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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Verwendung einer Strukturregelung mit modaler Zu-
standsriickfithrung zur Schallreduktion an Plattenstrukturen. Die zur Minderung der Struk-
turschwingungen erforderlichen Gegenkrifte werden durch piezo-keramische Aktoren er-
zeugt, die in Streifenform unmittelbar auf die Plattenoberfliche aufgeklebt sind.

Das Schwingungsverhalten der Platte sowie die Aktorwirkung der Piezo-Elemente werden mit
Hilfe der Finite-Element-Methode abgebildet. Der technische Aufwand wird gering gehalten,
indem ein Regelkreis mit einer minimalen Anzahl von Sensoren und Aktoren entworfen wird.
Um eine moglichst effektive Regelung zu erhalten, wird ein Suchverfahren fiir geeignete
Positionen dieser Elemente entwickelt.

Die experimentellen Betrachtungen zur Schallreduktion erfolgen an einem Versuchsstand,
bei dem eine allseitig eingespannte Aluminiumplatte als Untersuchungsobjekt dient. Der
augenblickliche Schwingungszustand der Platte wird meftechnisch erfafit und die Signale
an einen digitalen Signalprozessor weitergegeben, der mit Hilfe eines modalen Beobach-
ters den Schwingungszustand der ersten 10 Eigenformen rekonstruiert. Die erforderlichen
Reglerausginge werden mit einem linear-quadratischen Optimalregler berechnet und an die
piezo-elektrischen Aktoren weitergeben. Mit Hilfe dieses Regelsystems werden erhebliche Re-
duktionen der Schallpegel (bis 17 dB) in den Resonanzfrequenzen bis ca. 650 Hz erreicht.
Die Verwendung kommerziell erhiltlicher Komponenten wie digitale Signalprozessoren und
piezo-elektrische Aktoren erdffnet ein breites Feld fiir zukiinftige Anwendungen.

Summary

This thesis investigates the use of structural control by modal state feedback for noise re-
duction of plate structures. Control forces are generated by piezo-electric actuators directly
applied on the panel surface.

The Finite Element Method supplies a numerical description of the noise radiating structure
and the effects of the attached piezo actuators. Technical expenditures are kept low by
minimizing the number of sensors and actuators used in the control system. To achieve a
high control performance, a method is derived to find convenient locations for these elements.

The noise reduction experiments were conducted with a clamped rectangular aluminium
plate. The instantaneous state of vibration is measured and these signals are fed to a real-
time computer. Control outputs are computed on basis of a modal state observer considering
10 modes in connection with a linear quadratic optimal controller. The developed active
noise control achieves excellent results for the reduction of the sound pressure levels at the
resonance frequencies. In a frequency range of 0...650 Hz attenuations up to 17 dB have been
measured. The use of commercially available components such as digital signal processors
and piezo-electric actuators opens a wide range of future applications.
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Kapitel 1
Einleitung

Gerdusche, die ungewollt und stérend auf den Menschen einwirken, werden als Lirm bezeich-
net. Durch diese Einfliisse kénnen neben der Minderung des Wohlbefindens auch schwere
korperliche Schiden entstehen, so dafl im Zuge des gesteigerten Umweltbewufltseins die Re-
duktion des Lirms eine zunehmend wichtige Aufgabe geworden ist.

Fiir die Entstehung des Larms sind verschiedene Mechanismen verantwortlich. Zum Beispiel
kénnen mechanische Konstruktionen durch betriebsbedingte Anregung in Schwingungen ge-
raten. Dieser Kérperschall wird durch die Struktur bis an ihre Grenzfliche zu dem Umge-
bungsmedium (Luft) geleitet. Durch die Kopplung zwischen den Strukturschwingungen und
der Luft wird diese ebenfalls in Schwingungen versetzt; der Kérperschall wird als Luftschall
abgestrahlt. Besonders starke Schallstrahler sind flichige Platten-und Schalen strukturen wie
Maschinenverkleidungen, Flugzeugaufenhiillen und Karosseriebleche von Fahrzeugen.

Zur Minderung des storenden Schalls existieren zwei Grundkonzepte: einmal die Verringe-
rung des Lirms am Ort der Entstehung und zum anderen am Ort der Einwirkung. In der
Vergangenheit wurden zur Liarmreduktion hauptsiichlich passive Verfahren herangezogen.
Beispiele hierfiir sind die Schalldimmung durch Reflexion an elastischen Zwischenschich-
ten oder die Schalldimpfung mit Hilfe dimpfender Materialien wie Schaumstoffmatten. Mit
Hilfe konstruktiver Verdnderungen wie zusitzliche Versteifungen 148t sich die Schallabstrah-
lung ebenfalls verringern. Diese klassischen Verfahren fiihren aber oft zu einer betrichtlichen
Gewichts- und Volumenzunahme, so dal man in einigen Bereichen nach Maoglichkeiten sucht,
wie der Schall durch aktive Regelung reduziert werden kann. Dazu ist die genaue Kenntnis
der Mechanismen notwendig, die fiir die Larmentstehung verantwortlich sind.

1.1 Stand der Forschung

Aktive Mainahmen zur Lirmreduktion

Um die Abstrahlung von Kérperschall mit aktiven Mainahmen zu verringern, existiert be-
reits eine Vielzahl von Ansétzen. Ein seit langerer Zeit praktiziertes Verfahren ist die Ver-
wendung von Antischall, bei der die Interferenz von Schallwellen ausgenutzt wird. Trifft
eine Schallwelle auf eine andere mit gleicher Frequenz, die aber in Gegenphase schwingt, so
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16schen sich beide Wellen gegenseitig aus. Fiir die technische Realisierung wird eine Anzahl
sekundédrer Antischallquellen um die primire Larmquelle angeordnet. Sogenannte Fehler-
mikrophone messen den Lirm im Schallfeld und leiten die Daten an eine Recheneinheit
weiter, die ein um 180° phasenverschobenes Antischallsignal erzeugt. Die Sekundirschall-
quellen strahlen diesen Antischall ab, so dafl es im Idealfall zur Ausléschung des stérenden
Primérlarms kommt. Das Antischallverfahren wurde bereits in der Automobil- und Luftfahrt-
technik erprobt. Hierbei wird der Ort der Schallausloschung auf Ohrhohe des Fahrzeugfiihrers
plaziert [15]. Allerdings hat dieser Ansatz viele Nachteile. Da es sehr schwierig ist, die Fehler-
mikrophone und Sekundirschallquellen weiter entfernt von der Larmquelle einzusetzen, kann
dieses Verfahren nur am Ort der Einwirkung wirksam arbeiten. Noch viel gravierender ist
der Nachteil, daf§ die Verwendung von Antischallquellen zusitzlichen Larm an den Stellen er-
zeugt, die nicht im optimalen Wirkungsbereich liegen. Fiir gr68ere Radume in Gebduden oder
Fahrzeugkabinen mit vielen Insassen wie Verkehrsflugzeuge oder Eisenbahnwaggons stellt es
keine effektive Moglichkeit zur Schallreduktion dar, weil es die eigentliche Schallentstehung
nicht reduziert.

Um diesen gravierenden Nachteil zu umgehen, verwendet man eine Technik, die direkt auf der
schallerzeugenden Struktur eingreift. Es 148t sich eine Regelung einsetzen, die den durch die
schwingende Struktur abgestrahlten Korperschall mit unmittelbar auf der Struktur befindli-
chen aktiven Elementen reduziert. Die Messung des abgestrahlten Schalls kann durch Mikro-
phone erfolgen. Diese Daten werden an eine Recheneinheit weitergeleitet, die die notwendigen
Steuerwerte fiir die Aktoren berechnet. Als Aktoren, d.h. als aktive Elemente zur Erzeugung
der Gegenkrifte, lassen sich elektrodynamische Schwingspulen oder piezo-elektrische Ele-
mente einsetzen. FULLER vergleicht in [29] die Schallreduktion von Antischallquellen mit
der durch Beeinflussung der Strukturschwingungen erreichbaren Schallminderung. Er stellt
fest, daBl durch das letztere Verfahren der abgestrahlte Schall in groflerem Mafle verringert
wird. Allerdings mufl angemerkt werden, dafl bei diesen Untersuchungen kein Regelkreis ein-
gesetzt wurde, sondern lediglich das Erregersignal in einem Filter manuell phasenverschoben
an die Aktoren weitergeleitet wurde (vgl. auch [27, 30]). METCALF [58] beschreibt ein Regel-
system, bei dem die Parameter des Filters mit Hilfe des MeBsignals eines Fehlermikrophons
im Schallfeld durch einen Least-Square-Algorithmus (LMS-Filteralgorithmus) angepa8t wur-
den. Das auf diese Art phasenverschobene Erregersignal wird dann als Steuerausgang an
elektrodynamische Schwingungserreger, die als Aktoren fungieren, weitergeleitet. Es handelt
sich also um eine Stérgréofienaufschaltung, bei der die Eingangsgréfie bekannt sein mufi. Ob
dieser offene Regelkreis auch bei unbekannter Stérung funktioniert, wird nicht beschrieben.

Das Ausmessen des Schallfeldes mit Mikrophonen ist nicht besonders giinstig, da infolge
der Stérpegel anderer Lirmquellen das MefBsignal verfilscht werden kann. Es liegt daher
nahe, den Schwingungszustand direkt auf der Struktur zu erfassen. Wird dieses Signal zur
Reduktion der Strukturschwingungen herangezogen, lassen sich die Kérperschallamplituden
verringern, so daf§ die abgestrahlte Luftschalleistung reduziert wird. Wird der Schwingungs-
zustand der Struktur zur Bestimmung des Reglerausgangs herangezogen, erhilt man einen
geschlossenen Strukturregelkreis.
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Strukturregelungen

Strukturregelungssysteme sind in der Luft- und Raumfahrttechnik von grofier Bedeutung,
da wegen der extremen Begrenzung der Nutzlast sehr leichte Konstruktionen fiir Satelliten-
komponenten, Flugzeugbauteile u.i. verwendet werden miissen. Solche Leichtbaustrukturen
haben nur eine sehr geringe innere Dampfung und sind daher gegen Schwingungsanregung
besonders empfindlich. Um dem entgegenzuwirken, werden aktive Stellelemente eingebaut,
die durch entsprechende Gegenkréfte die stérenden Schwingungsamplituden minimieren. Ei-
ne umfassende Ubersicht iiber das Gebiet der Strukturregelungen findet sich u.a. in [71].

Ein Grofteil der Forschungsarbeit zur Strukturregelung wird im Rahmen der Schwingungsre-
duktion von Weltraumstrukturen geleistet. Zu diesem Themenkomplex wird u.a. von WADA
[78] ein Uberblick geliefert. Zur Regelung einfacher Balkenstrukturen existiert ebenfalls ei-
ne Vielzahl an Veroffentlichungen [34, 35, 36, 52, 77]. Erst in jiingster Zeit wird versucht,
die Schwingungen von Plattenstrukturen, deren Modellierung aufwendiger ist, durch Regel-
systeme zu reduzieren. DONGI beschreibt in [17] die Simulation einer aktiven Reduktion
von Flatterschwingungen an Flugzeugbeplankungsstrukturen. Bei experimentellen Untersu-
chungen werden zumeist Regelkreise eingesetzt, die auf der Riickfiihrung von Mefisignalen
basieren, die von Beschleunigungsaufnehmern oder Piezo-Sensoren erfafit werden. FORWARD
[26] beschrieb bereits 1979 die Schwingungsregelung von Laserspiegeln mit einer einfachen
Geschwindigkeitsriickfiihrung. LECCE [51] setzt zur Schwingungsregelung einer Platte durch
Piezo-Aktoren ebenfalls eine Geschwindigkeitsriickfiihrung ein. FALANGAS, DWORAK und
KOSHIGOE [19, 23] verwenden eine Ausgangsregelung der Plattenschwingung in Verbindung
mit einer Beschleunigungsmessung und piezo-elektrischen Aktoren. In den Arbeiten von FUL-
LER U.A. wird, wie bereits erwihnt, ein LMS-Filteralgorithmus zur Regelung herangezogen
[31, 58].

Ausgangsregelungen kénnen mit Hilfe analoger Schaltungen technisch realisiert werden; wer-
den sie als digitale Regler programmiert, ist zur Bestimmung des Reglerausgangs kein grofier
rechentechnischer Aufwand notwendig. Allerdings ist ihre Wirksamkeit oft nicht ausreichend.
Als Ausweg bieten sich digitale Zustandsregelungen an, die zur Berechnung der Reglergrifie
den geéamten Schwingungszustand heranziehen. Dazu ist eine Rekonstruktion des vollstindi-
gen Zustandes anhand einiger weniger Mefisignale notwendig. Diese im Digitalregler standig
durchgefiihrte Zustandsrekonstruktion erfordert eine extrem hohe Rechenleistung, die sehr
schnelle Prozessoren verlangt. Bis vor kurzem konnte die Zustandsregelung mechanischer
Strukturen nur in niederfrequenten Bereichen praktisch umgesetzt werden, da entsprechend
schnelle Rechner nicht erhiltlich waren. Erst in jiingster Zeit ist es dank der rasanten Ent-
wicklung der Rechenleistung digitaler Signalprozessoren méglich geworden, mit einer Zu-
standsregelung in Frequenzbereiche vorzudringen, bei denen eine Schallabstrahlung mecha-
nischer Strukturen erfolgt. Die zur Schallregelung notwendige hohe Dynamik der Aktoren
wird durch den Einsatz piezo-keramischer Elemente erzielt.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Da bislang eine aktive Reduktion der Schallabstahlung von Plattenstrukturen durch eine
Zustandsregelung technisch nicht zu realisieren war, verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel,
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ein solches System zu entwickeln und praktisch umzusetzen. Die technische Realisierung
erfordert ein systematisches Vorgehen, da hier mehrere Teilprobleme gelost werden miissen.

Zunichst erfolgen theoretische Betrachtungen zur Modellierung der Plattenstruktur und der
Wirkung der piezo-keramischen Elemente sowie zum Entwurf von Zustandsregelungen. Be-
vor man das komplexe Problem der aktiven Schallregelung angeht, ist es sinvoll, zunichst
einige grundlegende Betrachtungen anhand einer einfachen Strukturregelung durchzufiihren.
Fiir diese Vorversuche wurde ein Versuchsstand konstruiert und gebaut, der aus einer Bal-
kenstruktur besteht. Die Auswahl der geeigneten MeBtechnik und Stellelemente sowie die
Erprobung des Einsatzes von Echtzeitrechnern kénnen anhand der einfacheren Problemstel-
lung besser durchgefiihrt werden. Vielfach werden z.B. bei der Positionierung der Sensoren
und Aktoren grundlegende Fehler gemacht, so daB einige Eigenformen der zu regelnden
Struktur nicht gemessen oder angesteuert werden kénnen und sich somit der Regelbarkeit
entziehen. Die durch diese Experimente ermittelten Ergebnisse werden zur Konstruktion des
Plattenversuchsstandes herangezogen, an dem schliellich die praktischen Untersuchungen
zur Schallreduktion erfolgen.

Der Entwurf der Schallregelung wird mit folgender Vorgehensweise durchgefiihrt:

e Es ist ein Verfahren zu finden, das die optimale Position der Mefistellen und der Piezo-
Aktoren festlegt.

e Die Suche nach den Regler- und Beobachterparametern wird systematisiert, um den
sich ansonsten ergebenden Trial-and-Error-Prozef§ abzukiirzen.

Bei den praktischen Messungen werden schwerpunktmaifig folgende Punkte untersucht:

e Es werden Frequenzgangmessungen durchgefiihrt, um die Reglereffektivitét {iber ein
breites Frequenzspektrum zu betrachten. Somit kann untersucht werden, wie stark
die Schwingungsamplituden der Platte bei Anregung von Resonanzschwingungen und
auflerhalb davon beeinflult werden.

e Im Rahmen dieser Frequenzgangmessungen wird die Schallabstrahlung gemessen und
anschlieBend die Reduktion infolge der Zustandsregelung bewertet.

e Obwohl sich viele Erregungen, die zur Schallabstrahlung fiihren, als Rauschprozesse
modellieren lassen, werden sie in der Forschung kaum betrachtet. Daher erfolgen die
Untersuchungen zur Reduktion von Strukturschwingung und Schallabstrahlung der
Platte auch fiir stochastische Erregungen.

e Da die Schallregelung einen moéglichst grofien Frequenzbereich beeinflussen kénnen
muf}, wird nach Méglichkeiten zur Steigerung der verfiigbaren Rechenleistung gesucht.

e Desweiteren wird darauf geachtet, dafl der betrichtliche technische Aufwand der Schall-
regelung so minimiert wird, da das System auch einer Kosten-Nutzen-Betrachtung
standhalten kann.
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1.3 Gliederung

Diese Arbeit beinhaltet Elemente aus den Bereichen der Physik piezo-elektrischer Materia-
lien, der Mechanik dynamischer Strukturen, der Mefl- und Regeltechnik sowie der Echtzeit-
Datenverarbeitung. Um den Zugang zu den unterschiedlichen Teilproblemen zu erleichtern,
folgt an dieser Stelle eine Ubersicht iiber den Inhalt der vorliegenden Arbeit.

Nach einem kurzen Abrif iiber die Strukturdynamik und zur Modalanalyse wird im zweiten
Kapitel der Zusammenhang zwischen der Regelungstechnik und dem Schwingungsverhal-
ten mechanischer Strukturen beschrieben. Es wird die prinzipielle Wirkungsweise adaptiver
Strukturen vorgestellt, die auf einer Zustandsregelung und -rekonstruktion basieren.

Im Kapitel 3 wird die Wirkung piezo-elektrischer Aktoren auf eine mechanische Struktur
betrachtet. Neben der Erlauterung des physikalischen Effektes wird auf technische Gesichts-
punkte bei der praktischen Realisierung adaptiver Systeme eingegangen. Zunichst wird die
Aktorwirkung fiir Balkenstrukturen hergeleitet und nachgewiesen, dal diese sich in einen
passiven Anteil infolge der Steifigkeitserh6hung und einen aktiven Biegemomentenanteil zer-
legen 1aft. Auf dieser Basis wird im folgenden Abschnitt die Wirkung der Piezo-Elemente
auf Plattenstrukturen modelliert. Desweiteren wird die Identifikation der Aktoren, die auf
den Versuchsstinden erfolgte, erldutert.

Die Finite-Element-Beschreibung der Struktur ist Inhalt des vierten Kapitels. Mit Hilfe der
Mindlinschen Plattentheorie wird ein Plattenelement hergeleitet, das zur Aufstellung des
Finite-Element-Modells der Platte am Versuchsstand herangezogen wird. Nach der Aufstel-
lung der Positionsmatrizen, die die Lage der Aktoren und Sensoren auf der Platte ange-
ben, wird eine Kondensation der Freiheitsgrade durchgefiithrt. Mit dieser Modellierung ist es
moglich, die Schallabstrahlung der Platte abzubilden, was mit Hilfe der Punktstrahlersyn-
these geschieht.

Mit Kapitel 5 beginnt der Teil der Arbeit, der sich mit der eigentlichen Regelung beschiftigt.
Nach der Einfiihrung der Zustandsraumdarstellung wird eine modale Systemreduktion und
eine Zeitdiskretisierung der Modellgleichungen vorgenommen, um die Echtzeitrestriktionen
der digitalen Regelung zu erfiillen. Daran schlieft sich die theoretische Herleitung des linear-
quadratischen Zustandsreglers und des Zustandsbeobachters an. Weil beim Entwurf des Re-
gelkreises ein reduziertes Modell der adaptiven Struktur herangezogen wird, erfolgt eine
genaue Betrachtung der Reglerstabilitit. Besonderes Gewicht wird dabei auf die Behand-
lung von Ubersprech- oder Spillover-Effekten gelegt. Da zudem bei digitalen Regelungen
stets Verzogerungen durch Rechenzeiten und andere Rechneraktivititen auftreten, wird ein
Verfahren zur Totzeitkompensation der Reglerriickfiihrung beschrieben.

Die Vorstellung der in den praktischen Versuchen eingesetzten Echtzeitrechentechnik erfolgt
im sechsten Kapitel. Zunéchst wird die Umsetzung der zuvor hergeleiteten Zustandsregelung
mit einem Echtzeitrechner-System auf VMEbus-Basis erldutert. Die aufwendige Realisierung
mit paralleler Datenverabeitung auf mehreren Zentraleinheiten fithrt zu Problemen bei der
Einhaltung der Echtzeitbedingungen einer Zustandsregelung. Die Lésung dieser Schwierig-
keiten erfolgt durch Verwendung eines schnellen digitalen Signalprozessors zur Erweiterung
des regelbaren Frequenzbereichs.
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In Kapitel 7 wird die Durchfithrung der einzelnen Schritte beim Entwurf einer Strukturre-
gelung beschrieben. Dies erfolgt am Beispiel eines einseitig eingespannten Balkens, da diese
einfache Struktur die Betrachtung grundlegender Probleme bei der praktischen Umsetzung
von Strukturregelungen erleichtert. Nach der Beschreibung des Balkenversuchsstandes wird
ein Entwurfsschema fiir die Reglung beschrieben, das die Dauer dieses Prozesses verkiirzt.
Zunichst werden sogenannte Steuer- und Beobachtbarkeits-Indizes definiert, die zum Auf-
finden optimaler Positionen fiir die MeSstellen und Piezo-Aktoren dienen. Nach der Uber-
priifung der Genauigkeit der Eigenfrequenzen des FE-Modells im Vergleich zu den gemesse-
nen Frequenzen, wird die Wahl der Beobachterparameter beschrieben. Die Parameterwahl
fiir den Zustandsregler wird anhand der Stabilitétskriterien aus Kapitel 4 durchgefiihrt. Die
Simulation der Regelung im Frequenzbereich und die Vorstellung der Meflergebnisse schlie-
Ben dieses Kapitel ab.

Die zuvor am Balkenversuchsstand gewonnenen Erkenntnisse dienen zum Entwurf der Schall-
regelung, die im achten Kapitel erlautert wird. Zunichst wird der Aufbau des Versuchsstan-
des mit einer allseitig eingespannten Platte vorgestellt. Bei der Suche nach den am besten
geeigneten Sensor- und Aktor-Positionen werden die Steuer- und Beobachtbarkeits-Indizes
fiir die Platte definiert und dabei der Einflul der Randbedingungen an der Einspannstelle
betrachtet. Wiederum erfolgt ein Abgleich zwischen dem FE-Modell und den am Versuchs-
stand gemessenen Eigenfrequenzen. Der eigentliche Reglerentwurf erfolgt nach dem fiir den
Balken entwickelten Schema. Abschlielend wird die so gefundene Regelung im Frequenzbe-
reich simuliert.

Kapitel 9 stellt den Kernpunkt der Arbeit dar. Hier werden die Ergebnisse vorgestellt, die bei
den praktischen Versuchen zur Schallreduktion erzielt wurden. Es wurden drei verschiedene
MefBreihen durchgefiihrt: Bei der ersten wurde eine Regelung mit dem VMEbus-Rechner
eingesetzt, die auf der Beriicksichtigung von 5 Moden basiert. Die nichste Versuchsreihe
wird ebenfalls mit einem 5-Moden-Zustandsregler durchgefiihrt. Allerdings wurde hier die
Erfassung der Mefsignale anstelle durch induktive Wegaufnehmer mit Hilfe eines Piezo-
Elementes durchgefiihrt. Bei der dritten Mefireihe wurde die Regelung von 10 Moden mit dem
digitalen Signalprozessor realisiert. In allen drei Féllen wurden Frequenzganguntersuchungen
und Messungen mit stochastischen Erregungssignalen durchgefiihrt. Bei der Auswertung
wurde die Reduktion der Schwingungsamplituden und der Schallabstrahlung betrachtet. Es
folgt ein abschlieBender Vergleich der Reglereffektivitat der verschiedenen Reglervarianten.

Die Arbeit schlieit in Kapitel 10 mit einer Zusammenfassung. Es erfolgt eine abschlielende
Bewertung des entwickelten Regelsystems zur Schallreduktion.



Kapitel 2

Geregelte Strukturen

2.1 Konzept der Strukturregelung

u() x(1)

Regelkrifte schallabstrahlende Struktur
A

t
Aktoren }4 Recheneinheit 1= y@) Sensoren

Abb. 2.1: Strukturregelungssystem

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Regelungssystem entwickelt, das eine Reduktion der
Schallabstrahlung durch eine Regelung der Strukturschwingungen erzielt. Das Konzept dieser
Strukturregelung soll an dem in Abb. 2.1 dargestellten Beispiel illustriert werden.

Durch betriebsbedingte Anregung, z.B. durch Motorkrifte werden die Karosseriebleche ei-
nes Kraftfahrzeuges zu Schwingungen angeregt, die eine Schallabstrahlung verursachen. Die
Strukturschwingungen x(t) sind dabei die Systemantwort auf die Erregung f(t).

Zur Regelung der Strukturschwingungen sind Sensoren, eine Reglereinheit und Aktoren not-
wendig. Die Sensoren messen die Bewegung der schallabstrahlenden Struktur. Da aber nur
an wenigen Stellen gemessen werden kann, liefern sie nur unvollstindige Informationen y(t)
iiber den Schwingungszustand. Die Recheneinheit rekonstuiert den zur Regelung bendtig-
ten Gesamtschwingungszustand mit Hilfe eines Algorithmus, dem sog. Zustandsbeobachter.
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Die rekonstruierten Daten der Schwingung werden zur Berechnung der Reglerausginge u(t)
herangezogen. Die Aktoren dienen dazu, diese Werte in Gegenkrifte umzusetzen, die zur
Reduktion der Strukturschwingungen benotigt werden.

Die in Echtzeit auf der Recheneinheit laufenden Programme zur Zustandsrekonstuktion und
Regelung erfordern ein Modell der zu regelnden Struktur. Die oben gezeigten Karosserieble-
che lassen sich vereinfachend als Plattenstrukturen darstellen. Durch eine Modellierung des
Systems muf} eine numerische Beschreibung gefunden werden, die den Zusammenhang zwi-
schen Erregung f(t) und Reglerausgang u(¢) mit der Schwingungsantwort x(¢) herstellt.

2.2 Strukturdynamik

Technische Systeme sind in der Praxis des Ingenieurs stets ,,Systeme mit 6rtlich verteilten
Parametern“. Diese raumlich kontinuierlichen Systeme miissen durch vereinfachende Modelle
abgebildet werden, damit sie einer analytischen Betrachtung zugénglich werden.

Einfache mechanische Systeme lassen sich oft als Kontinua modellieren. Eine Briicke kann
z.B. durch die Balkengleichung beschrieben werden. Da aber die meisten technischen Struk-
turen weitaus komplizierterer Natur sind, reichen im allgemeinen solche einfachen Ansitze
nicht aus.

Eine sehr weit verbreitete Methode zur Modellierung mechanischer Strukturen ist die Finite-
Element-Methode (FEM). Hierbei werden die kontinuierlichen, schwingungsfihigen Systeme
ortlich diskretisiert. Zur FEM gibt es eine grofile Zahl an Versffentlichungen; hier seien stell-
vertretend die Biicher von ARGYRIS [4], BATHE [5], GASCH und KNOTHE [32] empfohlen.

Die FE-Analyse einer linearen schwingenden Struktur mit n Freiheitsgraden fiihrt auf fol-
gende Bewegungsdifferentialgleichung:

Mi(2) + Cpx(t) + Kx(t) = 0 (2.1)

Dabei ist M die n x n-Massenmatrix, Cp die n x n-Didmpfungsmatrix, K die n x n-
Steifigkeitsmatrix und x(t) der n-dimensionale Vektor der WeggréBen an den Diskretisie-
rungspunkten. Die obige lineare Gleichung hat zeitinvariante Parametermatrizen M, Cp und
K; die Massenverteilung, die Ddmpfungen und Steifigkeiten dndern sich zeitlich nicht. Ferner
sind die wirkenden Krifte von den Bewegungsgrofien %(t), x(t) und x(t) linear abhingig.
Dieses einfache Modell reicht meist zur Beschreibung realer Verhiltnisse aus, so z.B. zur
Betrachtung freier Schwingungen einer Stahlkonstruktion.

Wird ein System von auBen durch Krifte zu Schwingungen erregt, erweitert sich die Glei-
chung

Mx(t) + Cpx(t) + Kx(t) = Ef(t) : (2.2)

wobei die n x r-Matrix E die Angrifispunkte des Erregervektors f(t) beschreibt.
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Abb. 2.2: Zur Herleitung der Bewegungsdifferentialgleichung

2.2.1 Bewegungsdifferentialgleichung und Zustandsraumgleichung

Das Aufstellen der Bewegungsdifferentialgleichung kann in einfachen Fillen iiber das Schnitt-
prinzip erfolgen. Die Finite-Element-Methode dient dazu, ein ortsdiskretes Modell zu er-
halten, das beim Schnittprinzip bereits vorliegt (siehe Abb. 2.2). Da das Vorgehen in der
Literatur ausreichend beschrieben ist, soll folgendes Beispiel lediglich der Erlauterung der
Positionsmatrizen dienen.

Man betrachte eine ungeregelte mechanische Struktur mit diskreten Massen m;, linearen
Déampfer- und Federelementen mit den konstanten Koeffizienten ¢; und &; und den dufieren
Erregungskriften f;.

Fiir die Bewegungsdifferentialgleichung ergibt sich

m 0 0 # o+ —C 0 ][]
0 mo 0 .’.1.32 + —Cg Cy +C3 —C3 1.»‘2 (23)
0 0 ms i‘3 0 —C3 C3 + Cq 1L 2.:3 ]
ki +ky —ks 0 [z ] 10 f
+ —ky ko + ks —k3 Ty 00 I: fl ]
0  —ks hit+hy || 75| 01"
oder kurz:
Mi(t) + Cpx(t) + Kx(t) = Ef(t) (2.4)

Die nxn-Massenmatrix M ergibt sich in diesem Fall als Diagonalmatrix, die Dimpfungs- und
Steifigkeitsmatrizen sind symmetrisch und ebenfalls n X n-dimensional. Die n x r-Matrix E
gibt die Angriffspunkte der » Erregungskrifte an; sie wird auch als Erregungspositionsmatriz
bezeichnet.

Zur Simulation des Strukturverhaltens und zur spiteren Herleitung der Regelalgorithmen
ist es giinstiger, zur Zustandsraumdarstellung iiberzugehen. Dazu wird ein 2n-dimensionaler
Zustandsvektor aus den Vektoren der Auslenkungen x(t) und der Geschwindigkeiten x(t)
gebildet:

w0-[ )
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Damit 148t sich die Bewegungsdifferentialgleichung (2.3) zur Zustandsraumgleichung umfor-

men:
[ ;(8 ] B [ —MO-IK —MLCD } [ ;(Eg ] + [ M91E ] £(t) (2.6)

oder kurz:
z(t) = Az(t) + HI(¢) (2.7

Dabei ist die Systemmatriz A 2n X 2n-dimensional und die Erregungseingangsmatrix H
2n x r-dimensional. Die Zeitlosung der Zustandsraumgleichung lautet:

¢
z(t) = e(i“t”)Az(to) + f et~TAHF (1)dr (2.8)

to

wobeil der Ausdruck
1
glt—to)A — 14 (t—to)A + 5[(15 — tO)A]2 +...=0(t—t) (2.9)

auch als Zeitiibergangsmatrix ® bezeichnet wird.

Die Bestimmung der Eigenwerte der homogenen Bewegungsdifferentialgleichung
Mx(t) + Cpx(t) + Kx(t) =0 (2.10)
erfolgt iiber den Ansatz
x(t) = ke (2.11)
und damit folgt fiir A das Eigenwertproblem
IMX2 + CpA + K| =0 (2.12)

Da aber diese Determinantengleichung nur schwer losbar ist, wird die homogene Zustands-
gleichung

z(t) = Az(t) (2.13)
mit dem Ansatz
z(t) = ze (2.14)
gelost. Man erhilt die Eigenwerte der Systemmatrix A

)\‘i, X: = —C,'UJ,' :ij,-wl - C? (215)

mit den Eigenfrequenzen w; und den Didmpfungsmaflen (;, mit denen sich die Eigenvektoren
bestimmen lassen.
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2.2.2 Modale Analyse

Die einzelnen Gleichungen des Bewegungsdifferentialgleichungssystems sind untereinander
gekoppelt, wie aus Gleichung (2.3) ersichtlich ist. Zur Analyse des Schwingungsverhaltens
der Struktur ist es aber notwendig, das gekoppelte System in ein System von untereinander
entkoppelten Gleichungen umzuwandeln. Dazu dient das Verfahren der modalen Analyse,
das hier kurz erldutert wird (n&heres in [5, 32, 79, 80]).

Konventionelle Modalanalyse

Bei der konventionellen Modalanalyse wird zunachst die Lésung der homogenen Bewegungs-
differentialgleichung des ungeddmpften Systems gesucht:

Mik(t) + Kx(t) =0 (2.16)
Mit dem Ansatz x(t) = xe* = el folgt
(K - w*M)x(t) =0 (2.17)
und das Eigenwertproblem
K — w*M| = 0. (2.18)

Daraus lassen sich die Eigenkreisfrequenzen w; und die Eigenvektoren 551- bestimmen. Letztere
werden so normiert, dafl sie die folgenden Bedingungen erfiillen:

oMo, =6, Ko, =6 w2 15=12,...,n (2.19)

dabei ist 6 das Kronecker-Delta. Es folgen daraus die modalen Eigenvektoren ¢;, die in der
n x n-Modalmatrix angeordnet werden:

® = (¢, by, -, ] (2-20)
Damit lassen sich die Gleichungen (2.19) kompakter schreiben:
dMPT =1, PK®T = Q = diagjw?] (2.21)
d.h. £ ist eine Diagonalmatrix mit den Eigenwerten w?. g

Mit der Modalmatrix ® wird die Modaltransformation
x(t) = ®q(t) (2.22)

durchgefiihrt, dabei ist q(t) der Bewegungsvektor in Modalkoordinaten. Wird diese auf die
Bewegungsdifferentialgleichung des geddmpften Systems

M3 (t) + Cpx(t) + Kx(t) =0 (2.23)
angewendet, folgt ein Gleichungssystem

q(t) + Aq(t) + Qqt) =0 (2.24)
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mit
A=d®TCpd. (2.25)

Die gewiinschte Entkopplung des Gleichungssystems ist nur dann mdoglich, wenn A eine
Diagonalmatrix ist. Geniigt die Ddmpfungsmatrix Cp der sogenannten Bequemlichkeitshy-
pothese (modale Dimpfung)

Cp = oM + BK, (2.26)
fiihrt dies auf eine Diagonalmatrix A, die wie folgt aufgebaut ist:
A = diag[2¢w;] (2.27)

Damit ist die Entkopplung von (2.24) erreicht:
G+ 2w +wi =0 . (2.28)

Wird die Differentialgleichung um die Erregerkrifte () mit der Positionsmatrix E erweitert,
ergibt sich fiir die Struktur die modale Beschreibung:

alt) + Aqt) + Qq(t) = ®TEL(¢) (2.29)
Modalanalyse fiir nicht-modal geddmpfte Systeme

Das Verfahren zur modalen Analyse kann auch auf nicht-modal gedampfte Schwingungssy-
steme erweitert werden. Dazu wird die Bewegungsdifferentialgleichung

Mx(t) + Cpx(t) + Kx(t) =0 (2.30)
in die Zustandsraumdarstellung iiberfiihrt:
z(t) = Az(t) (2.31)
Uber die Losung des Eigenwertproblems erhilt man die Gleichung
TI!AT=A (2.32)
mit der Diagonalmatrix
A = diag[\] (2.33)

die die Eigenwerte \; der Zustandsgleichung enthilt. Die Anwendung der 2n % 2n-Modalmatrix
T, in der die komplexen Eigenformen der 2n x 2n-Systemmatrix A angeordnet sind, fiihrt
auf

z(t) = T7(%) (2.34)

mit Z als komplezem modalem Zustandsvektor. Die Modalanalyse erzeugt das Bewegungsdif-
ferentialgleichungssystem

z(t) = AZ(t) (2.35)
mit n 2-dimensionalen gekoppelten Differentialgleichungen
z; = NiZ; (2.36)

des Modes 7. Diese Darstellung wird vielfach der konventionellen Modalanalyse vorgezogen,
da sie die Betrachtung beliebig viskos geddmpfter Strukturen erlaubt; weiteres zu dieser
Darstellungsweise findet sich unter anderem bei ARGYRIS [4].



2.3. Regelung linearer Strukturen 13

Antwort-
verhalten

Y
¢
=
]
i

Erregung

Regelkrift
[

\ /
Sensoren Aktoren Sensoren

)

,|Berechnung der|
Regelkrifte

Abb. 2.3: Schematischer Aufbau eines Strukturregelungssystems
2.3 Regelung linearer Strukturen

Das Ziel einer Regelung ist es, die Antwort eines Systems auf duflere Einwirkungen gezielt
zu beeinflussen. Das Regelsystem einer Struktur hat den in Abbildung 2.3 gezeigten sche-
matischen Aufbau.

Es besteht aus

e MeBgliedern oder Sensoren, die die Systemantwort oder die Zulere Erregung oder beide
messen

e Elementen, die diese Messungen mit Hilfe eines Algorithmus verarbeiten und die not-
wendigen Steuerkrifte berechnen

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

Bezeichnet man die Steuerkrifte mit dem Steuervektor u(t), erweitert sich die Bewegungs-
differentialgleichung (2.2) um ein weiteres Glied

Mi(t) + Cpx(t) + Kx(t) = Du(t) + Ef(t) (2.37)

Wenn die Steuerkrifte an m Stellen der n-dimensionalen Struktur angreifen, sind der Steu-
ervektor u(t) m-dimensional und die Aktorpositionsmatriz D n x m-dimensional.

Beim Ubergang zur Zustendsraumdarstellung ergibt sich
z(t) = Az(t) + Bu(t) + Hf(¢) (2.38)

mit der 2n x m-Matrix

B= [ M‘_)ID ] (2.39)

die in der Regelungstechnik als Steuereingangsmatriz bezeichnet wird.
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Abb. 2.4: a) geschlossener Regelkreis, b) geschlossener Regelkreis mit StérgrofSenauf-
schaltung

Wird zur Bestimmung des Steuervektors u(t) nur der Systemzustand z(t) herangezogen,
bezeichnet man dies als geschlossenen Regelkreis (sieche Abb. 2.4 a)). Als Stérgrifenauf-
schaltung (offenes Regelsystem) bezeichnet man eine Regelung, die zur Berechnung von u(t)
nur die Erregung f(¢) berticksichtigt.

Der allgemeine Fall eines geschlossenen Regelkreises mit Storgrifienaufschaltung ergibt sich,
wenn beide Grofien, der Systemzustand z(t) und die Erregung f(t), die Steuergréfie u(t)
bestimmen (siehe Abb. 2.4 b) ).

Das allgemeine lineare Regelgesetz des Regelkreises mit Storgroflenaufschaltung lautet:
u(t) = Kpx(t) + Crx(t) + Epf(?) (2.40)
in die Gleichung (2.37) eingesetzt, folgt
Mx(t) + (Cp — DCr)x(t) + (K — DKp)x(t) = (E + DER)f(¢) (2.41)

Daraus wird ersichtlich, dal der geschlossene Regelkreis die Systemparameter Diampfung
und Steifigkeit so verandert, dal das System ,,besser” auf die Erregung antworten kann (z.B.
durch Minderung der Schwingungsamplitude). Andererseits vermindert die StérgréSenauf-
schaltung den storenden Einflul der Erregung f(¢). Die Grofie der Reglermatrizen Kg, Cp
und Ep hiingt von der Wahl des Regelalgorithmus ab. Aus Gleichung (2.41) wird deutlich,
daB eine reine Zustandsriickfiihrung lediglich eine Reduktion der Systemantwort erzielen
kann. Um das erregte System vollstdndig zur Ruhe zu bringen, ist eine Storgréfienaufschal-
tung notwendig.

2.3.1 Zustandsregelung und Beobachter

In vielen Fillen wird zur Bestimmung des Steuervektors u(t) auf die Beriicksichtigung der
Erregergrofie £(t) verzichtet. Es ergibt sich die Gleichung des Steuervektors eines geschlosse-
nen Regelkreises

u(t) = Kgx(t) + Cpx(t) = Gz(2) (2.42)

Da u(t) linear vom Zustand z(f) abhingt, bezeichnet man dies als lineare Zustandsrick-
fihrung. Mit Hilfe eines vorab gewéhlten Regelalgorithmus wird die Reglerriickfiihrmatrix
G bestimmt (sieche Abb. 2.5 a)).
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Abb. 2.5: Regelung der a) Zustandsgrofien, b) Ausgangsgrofien

Im Unterschied zur klassischen Regelungstechnik, bei der eine oder nur wenige Systemgrofien
geregelt werden, ist bei einer Strukturregelung die Anzahl der zu regelnden Groflen oft sehr
grol. Daher umfafit der Zustandsvektor sehr viele Freiheitsgrade. Andererseits verlangen
viele der praktisch eingesetzten Regelalgorithmen, dafl der gesamte Zustandsvektor z(t) be-
kannt ist. Hier steht man vor dem Problem, dafl z() nicht vollstindig mefibar ist. Hat man
z.B. zur Regelung einer Strukturschwingung ein FEM-Modell mit n = 1000 Freiheitsgraden
angenommen, wird man wohl kaum p = 2000 Mefistellen zur Verfiigung haben. Es wird also
immer eine kleinere Anzahl (p < 2n) Mefiwerte y () bekannt sein. Dieser Sachverhalt wird
durch folgende Gleichung ausgedriickt:

y(t) = Ca(t) (2.43)

Dabei ist C eine p x 2n-MeBmatrix!. Zur Bestimmung des Steuervektors u(t) werden also
nur die p Ausgangswerte der Messung herangezogen (sieche Abb. 2.5 b)); man nennt dies
Ausgangsrickfihrung mit

u(t) = G*(t)y (). (2.44)

Der Entwurf von Ausgangsregelungen im Zustandsraum wird unter anderem von FOLLINGER
[25] und LIN [55] beschrieben.

Allerdings bleiben dadurch 2n — p Zustinde unbeobachtet. Durch sogenannte Ubersprechef-
fekte (Spillover, siche Kapitel 5.6.1) kann es zu instabilem Verhalten kommen, die Regelung
versagt. Es ist dann notwendig, die unbekannten Zustandsgréflen aus den Mefiwerten y(t)
zu rekonstruieren. Dazu wird eine Zustandsschdtzung mit einem Beobachter durchgefiihrt.
In Abschnitt 5.4.3 wird der Entwurf eines Identitdts-Beobachters beschrieben. Da bei diesem
Konzept alle 2n Zustandsgr68en geschatzt werden, kann die Giite des Beobachters anhand
der Meflwerte iiberpriift werden. Die Zustandsgr6fen werden gemif der folgenden Beobach-
tergleichung rekonstruiert:

7z = AZ(t) + Bu(t) + L[y (t) — Cz(t)] (2.45)

Abbildung 2.6 zeigt einen geschlossenen Regelkreis mit Zustandsbeobachter.

1Die in der Regelungstechnik iibliche Bezeichnung der Mefimatrix C darf nicht zur Verwechlung mit der
Dampfungsmatrix Cp aus der Bewegungsgleichung (2.37) fiihren.
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Abb. 2.6: Blockschaltbild eines Regelkreises mit Beobachter

2.3.2 Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit

Im Zusammenhang mit der Zustandsregelung haben die von KALMAN eingefiihrten Begrif-
fe Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit besondere Bedeutung. Sie beschreiben, inwieweit das
Antwortverhalten eines Systems beeinflufit bzw. gemessen werden kann. Dieser Betrachtung
liegt die Zustandsraum- und Mefigleichung

z(t)y = Az(t)+ Bu(t) (2.46)
y(t) = Cz(t) (2.47)
zugrunde.

Das System ist dann vollstédndig steuerbar, wenn es durch Eingangssignale u(t) von einem
Anfangszustand z, in endlicher Zeit in einen beliebigen Zustand z(t) iiberfiihrt werden kann.
Dies ist dann sichergestellt, wenn die Matrix

[A AB A’B ... A"'B | (2.48)

den vollen Rang 2n besitzt.

Ein System gilt dann als vollstindig beobachtbar, wenn sein Zustand z(t) aus den Messungen
y(t) iiber ein endliches Zeitintervall eindeutig bestimmt werden kann. Mathematisch gesehen
bedeutet das, dafl die Matrix

[CT ATCT (ATyC ... (AT)"'C | (2.49)

ebenfalls vollen Rang 2n hat.
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2.3.3 Ubergang vom Zustandsraum in den Frequenzbereich

Bei der Regelung zeitinvarianter, linearer Systeme ist es oft von Vorteil den Zeitbereich zu
verlassen und in den Bildbereich iiberzugehen. Dies erfolgt durch Anwendung der Laplace-
Transformation

c@m}5/5ﬂ4ﬂ=zg) . (2.50)

Wird die Laplace-Transformation auf die Zustandsgleichung,
z(t) = Az(t) + Hf (1) (2.51)
angewendet, so folgt (mit ¢t = 0)
sZ(s) — z(ty) = AZ(s) + HF(s) (2.52)
Mit z(ty) = 0 gilt
Z(s) = (sI — A)"THF(s) (2.53)
Damit folgt die Ubertragungsfunktionsmatriz G(s)

Z(s)
F(s)

Fiir die Frequenzraumdarstellung wird ein harmonischer stationirer Eingang

G(s) =

= (sI—- A)'H (2.54)

f(t) =fe“t, f(tg) =0, t>0 (2.55)

angenommen. In diesem Spezialfall gilt fiir den Laplace-Parameter s = jw, so daf sich aus
der Ubertragungsfunktionsmatrix G(s) die Frequenzgangmatrix

Z(jw)
F(jw)

ergibt. Der Frequenzgang 148t sich in praktischen Versuchen messen. Dazu wird der komplexe
Frequenzgang

G(jw) =

= (jwI-A)"'H (2.56)

G(jw) = Re{G(jw)} + jSm{G(jw)} (2.57)

in Real- und Imaginérteﬂ zerlegt. Somit 148t sich der Frequenzgang durch seinen reellen
Amplitudengang A(w) und seinen Phasengang ¢(w) in der Form

G(jw) = A(w)elP®) (2.58)
darstellen. Bei stationsr harmonischer Erregung f(t) = fel“* anwortet das System mit
z(t) = ze™* . (2.59)

Der Amplitudengang A(w) ist das Verhiltnis der Eingangs- zu den Antwortamplituden

Aw) = 29 gy (2.60)
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Der Phasengang ¢(w) berechnet sich aus

Sm{G(jw)}
Re{G(iw)}

Mit dem Frequenzgang lassen sich die Systemantworten bei bekannter Erregung berechnen:

p(w) = arctan (2.61)

2w) = |G(w)|Ew)
= |GwI-A)TH|fw) (2.62)

2.3.4 Digitale Regelungen

Die praktische Anwendung vieler Regelalgorithmen macht den Einsatz eines Digitalrechners
unumgénglich, da zur Ermittlung der erforderlichen Regelgrélen zum Teil aufwendige mathe-
matische Berechnungen wie Matrizenoperationen notwendig sind. Damit wird eine zeitliche
Diskretisierung notwendig.

Die Mefsignale werden mit einem Analog-Digital-Wandler (A /D-Wandler) in einem festge-
legten Takt AT abgetastet und zur Weiterverarbeitung an die Recheneinheit weitergegeben.
Da aber der Rechner dafiir immer eine gewisse Rechenzeit benétigt, ist eine zeitkontinuierli-
che Ausgabe der Regelgrofien nicht moglich. Steht das Ergebnis der Steuervektorberechnung
zur Verfiigung, wird es in einem Digital-Analog- Wandler (D/A-Wandler) wieder in ein ana-
loges Signal umgesetzt und an das Stellglied weitergegeben. Ein Taktgeber (Uhr) steuert
diese Abfolge von Abtasten, Berechnen und Ergebnisausgabe. Die Abbildung 2.7 zeigt das
Schema einer digitalen Regelung.

u(t) z(t)
—= Halteglied ——»» Regelstrecke >

D/A-Wandler A/D-Wandler

O P oe—] Reglera——0 Toe—

o, Zy

Taktsteuerung [ ==~~~

Abb. 2.7: Schema einer digitalen Regelung

Da aber die meisten Regelalgorithmen fiir zeitkontinuierliche Systeme hergeleitet wurden,
miissen diese fiir zeitdiskrete Systeme umgeformt werden. Die zeitkontinuierliche Form der
Zustandsgleichung lautet:

z(t) = Az(t) + Bu(t) + Hf(t) (2.63)

Thre Zeitlosung iiber ein Intervall [t, tx + AT ergibt sich zu

tx+AT
z(ty + AT) = e2TAZ(t)) + f et +AT-DAIBy (1) + HE(7)]dr (2.64)

t
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Durch die Messung stehen nur diskrete Werte zur Verfiigung, so daB sich fiir ein Halteglied
0. Ordnung iiber ein Intervall [tg, tx + AT] ergibt:

u(7) = u(ty), bzw. £(7) = £(tx), fiir 7 € [tx, tx + AT (2.65)

Setzt man fiir z(ty) = zx bzw. fir z(ty + AT) = 2k, folgt die zeitdiskrete Form der
Zustandsgleichung

2x4+1 = Az, + Bu, + Hf; (2.66)
mit den Matrizen

A=erTA B=AYA-1)B, H=AY(A-DH (2.67)

Auf die Zeitdiskretisierung linearer Systemgleichungen wird in Abschnitt 5.3 ndher einge-
gangen.



Kapitel 3

Piezo-elektrische Aktoren

3.1 Piezp-elektrischer Effekt

Bei piezo-elektrischen Materialien (z.B. Quarz) besteht ein physikalischer Zusammenhang
zwischen mechanischer Kraft und elektrischer Ladung, der im Jahre 1880 von den Gebriidern
Curie erstmalig beschrieben wurde. Durch duflere Belastung werden im Kristallgitter Ionen
elastisch verschoben, was eine Polarisation des Materials bewirkt. Diese 148t sich als elek-
trische Ladung auf der Oberfliche abgreifen (siche Abb. 3.1 a)). Dieser sog. direkte piezo-
elektrische Effekt ist die Basis zum Bau von Sensoren wie Beschleunigungsaufnehmer.

Dieser Effekt ist umkehrbar (inverser piezo-elektrischer Effekt) und bewirkt beim Anlegen
einer elektrischen Spannung an das Material eine Langenanderung. Besonders stark ist diese
Wirkung bei bestimmten Keramiken, die zum Bau von Aktoren herangezogen werden, wie
Blei-Zirkonat-Titanat. Diese Materialien werden bei der Herstellung durch das Anlegen eines
starken elektrischen Feldes remanent polarisiert. Wird an einen solchermafien gefertigten
Piezo-Kristall spiter ein gleichgerichtetes elektrisches Feld gelegt, so fiihrt dies zu einer
Verliangerung in Feldrichtung (Longitudinaleffekt) sowie zu einer Kontraktion senkrecht zur
Feldrichtung (Transversaleffekt), wie dies in Abb. 3.1 b) verdeutlicht ist.

!

——
v
Voo
]
I 4

F

P : Polarisationsrichtung

Abb. 3.1: a) direkter und b) inverser piezo-elektrischer Effekt
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Der piezo-elektrische Effekt 148t sich durch die linearen Tensorgleichungen?

¢c = do+ 8% (3.1)
und
o = E(e—dTe) (3.2)

beschreiben, in denen der elektrische Verschiebungsvektor ¢ und der mechanische Dehnungs-
tensor £ mit dem mechanischen Spannungstensor o und dem elektrischen Feldvektor e ver-
kniipft werden. Die piezo-elektrische Konstantenmatrix d liefert eine Aussage iiber die Stirke
des Piezo-Effektes, 4° ist die Matrix der Dielektrizititskonstanten bei konstanter mechani-
scher Spannung und E° der Elastizititstensor bei konstanter elektrischer Feldstarke.

Diese Tensorgleichung 148t sich noch weiter vereinfachen: Werden flichenhafte Piezoaktoren,
die in z-Richtung polarisiert sind, in Verbindung mit Plattenstrukturen eingesetzt, kann man
den Zusammenhang (3.1) zwischen elektrischer Verschiebung, Feldvektor und mechanischer
Spannung wie folgt schreiben:

I~
e 0 0 0 0 dy 0 Zyy n 0 0 ][e
Co = 0 0 0 d15 0 O Tzz + 0 622 0 € (33)
C3 ol d31 d31 d33 0 0 0 Tyz 0 0 533 €3

[ 7oy |

Desweiteren werden die Elektroden an den Piezo-Elementen an deren Ober- bzw. Unterseite
angeschlossen, so dafl nur die Komponente des elektrischen Feldes e3 in 2-Richtung von In-
teresse ist. Ferner werden die Normalspannungen o,, nicht beriicksichtigt. Fiir die elektrische
Verschiebung in z-Richtung folgt dann:

Ozz
c3 = 033e3 + [ dy; ds O ] Oyy (3.4)
Tay

Das Werkstoffgesetz des Piezo-Materials (3.2) reduziert sich schliellich zu

Ozz B 1 v 0 Ezx daies
Oy = 112 v 1 10 Eyy - d3163 (35)
Tay 00 L Yoy 0
bzw.
Tyz E 1 0] VYyz
= 3.6
[Tn] 2(1—{—1/)[0 IJ['yn (36)

Werden die Piezo-Elemente als Sensoren eingesetzt, so gilt e3 = 0, da von aufien keine
elektrische Spannung anliegt. Aus der dann lediglich von der mechanischen Spannung o

1Djege Schreibweise entspricht nicht dem IEEE-Standard fiir Piezo-Materialien und stellt eine Ubertra-
gung in die iibliche Form der Elasto-Mechanik dar.
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abhéngigen Ladungsverschiebung c3 resultiert schlielich eine mefibare elektrische Spannung
U. Mit den Gleichungen (3.5) und (3.4) 148t sich deren Abhiingigkeit von der mechanischen
Dehnung finden.

E 1 v 0 Exz
C3 = [ dgl d31 0 ] 1—_11—2 v 1 0 Eyy . (37)
00 I_T" Yoy

Man erkennt, daf8 die resultierende elektrische Sensorspannung U nur von den Dehnungen
€z und gy, abhingt.

Bei der Verwendung als Aktoren wird an den Elektroden eine elektrische Spannung und
damit die Feldstéirke e3 vorgegeben. Die resultierende Gesamtdehnung des Piezo-Aktors 1ait
sich nach Gleichung (3.5) als Uberlagerung einer mechanischen und einer piezo-elektrischen
Dehnung A beschreiben.

€ges = Emech — A (38)

Unter Ausnutzung von Symmetrieeigenschaften und weiterer Vereinfachungen 148t sich eine
Formel finden, die die Abhangigkeit der piezo-elektrischen Dehnung A eines Piezo-Elementes
von der angelegten elektrischen Spannung beschreibt.

3.2 Technische Gesichtspunkte

Im Aktorbau werden zumeist keramische Sinterwerkstoffe verwendet, die als Platten oder
Scheiben (Schichtdicke o, = 0.3...3 mm) beziehungsweise Keramikfolien (¢c, = 30...100
pm) hergestellt werden. Zur Zeit wird Blei-Zirkonat-Titanat (PbZrTi oder kurz PZT) am
haufigsten eingesetzt, seit kurzem aber auch Blei-Magnesium-Niobat (PbMgNb bzw. PMN),
das aufgrund der zusitzlichen Elektrostriktion eine gréflere Wirksambkeit besitzt [8]. Deswei-
teren sind auch Piezo-Folien aus Polyvinyliden-Fluorid (PVDF) kommerziell erhiltlich, die
aber vorzugsweise fiir den Sensorbau [20, 43] verwendet werden, da sie wegen ihrer geringen
Steifigkeit als Aktormaterial weniger geeignet sind.

| | PZT (PIC251L) |  PVDF |

Dichte p | [kg/m?] 7750 1780
Elastizitdts-Modul E | [N/m? 6.3-10° | 0.3.10%
piezo-elektrische Konstante | ds; | [m/V] —200-10712 | —23-107*2

dys | [m/V] 400102 | 33-102
dielektrische Konstante 655 /o [1] 2500 12
max. Feldstirke e [V/m] 600 - 10° 40 - 10°
Curie-Temperatur T [°C] 187 100

Tab. 3.1: Parameter typischer Piezo-Materialien

Fiir den praktischen Einsatz von Piezo-Aktoren steht eine Auswahl an unterschiedlichen
Bauformen zur Verfiigung. Am weitesten verbreiten sind Stapeltranslatoren, bei denen eine
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Abb. 3.2: Hysterese und ,Schmetterlingskurve“ eines Piezo-Aktors

Vielzahl diinner Keramikscheiben zu einem Stapel zusammengefiigt werden. Diese Akto-
ren nutzen den piezo-elektrischen Longitudinaleffekt (piezo-elektrische Konstante ds3) zur
Erzeugung der gewiinschten Lingendnderung aus. Eine weitere wichtige Gruppe der Piezo-
Aktoren sind die Streifentranslatoren, die im Gegensatz zu den Stapeltranslatoren den piezo-
elektrischen Transversaleffekt ausnutzen, der durch die Piezo-Konstante ds; bestimmt wird.
Da d3; negativ ist, fithrt eine angelegte positive Spannung U zu einer angenihert proportio-
nalen Kontraktion des Elementes. In der Realitit weicht das Verhalten der Piezo-Keramiken
von der linearen Formulierung ab. Bei Messungen zeigt sich eine deutliche Hysterese (siehe
Abb. 3.2). Neben diesen beiden Hauptgruppen existieren weitere spezielle Ausfiithrungen von
Piezo-Aktoren. Weitere Informationen finden sich bei JANOCHA [41, 42] und BAUER [6] oder
auch in den Produktkatalogen der Hersteller [63].

Da in den meisten praktischen Fillen, bei denen eine aktive Schallregelung eingesetzt wer-
den kann, die zum Einsatz von Stapelaktoren notwendige Einspannméglickeit nicht gegeben
ist, werden bei den Versuchen zur Struktur- und Schallregelung Streifentranslatoren ver-
wendet, die direkt auf die Basisstruktur (z.B. eine Aluminiumplatte) aufgeklebt werden
(vgl. Abb. 8.2). Diese haben im Vergleich zu den Abmessungen der zu regelnden Struktur
eine geringe Grofle und konnen dadurch viele Eigenformen ansteuern. Grofifiichige Piezo-
Aktoren, wie sie von DONGI [17], ROTH [67, 68] und TzoU [73] beschrieben werden, kommen
nicht in Frage, da sie nur die niedrigsten Moden und damit nur einen kleinen Frequenzbereich
beeinflussen kénnen.

Die verwendeten Streifenaktoren nutzen den Transversaleffekt, d.h. die Dehnung senkrecht
zur Polarisations- und Feldstérkerichtung. Ferner sind sie in Multilayer-Technik ausgefiihrt,
d.h. sie bestehen aus einer Vielzahl sehr diinner PbZrTi-Keramikschichten (¢, ~ 50 um),
die abwechselnd mit Isolierschichten verklebt sind. Mit dieser neuen Technik ist es moglich,
bei geringen elektrischen Spannungen (< 100 V) relativ groSe Kontraktionen zu erreichen.
Zur Ansteuerung der konventionellen Hochvolt-Piezo-Aktoren sind Spannungen um 1000 V
erforderlich, so dal die Verwendung von Multilayeraktoren einen erheblichen Sicherheits-
gewinn darstellt. Da deswegen aufwendige Mafinahmen zur Isolation entfallen, sind diese
Aktoren fiir zukiinftige Anwendungen besonders geeignet.

Ublicherweise werden Piezo-Aktoren bei gleichsinniger elektrischer Feld- und Polarisations-
richtung betrieben. Bei gegensinnig angelegter elektrischer Spannung dehnt sich das Element
zunichst, es kann aber nur ein maximaler Bereich bis 20% des bei gleichsinniger Richtung
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Abb. 3.3: Wirkungsweise der piezo-keramischen Aktoren

zuldssigen Wertes genutzt werden. Wird diese Grenze iiberschritten, dndert sich die Pola-
risationsrichtung der Piezo-Keramik und die Dehnung schlagt in eine Kontraktion um; es
entsteht eine sogenannte ,,Schmetterlingskurve® (siehe Abb. 3.2). Dieser Effekt mu8 bei einer
dynamischen Regelung beachtet werden, da hier die Aktoren mit wechselsinniger Ansteue-
rung arbeiten miissen. Es steht somit nur ein reduzierter Betriebsbereich zur Verfiigung.

Bei der Applikation der Piezo-Aktoren auf die Aluminiumplatte mit einem Epoxidharz-
kleber mufl besondere Vorsicht geiibt werden. Zum einen sind die verwendeten Multilayer-
Elemente wegen ihrer besonders niedrigen Curie-Temperatur von 185°C sehr wirmeemp-
findlich. Da Piezo-Keramiken bei Temperaturen oberhalb dieser Grenze ihre Polarisation
verlieren, kommt nur ein kaltaushirtender Kleber in Frage. Zum anderen besteht die Ge-
fahr, da8 beim Aufkleben die Isolierschicht der Aktoren zerstort wird. In diesem Fall ist das
Piezo-Element unbrauchbar, da ein elektrischer Kurzschlu8 zwischen dem Trigermaterial
und der Keramik besteht.

Im realisierten Versuchsaufbau mit paarweiser Applikation der Aktoren auf der Struktur-
oberfliche fiihrt eine entsprechende elektrische Schaltung zu einer Dehnung des oberen
bei gleichzeitiger Kontraktion des unteren Piezo-Elementes. Daraus resultiert eine Biegung
des Basismaterials, die sich mit der Wirkungsweise eines Thermobimetalls vergleichen 1aft
(Abb. 3.3). Wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wird, 148t sich dies bei Plattenstruk-
turen als Linienmoment entlang der Aktorkante modellieren. Fiir eine Balkenstruktur wurde
von CRAWLEY [13] gezeigt, daf sich die Aktorwirkung als gegensinniges Biegemomentenpaar
an den Aktorenden konzentrieren 14fit.

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwihnt, werden Piezo-Materialien hiufig zum Bau
von MeBaufnehmern eingesetzt. Ublicherweise werden dort PVDF-Folien oder Sinterkerami-
ken mit relativ dicken Schichten eingesetzt, die bei mechanischer Belastung hohe elektrische
Spannungen abgeben. Allerdings sind die verschobenen Ladungen sehr klein, so dafl diese
mit Hilfe von Ladungsverstarkern in verwertbare Signale umgesetzt werden miissen. Die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzten Multilayer-Elemente sind ebenso als Aktoren
wie auch als Sensoren verwendbar. Werden diese mechanisch beansprucht, so geben sie zwar
relativ kleine elektrische Spannungen (U = 50 mV) ab, die verschobenen Ladungen sind al-
lerdings aufgrund der Vielzahl an piezo-keramischen Schichten sehr groff. Dadurch lassen sich
die Ausgangssignale ohne weitere Verstarkung innerhalb der Meflkette verarbeiten. Weil bei
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Abb. 3.4: Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei a) Piezo-Aktoren und b) Piezo-Sensoren

der Schwingungsregelung nur dynamische Signale von Interesse sind, spielt der fiir Piezo-
Sensoren bei statischer Belastung typische elektrische Ladungsverlust iiber der Zeit keine
Rolle. Die Piezo-Elemente lassen sich elektrisch so schalten, dafi sie wie Dehnungsmefstrei-
fen (DMS) wirken. Da DMS wie die klassischen Piezo-Sensoren teure Verstirker benétigen,
sind Multilayer-Piezo-Elemente die preiswerteste Losung zur Aufnahme von Strukturschwin-
gungen und daher aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten besonders interessant.

3.3 Aktorwirkung bei Balkenstrukturen

Werden flichige Piezo-Aktoren direkt auf der Oberfliche eines Basismaterials appliziert, so
bildet dieser Verbund eine adaptive Struktur. Bei Anlegen einer elektrischen Spannung U
werden infolge der daraus resultierenden unterschiedlichen Dehnungsverhiltnisse im Basis-
material und der Piezo-Keramik Kréifte in der Verbindungsschicht wirksam. Die mechanische
Spannungsverteilung o(z) in einem Verbund aus Basismaterial und aktivern Piezo-Element
(Abb. 3.4 a) ) unterscheidet sich grundlegend von der in einer Verbindung aus Basismaterial
und passivem Piezo-Sensor (Abb. 3.4 b)). Im folgenden Abschnitt soll die Aktorwirkung
zundchst anhand einer Balkenstruktur betrachtet werden, um damit die Grundlagen zur
Modellierung der Wirkung von Piezo-Elementen bei Plattenstrukturen zu erhalten.
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Abb. 3.5: Gleichgewicht am System Balken-Piezo-Element

3.3.1 Herleitung der Aktorwirkung

Zunichst wird ein differentieller Ausschnitt dz der Balkenstruktur mit den aufgeklebten
Piezo-Aktoren betrachtet. Die piezo-keramischen Schichten sind auf die Ober- und Untersei-
te des Aluminiumbalkens appliziert, der die Basisstruktur des Werkstoffverbundes darstellt.
Fiir diesen Verbundbalken wird eine Biegeverformung betrachtet. Dabei wird davon ausge-
gangen, dafl im Aluminiumbalken eine Spannungs-Dehnungsverteilung nach der Bernoulli-
Euler-Hypothese vorliegt. Vereinfachend wird fiir die Piezoschicht festgelegt, daB die Deh-
nung hier iiber die Dicke konstant ist. Die Piezoschicht ist mittels einer Klebeschicht auf der
Basisstruktur befestigt, in der eine Schubbelastung angenommen wird, welche aus der Ver-
formung des Balkens und des Piezomaterials resultiert. Um die Gleichgewichtsbedingungen
aufzustellen, wird der Verbund an dieser Stelle freigeschnitten.

Abbildung 3.5 zeigt die Spannungen am Element dz. Durch Bildung des Momentengleich-
gewichts um den Ursprung erhélt man

1

6daBt23+Tda:tB = 0

dogtg +6rdz = 0 (3.9)
Das Kriftegleichgewicht an der Piezoschicht liefert:
doctc — 7dz =0 (3.10)

Uber die Betrachtung des Scherwinkels in der Klebeschicht

y = “eUB (3.11)
ts

und die Annahme rein-elastischen Materialverhaltens fiir den Kleber folgt die daraus resul-
tierende Schubspannung

T = Gyy (3.12)
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Auch fir den Aluminiumbalken und die Piezokeramik werden elastische Materialgesetze
angesetzt.

Piezo-Element: oc = Ecec = Ec(ed® — A) (3.13)
Balken: op = EBEB (314)

Dabei werden die piezo-elektrische Dehnung A, die infolge des Anlegens einer elektrischen
Spannung an die Piezokeramik entsteht, und die mechanische Dehnung £5%' durch dufere
Belastungen superponiert. Setzt man die Materialgesetze (3.14) und (3.13) sowie die Defi-
nition von Scherwinkel (3.11) und Schubspannung (3.12) in die Gleichgewichtsbedingungen
(3.9) und (3.10) ein, erhilt man zwei gekoppelte Differentialgleichungen zweiten Grades in
den Verschiebungen:

dzuc GS
dz?  FEotot, (o — ug) =0 (315
dzuB 6G5
dz? + EBtBts (UC — ’LLB) =0 (316)

Werden diese Gleichungen nach z differenziert und die Dehnungen als Ableitung der Ver-
schiebung eingefiihrt

duB
d’u,c
= — 1
EcC dz (3 8)
folgt daraus
d2€C Gs
A2 Fgtct, (fc —25) =0 (3.19)
d2€B 66}'_.J
1z T Fntyi, (ec—€B) =0 (3.20)

Nach Einfithrung der dimensionslosen Koordinate Z und anschlieBender zweifacher Differen-
tiation nach Z erhilt man

d4EC Gsl2 dZEC dZEB . _ dz

Gt Egtoh, (dzz T @ mit: d2 = = (3:21)
4 2 2 2

dfen | SG.F (Peo  dep 82
dz4 Egtgt, \ dz2 dz2

Setzt man die Gleichgewichtsbedingung (3.9) und (3.10) gleich, die Materialgesetze (3.14)

und (3.13) ein und differenziert schlieflich zweimal nach Z, folgt daraus die Beziehung
d%p d%ec

d:f2 tBEB = —(13_)—2tCEC (323)

mit der sich die Gleichungen (3.21) und (3.22) in zwei nicht gekoppelte Differentialgleichun-

gen vierten Grades iiberfiihren lassen:

. d
gy — T%% =0 , wobei (Y= ) (3.24)
g2 — T%%L =0 (3.25)




28 3. Piezo-elektrische Aktoren

Dabei gelten folgende Vereinfachungen

2
G,l v+6 U= Egtp

(__) ) ECtC

I‘\Z
Ectct,™ W

(3.26)

Charakteristische Gréfien sind der Parameter I, den man als Ma8 fiir die Giite der Klebe-
verbindung ansehen kann und das Verhaltnis ¥ der beiden Steifigkeiten des Balkens und der
Piezokeramik.

Die Lésung dieses Randwertproblems fiihrt auf die beiden Greenschen Gleichungen:

v v
[ £c ] = [ ! ] By + [ ' ]BQ:T:+ [ s ] Bssinh(I'z) + [ g ] By cosh(T'z) (3.27)
B 1 1 1 1
Die Randwerte des zu betrachtenden Intervalls sind bekannt und liegen fiir das rechte und
linke Ende der Piezo-Aktoren vor, wo die Koordinate z den Wert -1 bzw. 41 hat. Dort ist
die Dehnung ¢ des Piezo-Elementes gleich der aus der angelegten Spannung resultierenden
piezo-elektrischen Dehnung A, und die Balkendehnung € g besitzt dort einen beliebigen, aber
festen Wert infolge dufierer Belastungen.

R

=1 : e¢ = A , ep=c¢} (3.28)
1

I=-— ec = A, ep=¢€p (3.29)

Daraus ergeben sich die unbekannten Konstanten B; ... By zu

B = wie (EngEBJf%) (3.30)

B, = \I,+6 “53) (3.31)
o

By = (\Il+6€)i sinh T (EB 2 EB) (3.52)

By = (¥ + 6()scosh1‘ (Eg —;6)-3 B A) (3:33)

Letztlich nimmt die gesuchte Schubspannung in der Klebeschicht folgenden Wert an:

;e Gl [ej; —¢p cosh(I'z) N (615 +ep A) sinh(F:Tc)]

t,I 2 sinh " 2 coshT (3:34)

Um die aktive Wirkung der Aktoren, d. h. die Balkenverformung infolge der piezo-elektrischen
Dehnung, zu bestimmen, werden die Verformungen durch zusétzliche dufiere Krifte zunéchst
zu Null gesetzt. Dadurch lait sich die Losung der Differentialgleichung und der Wert der
Schubspannung vereinfachen:

Tl b _ ‘% cosh('z) (3.35)
a 1 [¥+6 \I’+6 coshT’

o (smh(l"a;)) A (3.36)
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Abb. 3.6: Normierte Dehnung des Balkens und des Piezo-Elements iiber der gesamten
Piezoldnge

In Abbildung 3.6 sind die Dehnung des Balkens (untere Kurven) und der Piezo-Keramik (obe-
re Kurven) iiber die gesamte Linge des Piezo-Elementes aufgetragen. Man erkennt deutlich
die Abhangigkeit der Kopplung der Dehnungen vom Parameter ', der die Giite der Klebe-
schicht beschreibt. Bei hohen Werten von I' sind die Dehnungen auf einem groflen Teil des
Querschnittes nahezu gleich, wogegen die Werte von g und e bei niedrigeren Werten von
I" zum Rand hin schneller den Randwerten 0 bzw. 1 zustreben.

Setzt man eine hohe Giite der Klebeverbindung voraus (I' = 00), so stellt man fest, dal dem
Dehnungssprung am Rand des Piezo-Elementes ein Sprung des Biegemomentenverlaufs im
Balken entspricht. Dies ist gleichbedeutend mit der Momentenwirkung zweier gegensinniger
Momente, die jeweils an den beiden Enden der Piezo-Elemente konzentriert angreifen (siehe
Abb. 3.7). Nimmt man an, dal I' — oo strebt, so folgt daraus, dal die Dehnungen von
Balken und Piezo-Element iiber dem Verlauf der Verbindungsstelle gleich sind:

_ _ U (ef+eg eb—ep_ 6
e5(8) = ec(@) = \D+6(B2 i Bx)+\11+6A
v Last ( ~ 6
= — A .
T+6 7% (x)+‘lf+6 (3:37)

Das Schnittmoment kann durch Integration der Spannungsverliufe in Balken und Piezo-
Element iiber die z-Koordinate berechnet werden, wobei die Wirkung &duBlerer Lasten wieder
beriicksichtigt wird

o o =
M, = / op(z)zbpdz + / oc(z)zbcdz + / oc(z)zbedz . (3.38)
- .3 ~Btc

Mit den Materialgesetzen (3.13) und (3.14) und der Annahme eines linearen Dehnungsver-
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Abb. 3.7: Ubertragung des Aktormoments M an beiden Enden des Piezo-Elementes

laufs iiber die Balkendicke

_ 2 2 (¥ L 6
ep(Z,2) = EEB(:E,,Z =tp)z = = (\I’ n 65% Hz) + fi—l——\IfA> z (3.39)

sowie der Voraussetzung aus (3.10), daf die Dehnungen in den beiden Piezo-Aktoren konstant
sind und unterschiedliche Vorzeichen besitzen

t t
ec(z) = +ep(z)  fiir —g <z< ?B +t, (3.40)
t t
ec(z) = —ep(z) fiir — 7’3 —tg <2< —?B (3.41)

ergibt sich fiir den Biegemomentenverlauf entlang der Verbindungsschicht

Egbgt? v 6
Mb(.’f) = BGB B + Ecbctc(tB + tc)] ( E%ast(:f) + ——A) . (3.42)

¥+6 6+ W

Man erkennt, daf} sich das Biegemoment M,(Z) in einen von der Koordinate Z abhingigen
Anteil M}**(z), der von &ufleren Lasten herriihrt, und einen von der piezo-elektrischen
Dehnung verursachten konstanten Anteil Mq zerlegen 148it. Vergleicht man den Lastanteil
ML*%(z) mit dem Biegemomentenverlauf, den man erhilt, wenn man den Balken und die
beiden Piezo-Elemente als Verbundstruktur betrachtet,

2 (E 1 )Verbund
13
Egpbpty  Ecbctc

My(Z) = oW, =2 ()

so ergeben sich nach CRAWLEY bei der Berechnung mit (3.42) stets kleinere Betrige als
bei Gleichung (3.43). Dies liegt darin begriindet, daf} eine konstante Dehnung in der Piezo-
Schicht angenommen wurde. Es 148t sich zeigen, daf§ fiir kleine ¥, wenn also die Piezo-
Aktoren im Vergleich zur Balkendicke diinn sind, beide Rechnungen auf anniahernd die glei-
chen Werte filhren. Daher ist es mdglich, den passiven Anteil, den die Erhéhung der Steifig-
keit durch die Applikation der Piezo-Elemente mit sich bringt, durch die Beschreibung als
Verbundstruktur auszudriicken. Dies ist besonders bei der Verwendung von Finite-Element-
Modellen sinnvoll, da dadurch der Aufwand bei der Modellierung verringert werden kann.

Der konstante Biegemomentenanteil infolge der piezo-elektrischen Dehnung auf der gesamten
Lénge der Verbindungstelle kann durch zwei gegensinnige Momente ausgedriickt werden, die
jeweils an den beiden Enden konzentriert wirken und den Betrag M haben. Diese aktive
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Wirkung des Piezo-Elementes ist proportional zur piezo-elektrischen Dehnung A und damit
zur angelegten elektrischen Spannung U.

Epbpty 6

+ Ecbctc(tB + tc)] ——A (3.44)

Me = 6+ 0

Die oben beschriebene Herleitung des Betrages des , piezo-elektrischen Momentes“ M ist
allerdings nur fiir eine ideale Verbindung mit I' = oo giiltig. M6chte man dieses Modell der
Momenteneinleitung an beiden Enden des Aktors auch bei verminderter Klebegiite (I" # co)
beibehalten, mufl eine Naherung fiir das Piezo-Moment berechnet werden, das proportional
zu der iiber der Linge des Piezo-Elementes gemittelten Dehnung ist. Sie 148t sich berech-
nen, indem durch die Integration iiber die dimensionslose Koordinate Z eine Mittelung der
Balkendehnung vorgenommen wird.

2o - o551 20
= é%gfl - %FFi)dm (3.46)
= 6f\1: (1 B coslhl" [%Sinh(m)]:) (347)
5 = 6f - (1 - ta‘nrhr) A (3.48)
n

n = 0,fir T >0
= 1,fir T >0

Der Wert 7 ist ein MaB, das die Ubertragung der Dehnung zwischen Balken und Piezo-
Element qualitativ beschreibt und von der Klebegiite I' abhingt. Er wird im folgenden als
Aktorwirkungsgrad bezeichnet.

3.3.2 Identifikation der Piezo-Aktoren

Bei der theoretischen Herleitung des Piezo-Momentes sind die Eigenschaften der Klebeschicht
von grofler Bedeutung. Unter der Annahme, dafi der Aktor ideal mit der Strukturoberfliche
verbunden ist, 148t sich zeigen, da sich in der Grenzfliche zwischen Piezo-Element und
Trigermaterial eine konstante Dehnung €p = e¢ einstellt. Dies ist gleichbedeutend mit
einem an beiden Enden des Aktors wirksamen Momentenpaar Mg, das zu der angelegten
elektrischen Spannung U proportional ist:

My = BBy g (ts +tc) A
C 6 cUctCc\tB (o4 6+ U
. U
mit: A = d3163 = dgl—— (349)
tes

S Mg = koU (3.50)
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Material | | | PZT (PIC 251 L) |
Linge lc [mm] 50.0 + 1.0
Breite be [mm] 125+ 1.0
Hohe tc | [mm] 0.8+0.25
Dichte pc | [kg/m?] 7750
Flastizitits-Modul Ec | [N/m? 6.3 -101°
piezo-elektrische Konstante day [m/V] —200- 10712
dielektrische Konstante 8%3/%0 [1] 2500
freie Kontraktion (bei U =60 V) | Alg [pm] 10.7
(siche Anmerkung im Text) A 1] 2.675-1074

Tab. 3.2: Technische Daten des Piezo-Aktors PB 140.1 (K)

Die freie Kontraktion des Piezoelementes A 148t sich aus den Datenblittern des Herstel-
lers entnehmen. Meist ist dort die absolute Langendnderung Als in um angegeben. Diese
wird laut Angaben der Firma PI CERAMIC am eingespannten Piezo-Aktor mit einer freien
Léange lfe von 40 mm und bei einer angelegten Spannung von 60 Volt gemessen. Bei den
verwendeten Aktoren PB-140.1 (K) ergibt sich mit den Angaben des Datenblattes

_ Alg

lfrei

A

= 2.675-107* (3.51)

Unter der Annahme, daf§ sich die Kontraktion und damit das erzeugte Moment linear zur
angelegten Spannung verhalten, ergibt sich rechnerisch fiir

kc = 11.824 Nmm/V (3.52)

Der so gefundene theoretische Wert wird mittels einer Identifikation der aufgeklebten Akto-
ren am Balkenversuchsstand (siehe Abschnitt 7.1) iiberpriift, da die Qualitit der Klebung
sowie der hysteretische Effekt eine erhebliche Beeinflussung des Piezo-Momentes darstellen.
Auflerdem treten fertigungsbedingte Schwankungen der Materialparameter auf. So liegen
die gemessenen freien Kontraktionen der verwendeteten Piezo-Aktoren PB-140.1 (K) im Be-
reich von 10...17 um bei einer angelegten Spannung von 60 Volt. Das von den Piezo-Aktoren
erzeugte Biegemoment wird aus einer Messung der Auslenkung des freien Balkenendes be-
rechnet. Die Messungen liefern eine gute Ubereinstimmung der theoretischen und gemessenen
Werte, allerdings ist der zu erwartende hysteretische Verlauf der Mefikurve in Abb. 3.8 deut-
lich zu erkennen. Bei einer wechselsinnigen Ansteuerung mit + 5 V, wie sie im Reglerbetrieb
nétig ist, betrigt die Abweichung von der Linearitit maximal 5%, so dafl in erster Naherung
von einem proportionalen Zusammenhang zwischen Aktormoment M (t) und angelegter
Steuerspannung U (%) ausgegangen werden kann.

Die Identifikation der Piezo-Aktoren ergibt eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Messung; ferner ist es méglich, die Mafle fiir die Klebegiite I" bzw. den Aktorwirkungsgrad
7 zu bestimmen.
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Abb. 3.8: Hysterese der piezo-keramischen Aktoren bei wechselsinniger Ansteuerung

Aktorpaar | Mc [Nmm| | k¢ [Nmm/V] | 75 T
theo. 59.12 11.824 1.000 | oo
1 42.91 8.582 0.725 | 3.64
2 50.00 10.000 0.846 | 6.51

Tab. 3.3: Vergleich zwischen den theoretischen und praktischen Aktormomenten Mg

In Tabelle 3.3 sind die gemessenen und berechneten Werte fiir das Aktormoment M ge-
geniibergestellt. Man erkennt deutlich den Einfluff der Klebeschicht. Aufgrund dessen ist das
an der realen Struktur wirkende Moment kieiner als das rechnerische, der Aktorwirkungsgrad
7 ist kleiner als 1.

3.3.3 Finite-Element-Beschreibung

Die Piezo-Elemente werden durch ein Finite-Element-Modell in die Gesamtsystembeschrei-
bung des Balkens eingefiigt. Dabei wird ihre Wirkung in eine passive und eine aktive Kompo-
nente zerlegt. Als passiver Anteil wird die Erhéhung der Steifigkeit und der Massenverteilung
der Struktur an der Applikationsstelle bezeichnet und durch Elementmassen- und Element-
steifigkeitsmatrizen Meim,c bzw. Keim,c modelliert. Diese Piezo-Balken-Elemente werden als
Verbundstruktur beschrieben. Werden fiir die finiten Balken-Elemente Hermite-Polynome
als Ansatzfunktionen gewihlt, fiihrt das auf die folgenden aus WALLER [80] entnommenen
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Balkenelement Piezo-Balkenelement
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Abb. 3.9: Finite-Element-Beschreibung der Piezo-Aktoren

Elementmatrizen. Die konsistente Massenmatrix lautet

156 —22Az 54  13Az
Az | -22Az 4Az? —-13Az —3Az?
Mamc = (ppbots +pobote) 55 | 54 _13a2 156 220z (3.53)

13Az —3Az%2 22Az  4Az?

und die Elementsteifigkeitsmatrix ergibt sich zu

12 —-6Az -12 —6Az

2 (tp +tc)? —6Az 4Az? 6Az 2Az?

+ Bcbete (? T3 ~12 6Az 12 6Az
—6Az 2Az? 6Az 4Az?

Egbpty,
12

Kemc = (3.54)

wobei Az die Elementlinge in z-Richtung ist.
Die aktive Komponente lafit sich als Biegemomentenpaar Mc(t) schliefilich als duBere Steu-
ergrofie u(t) in die Finite-Element-Beschreibung der geregelten Struktur einfiigen:
DU(t) = [...’O, 1107'“)0)_110)"']TMC (355)
mit;: MC = Mc[U(t)] (356)

Damit ist der Zusammenhang zwischen der Steuergréfie u(t) und der an die Piezo-Aktoren
anzulegende elektrische Spannung U(t) hergestellt.

3.4 Aktorwirkung bei Plattenstrukturen

Fiir die Wirkung eines auf einem Aluminiumbalken applizierten Piezo-Aktorpaars wurde im
vorherigen Abschnitt gezeigt, dafl sie sich als gegensinniges Momentenpaar beschreiben 148t,
das an den Enden des Aktors angreift. Fiir die Aktorwirkung bei Plattenstrukturen wird im
folgenden Abschnitt eine analoge Formulierung des zweidimensionalen Problems entwickelt,
die auf der eindimensionalen fiir die Balkenstruktur basiert.

3.4.1 Mindlinsche Plattentheorie

Zur Abbildung des schwingenden Gesamtsystems wird in der vorliegenden Arbeit die Finite-
Element-Methode herangezogen. Der erste Schritt ist die Formulierung eines Plattenelemen-
tes. Bei dem hier betrachteten dynamischen Problem der Plattenschwingung treten nicht
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Abb. 3.10: Verformungsannahmen der Mindlinschen Plattentheorie

nur Deformationen in Normalenrichtung infolge der Biegebelastung, sondern auch Schubver-
formungen auf, die von den Querbelastungen infolge der Massentrigheit herriihren. Daher
wird von der Mindlinschen Plattentheorie ausgegangen, die, im Gegensatz zur Kirchhoffschen
Plattentheorie, die transversale Schubdeformation beriicksichtigt.

Unter der Annahme, dafi ,, Teilchen, die sich urspriinglich auf einer Normalen zur unverform-
ten Mittelfliche befinden, wihrend der Deformation auf einer Geraden bleiben, die jedoch
nicht notwendigerweise normal zur deformierten Mittelfliche ist“ (BATHE [5]), erhilt man bei
kleinen Verformungen fiir einen Punkt P(z,y, 2) der Platte die Verschiebungskomponenten

u=20(z,y) v=—20y(z,y) und w = w(z,y) (3.57)

Es sei kurz angemerkt, dafi die Kirchhoffsche Plattentheorie einschriankend annimmt, daf§
Bz = —wg und [, = w, ist. Fiir die Biegeverzerrungen der Platte wird ein linearer Ver-
lauf iiber die Plattendicke angenommen und die Normalspannungen o,, in z-Richtung ver-
nachléssigt.

8B

Ezz %,;

ew |=2| —H | =28 (3.58)
P _ 9By

Vay 3y oz

Im Gegensatz hierzu werden die transversalen Schubverzerrungen als konstant iiber die Plat-
tendicke angenommen

Jw
Toe | = W_ﬂy]z 3.59
[m] [‘3—‘5+ﬂx 7 (3.59)

Unter der Annahme, daf fiir die Platte isotropes Materialverhalten vorliegt und desweiteren
0,5, = 0 ist, gilt dann

9B=

0. 1 v O
TT E 1)
O | =275 |V 1 0 ——‘Lé;i =0y (3.60)
- - 3B _ 9Py
Ty 00 lzy By 6ﬁa,-
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und
[ i %%) —hy o 3.61
T | 2(1+v) %-l—ﬁz - (361)

Aus der allgemeinen Gleichung des Gesamtpotentials der Platte unter Einschluf} einer dufie-
ren Last f

1
T3 Vf o dV — J uTf v (3.62)

folgt schlieBllich das Gesamtpotential des Plattenelements

3 Oz 3
T = %f/[sm Eyy fymy] Oyy dsz+§/_/['yyz fyzz][:Z:}dsz
ax Tay an
- / wp dA (3.63)
4

Dabei ist p eine transversale Flachenlast und < ein Korrekturfaktor, der die tatsdchliche
Ungleichformigkeit der Schubspannungen o beriicksichtigt. Die Materialgesetze fiir Biegung
und Schub fiihren fiir isotropes Verhalten auf die Matrizen

1 v 0
Eh3 Ehx 10

Cp=—n 1 bzw. C,= ———— 64
v Eoaoy | v O . C 2(1+1/)[0 1} (3.64)

00 5=

Das Gesamtpotential des Plattenelementes 1a8t sich dann folgendermafien schreiben
1 1
=3 / BCB dA+ 5 / ~TCy dA - / wp dA (3.65)
4 4 A

Wendet man das Prinzip der virtuellen Verriickungen an, erhilt man die Stationarititsbe-
dingung fiir das Gesamtpotential

1 T 1 T —
EZM C,8 dA+§A/5»y C,y dA-Z&wp dA=0 (3.66)

3.4.2 Verbundstruktur Aluminium—Piezo-Keramik

Im vorigen Abschnitt wurden die Materialmatrizen fiir homogene isotrope Platten hergelei-
tet. An den Stellen der Struktur aber, an denen Piezo-Aktoren appliziert sind, miissen letz-
tere ebenfalls in die Beschreibung eingehen. Da eine ideale Verbindung der Aktoren mit der
Basisstruktur vorausgesetzt wird, werden die Eigenschaften der Klebeschicht vernachléssigt.
Analog zur Finite-Element-Beschreibung der Aktorwirkung bei Balkenstrukturen wird auch
bei der Platte davon ausgegangen, daBl sich der Effekt der Piezo-Elemente in einen passi-
ven und aktiven Anteil zerlegen 1dBt. Der passive Anteil, der von der Steifigkeitserhéhung
durch die aufgeklebten Piezo-Aktoren herriihrt, wird wie beim Balken als Verbundstruktur
modelliert.
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Piezo-keramische Schicht

Aluminium-Basisstruktur

Abb. 3.11: Verbund aus Aluminium-Basisstruktur und zwei piezo-keramischen Schich-
ten

Man geht also von einem Materialverbund aus Aluminium und zwei piezo-keramischen
Schichten aus, die jeweils isotropes Materialverhalten aufweisen. Sind die Deckplatten ei-
nes solchen Verbundes gleich dick und aus gleichem Material, wie dies bei zwei aufgeklebten
gleichartigen Piezo-Aktoren der Fall ist, so tritt keine Kopplung zwischen Biegung und Léngs-
dehnung auf. Somit 148t sich eine dquivalente Plattensteifigkeit fiir das Piezo-Plattenelement
berechnen, die sich aus den jeweiligen Anteilen der Aluminium-Basisstruktur und den piezo-
keramischen Schichten zusammensetzt (aus HINTON [39]).

Ergab sich fiir eine homogene isotrope Platte die Biegesteifigkeit

Et},
= — 67
Cb,ll 12(1 — 1/123) ] (3 6 )
so folgt fiir die Verbundstruktur
2 410 t
c Ep2? dz Ec-z2 dz ] Ec-z dz
bt 21 — 13) 20 —B) 201 —12)
- iaﬂ' _iB_
Eptp® Ec 3
= 3tp’t 6tpt 41 3.68
1201 —03) T 12(1= 2 )( p'te +6tptc” +dic’) (368)
= [Cyuls +[Chulc
Analog ergeben sich die iibrigen Matrixkomponenten
Chi2 = [Chaz2lp + [Ci2lc = vB[CoulB + ve[Chulc (3.69)
1—v 1—-v
Chas = [Coas]p + [Coaslc = 2[Chulp + [Chule (3.70)

2 2

Die dquivalente Schubsteifigkeit berechnet sich auf dhnliche Weise aus den Anteilen der
Verbundschichten '

ta B, _t

C _ j FEpkp dz 2/‘ GEcICC dz [2 Ecﬁ‘,c dz
sl = 1+wp 1+ e 1+ve
- ;] et

Eptpkp  FEckc
2(1 + I/B) 1+ve
= [Csuilp + [Csnilc

2tc (3.71)

05_22 == C‘g’ll (372)
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Zusammenfassend in Matrixschreibweise ergibt sich fiir das dquivalente Materialverhalten
des Piezo-Plattenelementes

EBtB3 1 VB 0
Cb Thi1 .2\ | VB 1 0
12(1 - VB) 0 0 1_2VE
Ec(3t32tc + 6tBtC2 + 4tc3) 1 ve 0
1201 ) Ve 1 0 (373)
( - UC) 0 0 l—glla
EBK,BtB 10 ZEclictC 10
C, = —/——— —_ .
) 2(1-!—1/3)[0 1] l1+ve [0 1 (8.74)
3.4.3 Modellierung der Aktorwirkung
%c
s I. Piezo-Aktor
CxByy s “|ty Aluminiumplatte
I
Cyy

Abb. 3.12: Spannungs-Dehnungs-Annahmen fiir den Verbund Aluminiumplatte-Piezo-Aktor

Ahnlich wie bei der Herleitung der Aktorwirkung bei Balkenstrukturen wird hier ein diffe-
rentieller Ausschnitt aus dem Verbund Aluminiumplatte-Piezo-Aktor untersucht. Wiederum
wird vorausgesetzt, dafl die beiden piezokeramischen Schichten so angesteuert werden, dafl
das obere Element sich dehnt und das untere kontrahiert. Daraus resultiert eine Biegebe-
lastung der Platte. In Ubereinstimmung mit der Mindlinschen Plattentheorie wird ange-
nommen, daf eine lineare Spannungs-Dehnungs-Verteilung iiber die Dicke der Basisstruktur
vorliegt. Ferner wird wieder vereinfachend festgelegt, dafl die Dehnung in der Piezoschicht
iiber der z-Koordinate konstant ist. Die Eigenschaften der Klebeschicht werden nicht bertick-
sichtigt, da eine ideale Verbindung zwischen den Piezo-Aktoren und der Aluminiumplatte
vorausgesetzt wird. Weiterhin wird angenommen, daf§ die Piezo-Elemente keine Querkrifte
auf die Platte ausiiben, so daf§ durch die Aktorwirkung keine transversalen Schubverzerrun-
gen auftreten. Wird davon ausgegangen, dafl sich die Wirkung der dufleren Lasten getrennt
von dem aktiven Effekt der Piezo-Elemente durch die zuvor beschriebene Verbundstruktur
ausdriicken 1aft, geniigt zur Herleitung der Aktorwirkung die Betrachtung der Biegeverfor-
mung.
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Piezo-Aktor

t; Aluminiumplatte

Abb. 3.13: Gleichgewicht des Verbundes Aluminiumplatte-Piezo-Aktor im Ausschnitt dz-dy

Wirkt keine duflere Belastung, so ergibt sich eine Verteilung von Dehnung und Spannung,
wie sie aus Abbildung 3.12 ersichtlich ist. Durch Freischneiden des Verbundes an der Klebe-
schicht kénnen die Gleichgewichtsbedigungen aufgestellt werden (sieche Abb. 3.13). Da eine
ideale Verbindung vorausgesetzt wurde, wird angenommen, daff die Spannungs- und Deh-
nungsverteilung im Verbund Aluminiumplatte-Piezo-Aktor iiber die Gesamtfliche in z- und
y-Richtung gleichbleibend ist. Dies erfolgt in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen, die
sich in diesem Zusammenhang bei der Betrachtung der Aktorwirkung an Balkenstrukturen
ergaben.

Fiir die Normalkrifte n, und n, in den beiden Piezo-Schichten gilt:

g = /UCM (2)dz - dz = o¢,, tc dz (3.75)
te

Ty = /O'C” (2)dz - dy = o¢,,tc dy (3.76)
to

Aus dem Momentengleichgewicht in der Aluminiumplatte ergibt sich

‘B
2

1
nytp = / 0p,,(2)zdz -dz = gcrgut% dz (3.77)

tp
-2
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tB
2
1
nytp = / op,,(z)zdz - dy = gogvyt% dy , (3.78)
_tip
2

wobei die Normalspannungen op,, (2 = ¥2) und 0p,, (2 = &) an der Verbindungsstelle im fol-

genden vereinfachend mit o§__ und aﬁw bezeichnet werden. Die obenstehenden Gleichungen

lassen sich zusammenfassen:
05 tp+60c,tc = 0 (3.79)

ngtB + 60'nytc =

Mit den Materialgesetzen fiir Aluminium

Oz E 1 vp 0 Ezx
B
Tzy B 0 0 ;2VB- Vzy B
und Piezo-Keramik
o-mz E 1 VC O EII Aﬂ:x
Op | = ﬁ ve 10 e | — | Aw (3.82)
Toy | g “lo o i3x= You | o 0

lassen sich die Gleichungen (3.79) und (3.80) wie folgt ausdriicken:

Egtp S 6FE tc

————(1 — V%) (EJSB'N + VBEB”) + (T:;g)- (EcH + VBéc,, — Azz) = 0 (3_83)
Ept 6Ectc

(1 f B2) (E%yy + VBE%M) + H—:—V%v_) (EC,,,,, + VBEc,, — Ayy) = 0 (3.84)

Da die Dehnungen der Platte und des Piezo-Elementes an ihrer Verbindungsstelle gleich sein
miissen, d.h.

S s _
eBzz = €Cua> EByy - E:ny (385)

und die piezo-elektrischen Dehnungen in z- und y-Richtung gleich grofl sind

Arg=Ay =A , (3.86)
gilt dann
Egt 6Ect Egvpt 6Ecyct 6Ecyct
s BB ctc s BVBLB cVctc cvclc
€ + 3 0 (3.87
B [(1 —vg) (1- v%)] Bur [(1 —vg)  (1-1) ] (1-22) )
Egt 6Ect Epvpt 6Eut] 6Ecvct
s BlB clc s BVBlB cVctc cVctc
€ € = 0(3.88
Buv [(1 —vg) (1- V?:)] Bee [(1 -vg)  (1-23) (1-2v2) (8.88)
Durch die Einfiihrung des vereinfachenden Faktors
2
g= et 1-v6 (3.89)

1-v} Ectc
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dyx ‘
Mxy / Mxx
m
Xy
Myxx s
nyy
myg/ l q y

Abb. 3.14: Vorzeichen-Konvention der Platten-Schnittgréfien

lassen sich schlieflich die gesuchten Dehnungen an der Verbindungsstelle finden

6
S =5 = A ) 3.9
EB:;z EByy \I](l + VB) + 6(1 + VC') ( 0)

Beide Dehnungen €3 und 5 sind gleich, da vorausgesetzt wurde, da der Betrag der
Baz vy g

piezo-elektrischen Dehnung A in z- und y-Richtung gleich ist.

Um dieses Ergebnis zur Berechnung der im Gesamtverbund wirkenden Schnittmomente m,
und m,, zu benutzen, werden erneut die Annahmen iiber den Dehnungsverlauf entlang der
z-Koordinate herangezogen. Die Vorzeichenkonvention ist aus Abb. 3.14 ersichtlich. Fiir die
Aluminium-Platte wurde ein linearer Verlauf angenommen, es gilt also

2 6 2
S
R 2A .
°8:2(2) = €pe it = ATt 60 T ve) s (3:91)
2 6 2
= S = = .92
¢83(2) = b= GA 1 60T v i (3.92)

wohingegen fiir die piezo-elektrischen Schichten vereinfachend eine konstante Dehnung fest-~
gelegt wurde

6
A 3.93
£2.(2) U(1+vg)+6(1+ve) (3.93)
6
A 3.94
“6nl®) = 414 up) + 60+ v0) (399
Da gilt
69 = By, = ECia =€Cpy (3.95)
sind auch die beiden Schnittmomente m,, und m,, gleich. Sie berechnen sich aus
2 P -
Mg = Myy = / op(2)zdz + / oc(2)zdz + / oc(z)zdz (3.96)
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Unter Beriicksichtigung der Materialgesetze von Aluminiumplatte und Piezo-Aktor folgt
dann

ta By,
Ep 2 s S Ec
Myx = myy = 1-—- V% . {; '[ (EB:::: + VBeBw)zdz + 1-— Vé t-/ (ECZZ + VCEny)dz
- 2
_tip
E 2
+ ]_ —CZ/2 / (Ecz:: + I/CEny)dz (397)
C—E.{,l—tc

Fiir die obigen Betrachtungen wird vorausgesetzt, dafl die beiden Piezo-Aktoren gegensin-
ning angesteuert werden. Dies bedeutet, daf sich bei einer positiv angelegten elektrischen
Spannung der obere Aktor dehnt und der untere kontrahiert.

Die Auswertung der Integrale unter Verwendung der Gleichung (3.95) fiihrt schlieBlich auf

Mgz = Myy = (1 +ve)(tatc + t5)ed,, (3.98)

Eg
)(1 +vp)thep, + —— =

6(1 —
Das infolge des piezo-elektrischen Effektes erzeugte Biegemoment wirkt wie ein dufleres Li-
nienmoment, das entlang der Auflenkanten des Piezo-Aktors angreift. Es gilt:

6

Ec
——io(1 1 A .
- Ve C( Bt C) \I’(l-{-l/B) +6(1+llc) (3 99)

Vergleicht man diese Gleichung mit der von CRAWLEY fiir eindimensionale Balkenstrukturen
hergeleiteten Gleichung (3.44), erkennt man deutlich deren Analogie. Obige Gleichung stellt
eine Erweiterung auf zweidimensionale Plattenstrukturen dar, sie liefert durch die Bertick-
sichtung der Querkontraktion auch bei realen Balkenstrukturen bessere Ergebnisse.

Konzentriert man die Linienmomente m,, und m,, als gegensinnige Momentenpaare, die
jeweils in einem Punkt am Aktorrand wirken, so ergibt sich

My = masbe=ke, U — ke, =10.717 Nmm/V (3.100)
My, = mylc=ke,, U — kg, =42870 Nmm/V (3.101)

Diese theoretisch ermittelten Werte wurden durch Messungen an den drei aufgeklebten Piezo-
Aktorpaaren des Plattenversuchsstandes (sieche Abschnitt 8.1) tiberpriift. Dazu wurde das
zu betrachtende Piezo-Aktorpaar mit elektrischen Spannungen im Bereich von U = £10 V
angesteuert und die dazu gehorigen statischen Auslenkungen in der Nahe des Aktorpaa-
res gemessen (siehe Abb. 3.15). Die Auswertung der Ergebnisse ergibt die in Tabelle 3.4
zusammengefafiten Werte fiir den Aktorwirkungsgrad 7.

Wie man sieht, sind auch bei der Platte die realen Werte kleiner als die rechnerischen. Griinde
sind hier wiederum die Einfliisse der Klebeschicht sowie Schwankungen der Materialeigen-
schaften der Piezo-Keramik.
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Aktorpaar | kczp [Nmm/V] | kcyy [Nmm/V] | 7
theo. 10.717 42.870 1.000
1 9.610 38.440 0.897
2 7.568 30.272 0.706
3 7.593 30.372 0.709

Tab. 3.4: Vergleich zwischen der theoretischen und praktischen Aktorwirkung

Piezo-Aktor MeBstelle

-~
S

Abb. 3.15: Zur Messung der Aktorwirkung




Kapitel 4

Modellierung des gekoppelten
Systems

4.1 Finite-Element-Modellierung der Platte

Einfache mechanische Strukturen lassen sich oft als Kontinua modellieren, wobei sich par-
tielle Differentialgleichungen ergeben. So kann eine Stabantenne eines Flugzeugs durch die
Bernoulli-Balkengleichung beschrieben werden. Da aber die meisten technischen Systeme
komplizierterer Natur sind, wird meist eine Ortsdiskretisierung vorgenommen. Eine sehr weit
verbreitete Methode hierfiir ist die Finite-Element-Methode (FEM), die das Kontinuum in
einzelne Bereiche diskretisiert. Diese auch als finite Elemente bezeichneten Bereiche werden
herangezogen, um dort mit Hilfe geeigneter Ansatzfunktionen eine lokale Niherungslosung
fiir die Differentialgleichung zu finden. Dazu werden die an den Elementknotenpunkten vor-
handenen Weggréfien durch eine Steifigkeitsbeziehung mit den dort angreifenden Kraftgréien
verkniipft. Bei der Verschiebungsmethode werden fiir die Elementverschiebungen die Ansatz-
funktionen so gewihlt, daf die geometrischen und dynamischen (= Kraftgrofien) Vertriglich-
keitsbedingungen zumindest an den Elementknoten erfiillt sind. Werden die Vertraglichkeits-
bedingungen vollstindig erfiillt, handelt es sich um ein kompatibles Element. Die Losung der
Gleichgewichtsbedingungen iiber die Minimierung des Gesamtpotentials fiihrt schlieflich auf
die gesuchte Steifigkeitsbeziehung bzw. die Elementmatrix.

Im vorliegenden Fall ist die Bewegungsgleichung der geregelt schwingenden Platte zu lésen.
Es ist also ein Zusammenhang zwischen den im System auftretenden Weggréfien sowie den
Steuergrofien und den von auflen einwirkenden Kraftgréflen aufzustellen. Dies fiihrt auf die
Bewegungsdifferentialgleichung der Platte

M (t) + Cpw(t) + Kw(t) = Du(t) + E£(t) (4.1)

Dabei ist M die Massenmatrix, Cp die Dampfungsmatrix und K die Steifigkeitsmatrix.
Die Matrix E gibt die Angriffspunkte des Erregungsvektors f(¢) an und wird auch als Erre-
gungspositionsmatrix bezeichnet. Die Steuerpositionsmatrix D kennzeichnet die Stellen, an
denen der Steuervektor der Piezo-Aktoren u(t) wirkt. Die Weggréfen w(t), w(t) und w(t)
beschreiben die Bewegung der Struktur an den einzelnen Diskretisierungspunkten.
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Die Finite-Element-Methode wird herangezogen, um die Massen- und Steifigkeitsmatrix der
Gesamtstruktur zu bestimmen. Zunéchst wird die zu betrachtende Platte in 24 x 16 gleich
grofle Rechteckelemente diskretisiert. Fiir jedes Element werden die jeweiligen Elementma-
trizen berechnet, wobei die entsprechend vorliegenden Materialgesetze beriicksichtigt wer-
den miissen. Unter Beachtung der Randbedingungen werden die Elementmatrizen zu den
Gesamtmatrizen zusammengefiigt, um schliellich die vollstéindige Bewegungsdifferentialglei-
chung zu erhalten.

4.1.1 Plattenelement

| Ax N
al ™

s
2w ) /9y 7L
\

gt AY

xu— 0

X

Abb. 4.1: 4-Knoten-Plattenelement

Im folgenden wird auf Basis der Mindlinschen Plattentheorie unter Beachtung der Materi-
algesetze ein finites Element zur Beschreibung der Plattenbiegung formuliert. Es wird ein
isoparametrisches 4-Knoten-Element hergeleitet, bei dem lineare Ansatzfunktionen zugrun-
de gelegt werden [5]. Dieses Element entspricht zwar nicht den Kompatibilititsbedingungen,
ist aber trotzdem sehr leistungsfihig. Aufgrund seines geringen Berechnungsaufwandes wird
es im Ingenieurbereich hiufig eingesetzt.

Mit Hilfe der linearen Interpolationsfunktionen

b= %(1—3)(1—7‘) (4.2)
hy = %(1—3)(1“) (4.3)
hy = %(l-i-s)(l-i-'r) (4.4)
he = %(l-i-s)(l—r) (4.5)

werden die Verschiebungskoordinaten ausgedriickt

4

4 4 .
w = Z h,;w,- /6:1: = z h.,gz; ,By = Zl h,ﬁ;; (46)
=1 =

i=1
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Fiir ein Rechteck-Plattenelement mit der Lange Az und der Breite Ay ergibt sich der Jacobi-
Operator

8z By Az

-[E E]-[7 4] &
ds Os 2

Mit Hilfe des Jacobi-Operators und der Interpolationsfunktionen erhilt man fiir die trans-

versale Verschiebung

ow _10w

ox J or (48)

[%?“] _ 1[32;; 0 H—(l—S) (1-s) (I+s) —(1-39)

ouw 41 0 2 —1-7) =147 Q+7r) Q-1

(4.9)
3y 4 Ay

Die Gleichungen fiir die Ableitungen von §; und (3, ergeben sich entsprechend. Beschreibt
man den Zusammenhang zwischen Verschiebung und Verzerrung der Elementknoten durch

B(r,s) = Byw (4.10)
~(r,s) = Byw (4.11)
w(r,s) = H,w (4.12)

unter Verwendung des Elementknotenvektors
wl = [wl, 0y, 0,, W, ... ,93] (4.13)

folgen daraus die Verzerrungs-Verschiebungs-Matrizen des Biege- und Schubanteils By, bzw. B,

00 g g

B, = |03 0 - 0 (4.14)
0 l=s 1—r 0 ldir
L 2Azx 2Ay : 240y

B. — —in —il=s)(1-r1) 0 Do 0 (4.15)
| — 22 0 A-s)1-7r) i - F1+s)(1~1)

Die allgemeine Gleichung zur Berechnung der Element-Steifigkeitsmatrix lautet

K= / BTCB dV (4.16)
Vv

Im vorliegenden Fall werden Biege- und Schubanteil getrennt voneinander integriert und
schliefllich superponiert.

141
K =det J / / (BTC,B, + BTC,B,) dr ds (4.17)

-1-1

Die numerische Auswertung der Integrale erfolgt iiber das Verfahren der Gaufischen Qua-
dratur. Um den Effekt der ,Elementsperre® (,,Locking®) zu vermeiden, wird der Schubanteil
nicht exakt integriert, d.h. es wird nur eine 1x1-Quadratur mit einem Integrationspunkt
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durchgefiihrt. Der Biegeanteil wird jedoch durch eine 2x2-Quadratur mit zwei Integrations-
punkten genau integriert [5].

Dieses Element wird fiir die gesamte Struktur verwendet, die durch Zusammenfiigen der
Element-Steifigkeitsmatrizen zur Gesamt-Steifigkeitsmatrix vollstandig beschrieben wird. An
den Stellen, an denen Piezo-Aktoren aufgeklebt sind, werden die entprechenden dquivalen-
ten Materialmatrizen aus Abschnitt 3.4.2 eingesetzt. Die Aktorwirkung infolge des piezo-
elektrischen Effektes wird als zusétzliches dufieres Linienmoment an den Randern der Akto-
ren bzw. in den Elementknoten konzentriert angesetzt.

4.1.2 FE-Formulierung der Kopplung zwischen Platte und Piezo-
Aktoren

-t -

+-‘EIemc:ntknoten "M

Abb. 4.2: Zur Herleitung der Aktorpositionsmatrix

In Abschnitt 3.4.3 wurde nachgewiesen, daf} sich die Aktorwirkung eines Piezoelementes als
eine duflere Biegebelastung modellieren 148t, die als Linienmoment an den Aktorkanten wirkt.
Um dies in die FE-Beschreibung der Bewegungsdifferentialgleichung einfiigen zu konnen,
muf} dieses Linienmoment in den Elementknoten konzentriert werden. Da die Piezo-Aktoren
aufgrund ihrer Abmessungen nicht vollstéindig innerhalb der finiten Elemente liegen, wird
das Linienmoment m;, in zwei gegensinnigen Momenten M;, ¢ = m;;bc konzentriert. Diese
Momente greifen im Abstand /s in den Elementknoten an. Da die Breite der Aktoren kleiner
als der FE-Gitter-Abstand Ay ist, miissen die am Aktorrand wirkenden Linienmomente
my, durch dquivalente Momente M,, - in den nichstliegenden Elementknoten konzentriert
werden. Fiir das lineare Aquivalent gilt

bc
Myy,C = O!lcmw = mlcmyy (418)
Fiir einen einzelnen Aktor ergibt sich somit die Aktorpositionsmatrix
T
. lo lo
D*u(t) = |---,0,0,—a—,---,0,1,0,---,0,-1,0,---,,0,0, ==, --| Mzzc (4.19)
bC bC '

mit: Mgz o = My c[U(2))] und: my, = Mgy
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Die Aktorpositionsmatrix stellt also den Zusammenhang zwischen der an die Piezo-Aktoren
angelegten Spannung U(t) und der Wirkung der Steuergréfe u(t) her.

4.1.3 Statische Kondensation der Aktorpositionsmatrizen

Um den Berechnungsaufwand des FE-Modells moglichst gering zu halten, wird fiir die Auf-
stellung der Elementmassenmatrizen ein konzentriertes Massenmodell verwendet. Dabei wer-
den die Drehtragheiten vernachlissigt und es ergibt sich eine singuldre Massenmatrix in der
ungeddmpften Bewegungsdifferentialgleichung

M*i() + K*x(t) = D*u(t) + E*(t) (4.20)

aus der die Verdrehungen @ eliminiert werden miissen. Sortiert man die Gleichung so um,
dafl die Knotenverschiebungen w unten und die Verdrehungen @ oben stehen, so folgt daraus

owl o]l e[ 2 sos [ e
oder K10(t) + Kiow(t) = Dpu(t) + Epf(2) (4.22)
M () + Knb + Knw(t) = Dru(t) +Erf(t) (4.23)

Dabei bezeichnen die Matrizenpartionen D) bzw. Ejs mit Momenten korrespondierende Po-
sitionen und D bzw. Ep solche die eingeleiteten Kraften entsprechen. Fiir die Verdrehungen
erhilt man

0(t) = - K Kiow(t) + K [Dpu(t) + Epf(2)] (4.24)
Nach Einsetzen in Gl. (4.23) folgt daraus

M (t) + [Ka — KnK ' Kp]w(t) = [Dr — KuKG'Dyju(t)
+ [Er — KaKij Ep]f(t) (4.25)
Mw(t) + Kw(t) = Du(t) + Ef(t) (4.26)

Man erhilt schlieBlich neben der kondensierten Gesamtsteifigkeitsmatrix K auch die kon-
densierte Aktorpositionsmatrix D und die kondensierte Erregungspositionsmatrix E.

4.1.4 MefBlmatrix fiir Piezo-Sensoren

Zur vollstindigen Modellierung des Systems ist noch die Mefimatrix C fiir die im Ver-
suchsaufbau verwendeten Mefaufnehmer zu bestimmen. Werden die induktiven Wegaufneh-
mer eingesetzt, ist dies besonders einfach. Da sie die Plattendurchbiegung w messen, wird
an die der Position des Sensors korrespondierende Komponente der MeBmatrix eine 1 und
die iibrigen Zeilenelemente zu Null gesetzt.

Die zuvor erwidhnten Piezo-Elemente werden in einer Variante des Versuchsaufbaus auch zur
Messung des Schwingungszustandes der Platte herangezogen. Wie bereits in Abschnitt 3.1
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Abb. 4.3: Zur Herleitung der Piezo-Sensorpositionsmatrix

beschrieben, hingt das mefbare Ausgangssignal der Piezo-Sensoren von den Dehnungen &,
und &,, ab. Man nimmt wie bei der Herleitung der Piezo-Aktorwirkung an, da88 die Dehnung
im Piezo-Element in 2-Richtung konstant und gleich der Dehnung der Plattenoberfliche ist.
Dann ergeben sich die Dehnungen

ip aﬂm _ lp %

ez = 9 Bp T 20 (4.27)
_ tg0B,  tpoe,
fw = 3~ "2 oy (4.28)

Diese lassen sich mit Hilfe des auf der Mindlinschen Plattentheorie basierenden FE-Modells
berechnen. Da bei der Berechnung der Massenmatrix ein konzentriertes Massenmodell ver-
wendet wird, werden die Neigungsfreiheitsgrade 6, und 6, , wegkondensiert“. Sie lassen sich
mit der Gleichung der statischen Kondensation

0 = KK ;w (4.29)

aus den Durchbiegungen w der Platte rekonstruieren. Um daraus die gesuchten Dehnungen
zu bestimmen, werden die 4 Plattenelemente betrachtet, die den Mittelpunkt des Piezo-
Sensors als gemeinsamen Knoten besitzen (siche Abb. 4.3). Die Ableitungen der Verfor-
mungswinkel 8; und S, lassen sich mit Hilfe der linearen Ansatzfunktionen nach den Glei-
chungen (4.2) bis (4.6) bestimmen. Es wird deren Mittelwert iiber den 4 Elementen gebildet:

%i’{ = % {m% [(—201(,0’0) +260(49 + 06D + 061 ) Air=—-1,5=-1
E—zog—l)") +20000  + 090 + 095—1’”3 B:r=+1,5=-1 (430)
06511 + 060D + 2600 — 20{-1.9) Cir=+4+1,s=41
(060D 40631 42609 — 26009 )]} Dir=-1,5=+1

Die Berechnung von 8, /0y erfolgt analog. Fafit man dies zusammen und setzt das Ergebnis
in die Gleichungen (4.27) und (4.28) ein, folgen daraus die gesuchten Dehnungen:
15}

Ezz = AN [0!51’0) - 9!(,—1’0)] (431)
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2
Lt a0

Um die Mefimatrix der Piezo-Sensoren zu finden, wird die Mefigleichung des Zustandsraums
entsprechend der FE-Beschreibung modifiziert:

y(t) =Cz(t) = | C; C;][ﬂz[cw clw][z]Jr[ng czw][i] (4.33)

Da keine Messung von Dehnungsgeschwindigkeiten £,, bzw. ¢,, erfolgt, ist in der obigen
Gleichung nur die Matrix C,4 mit Elementen der Form

tp i tp tp
16 li 30: 4Ay) ’ 4A$)0) )4A$)0, )0) 4A'y, ] (43 )

belegt. Mit Hilfe der statischen Kondensation 148t sich die Mefimatrix in Abhidngigkeit von
der Plattendurchbiegung bestimmen:

y(t) = Cuw(t) +Cib(t) (4.35)
= (Clw — Cngﬁle) W(t)
= Cyw(t) (4.36)

Damit ist die zum Reglerentwurf notwendige Beziehung zwischen den gemessenen Dehnungen
und der Plattendurchbiegung gefunden.

4.2 Schallabstrahlung

In mechanischen Konstruktionen kann durch betriebsbedingte Vibrationen Kérperschall er-
regt werden, so dafB die Luftteilchen an der Grenzfliche zwischen Fluid und Struktur zu
Schwingungen angeregt werden. Es bildet sich dann infolge der Kérperschallabstrahlung an
der Oberfliche der mechanischen Struktur der Schalldruck p(t) aus.

Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen ist die dynamische Differentialgleichung der
mechanischen Struktur; fiir das Beispiel einer Rechteckplatte gilt:

BAAw + phid = f(t) (4.37)

mit der Biegesteifigkeit B, der Dichte p und der Dicke h der Platte, sowie w als Plattendurch-
biegung. Mit f(¢) wird die duBere Lasteinwirkung gekennzeichnet, die die Plattenschwingung
erregt. Bei einer Korperschallanregung an Maschinen sind dies betriebsbedingte Krifte und
Momente, die auf die Struktur einwirken.

Durch die akusto-elastische Kopplung zwischen mechanischer Struktur und dem akusti-
schen Medium erzeugt die Strukturschwingung an der Grenzfliche den Schalldruck p(%).
Der Koérperschallabstrahlung liegt zum einen die akustische Wellengleichung

Ap—p/ct =0 (4.38)

und zum anderen die Kopplungsgleichung

L = —poi (4.39)
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zugrunde. Dabei ist A der Laplace-Operator, ¢ die Schallgeschwindigkeit, py die Dichte der
Luft sowie n der Normalenvektor zur abstrahlenden Fliche A. Zur Emission von Schall
kommt es, wenn die akustische Wirkleistungsdichte

I=Jim / p(t)o(t)dt (4.40)
T

erzeugt wird. I wird auch als Schallintensitit bezeichnet und ist wie die Schallschnelle v(t) =

w(t) eine vektorielle GroBe. Daher kann infolge einer Phasenverschiebung zwischen p(t) und

v(t) oder kleiner Schnelle an Stellen mit hohem Schalldruck eine geringe Schallintensitit

vorliegen. Zur Bestimmung des abgestrahlten Schalls wird oft die Schalleistung

P=§1-dS (4.41)

herangezogen. Es handelt sich dabei um eine globale Grofle, die die durch eine Hiillfliche S
um den Schallstrahler transportierte Wirkleistung beschreibt.

4.2.1 Numerische Berechnung

Die Schallabstrahlung einer schwingenden Struktur hingt von der Schnelleverteilung ihres
Koérperschalls ab, d.h. von ihrer Oberflichengeschwindigkeit. Mit Hilfe eines Finite-Element-
Modells lassen sich die Geschwindigkeiten an den Elementknoten berechnen. Dies kann fiir
stationdr harmonische Erregungen mit der Anregungskreisfrequenz w im Frequenzraum er-
folgen. Zur Berechnung der Schallabstrahlung stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung,
die sich zum einen in ihrer Genauigkeit, zum anderen aber im notwendigen Modellierungs-
und Rechenaufwand stark unterscheiden. So liefert die Randelement-Methode die besten Er-
gebnisse, erfordert aber einen hohen Aufwand [7]. Auch die Finite-Element-Methode kann
zur Losung des Problems herangezogen werden,; sie ist aber ebenfalls sehr aufwendig [12].

Bei Koérpern mit einer einfachen Oberfliche, wie die untersuchte Rechteckplatte, lassen sich
mit der klassischen Punktstrahlersynthese bei geringem Aufwand gute Ergebnisse erzielen.
Dabei wird von der Annahme ausgegangen, daf§ die schallabstrahlende Oberfliche aus ei-
ner grofen Anzahl von Einzelelementen besteht, die als Punktstrahler betrachtet werden.
Dies wird durch die Modellierung der Struktur mit der FE-Methode erreicht. Damit kann
der Schalldruck p;, der von einem Oberflichenelement i erzeugt wird, fiir einen beliebigen
Beobachtungspunkt B berechnet werden (siehe Abb. 4.4).

Basierend auf der Theorie von RAYLEIGH 138t sich die komplexe Amplitude des Schalldrucks
p fiir ein starres schwingendes Oberflichenelement 7 angeben (aus HECKL [37]):

De . ki . 9,‘-
pi(ri, 0;) = jwagpoﬂejerasm_)

T; ka; sin 6; (442)

mit

olE

&
™

und: a; =
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B

Abb. 4.4: Schallabstrahlung eines Oberflichenelementes i

Im einzelnen bedeuten:

p; : Druckbeitrag des Elementes i

A; : Fliche des Oberflichenelementes 7

w : Erregungskreisfrequenz

po : Dichte der Luft

w; : gemittelte komplexe Oberflichengeschwindigkeit des Elementes 3
k : Wellenzahl

¢ : Schallgeschwindigkeit

r; : Abstand zwischen Beobachtungspunkt B und Element 1

J1 : zylindrische Besselfunktion erster Ordnung

a; dquivalenter Oberflichenradius

f; : Winkel zwischen der Oberflichennormalen und der Verbindungslinie

zwischen Beobachtungspunkt B und Element :.

Obwohl diese Gleichung von RAYLEIGH fiir Kreiselemente hergeleitet wurde, 148t sie sich
durch die Berechnung eines dquivalenten Oberflichenradius a; auch auf eckige Elemente
anwenden, solange die Kantenldngen des Elementes nicht zu stark differieren.

Die durchschnittliche komplexe Oberflichengeschwindigkeit des Elementes 7 wird durch Mit-
telwertbildung der n Elementknotengeschwindigkeiten berechnet

() = %zw” o) . (4.43)

Fiir stationdre Schwingungen lassen sich die komplexen Amplituden der Knotengeschwin-
digkeiten bei bekannter Erregung f(t) = feJ* im Frequenzraum bestimmen. Dazu wird die
Systemgleichung des FE-Modells der schallabstrahlenden Struktur im Bildbereich herange-
zogen

Z(jw) = (jwI - A)'HF (jw) . (4.44)

Der Zustandsvektor im Bildbereich Z(jw) enthélt die komplexen Auslenkungen W (jw) und
Geschwindigkeiten W (jw):

Z(jw) = [ 38& ] (4.45)
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Mit (4.45) lassen sich die gesuchten komplexen Elementknotengeschwindigkeiten ;(jw) be-
stimmen. Die Gesamtamplitude des Schalldrucks p(jw) am Beobachtungspunkt B wird durch
Summenbildung iiber die komplexen Anteile p; aller N Oberflichenelemente bestimmt.

Bliw) = 3 i) (1.46)

Meist wird bei der Untersuchung der Schallabstrahlung der Effektivwert des Schalldrucks p
herangezogen, der sich aus der komplexen Amplitude gemafl

5= 22 ji(u)| (1.47)

berechnet. In der Akustik ist es iiblich, den effektiven Schalldruck  auf den genormten
Referenzdruck pj zu beziehen und in den Schalldruckpegel L, zu iiberfiihren:

P
L = 10 lo -
? &5
= 20 log% (4.48)
o = 2-107" bar=2-10"° N/m*

NN

Abb. 4.5: Koordinatendefinition bei der Berechnung des Schalldrucks p am Beobach-
tungspunkt B

Um das gesamte Schallfeld zu berechnen, wird die betrachtete Hiillfliche S in ein Gitter von
Mefipunkten B aufgeteilt und die dazugehorigen Schalldriicke p berechnet (siehe Abb. 4.5).
Ublicherweise wird als Hiillfliche eine Halbkugel um die schallabstrahlende Fliche gelegt,
wie dies in Abb. 4.6 dargestellt ist. Hier ist es dann sinnvoll, die Schalldruckverteilung auf
der Hiillfliche in Kugelkoordinaten, also in Abhingigkeit von den Winkeln ¢ und 1 sowie
dem Radius R der Hiillfliche anzugeben.




54 4. Modellierung des gekoppelten Systems

Abb. 4.6: Zur Berechnung der Schalleistung P aus der Schalldruckverteilung p(y, %)
auf der Hiillflache S

Wirkt auf einem Hiillflachenelement ASk (¢, ) ein mittlerer effektiver Schalldruck von g (v, 1),
so berechnet sich die abgestrahlte Schalleistung P zu

1 [, 1 X
P=— [p%dS=—Y piASk (4.49)

PoC PoC oy

wobei M die Anzahl der Teilflichen AS; bezeichnet. Ublicherweise wird auch die Schallei-
stung auf eine genormte Referenzleistung P, bezogen und in einen Schalleistungspegel Lp
umgerechnet

P
Lp = 10 log = (4.50)
Py

mit: P, = 1072 W

4.2.2 Schallabstrahlung von Rechteckplatten

Zur naheren Erlauterung des zuvor hergeleiteten Sachverhaltes wird ein Beispiel herange-
zogen. Dazu wird die eingespannte Aluminiumplatte betrachtet, wie sie im Versuchstand
Verwendung findet. Sie besitzt eine Dicke von 3 mm und die Flachenabmessungen 600 mm
x 400 mm. Wird diese Platte mit ihrer fiinften Eigenfrequenz (f = 352.7 Hz) angeregt, so
schwingt sie im Mode (2,2). Stellt man den Schalldruck p dar, der sich auf einer Bezugsebene
im Abstand von z = 0.15 m zur Plattenoberfliche ausbildet, ist die Richtcharakteristik zu
erkennen. In der Plattenmitte und entlang der Knotenlinien wird kaum Schall abgestrahlt,
wihrend die Schwingungsbiuche stark strahlen (sieche Abb. 4.7). Noch deutlicher ist die
Abstrahlrichtung in Abb. 4.8 zu sehen. Sie zeigt die ebene Projektion der Schalldruckvertei-
lung, wie sie sich auf einer Halbkugel mit 1 m Radius um den Plattenmittelpunkt ausbildet.
Deutlich ist dabei zu erkennen, daf der Schall seitlich von den Plattenecken abgestrahlt wird.

Die Abstrahlung von den Ecken liegt darin begriindet, dal bei dem hier angeregten (2,2)-
Mode die benachbarten Schwingungsbiuche gegenphasig schwingen. Daher kommt es im
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Abb. 4.7: Schalldruckverteilung p(z,y) des Modes (2,2) auf einer Bezugsebene in z =
0.15 m Abstand zur Plattenoberfliche

Bereich der Plattenmitte infolge der Interferenz der Schallwellen zu einer relativ geringen
Schallabstrahlung. In den Ecken der Platte tritt keine Interferenz auf; die dort konphas
schwingenden Elemente kénnen im vollen Umfang Luftschall abstrahlen, der seitlich aus-
tritt. In der Maschinenakustik wird dieser Effekt als akustische Kopplung oder akustischer
Kurzschluff bezeichnet. Er tritt dann auf, wenn die sogenannte Biegewellenldnge A, der Platte
kleiner als die zur Schwingungsfrequenz f gehorige Schallwellenlange ), ist. Dies ist unterhalb
der Biegewellengrenzfrequenz f, der Fall; oberhalb von f, gilt dann X, > A;.

Nach KOLLMANN [46] betrigt die Biegewellengrenzfrequenz

c® [patp
fo= o\ B (4.51)
mit der Biegesteifigkeit
Et}
B=—r— 4.5
12(1 — v3) (4.52)
Fiir die vorliegende Aluminiumplatte ergibt sich:
f,=3817.7 Hz (4.53)

Erst fiir Frequenzen mit f > f; erfolgt also eine volle Kérperschallabstrahlung von der
gesamten Plattenoberfiche mit einer charakteristischen Abstrahlrichtung. Da die erregte
Schwingungsfrequenz der Platte mit f = 352.7 Hz kleiner als die Biegewellengrenzfrequenz
fo ist, ist der Schalldruck im Bereich der Plattenmitte wegen des akustischen Kurzschlusses
relativ gering und die Platte strahlt hauptsichlich von den Randbereichen ab.
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-80 &0 ~7 =0

20 40 & &
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Abb. 4.8: ebene Projektion der Schalldruckverteilung p(p, 1) des (2,2)-Modes auf ei-
ner Halbkugel mit | m Radius

Dieses Abstrahlverhalten wurde bei Auswahl der Position des Mefimikrophons beriicksich-
tigt. Da der Frequenzbereich der Schallregelung unterhalb von f, liegt, ist die Schallabstrah-
lung an den Plattenecken stets besonders grof. Daher wird das Mikrophon zur Messung
des Schalldrucks p in der Umgebung einer der Ecken positioniert und liefert so eine gute
Vergleichsgrofle fiir das Abstrahlverhalten der Platte.

Um das Verhaltnis von abgestrahlter Luftschalleistung zur Kérperschalleistung auszudriicken,
wird der Abstrahlgrad definiert, der die tatsichlich abgestrahlte Schalleistung P auf die maxi-
mal mégliche Schalleistung einer den Plattenabmessungen entsprechenden Kolbenmembran
bezieht:

P
0p = -
pgcAﬂ2

(4.54)

Dabei ist A die Gesamtfliche des Strahlers und &° der iiber A gemittelte quadratische Effek-
tivwert der Oberflichengeschwindigkeit (Schnelle). Oberhalb der Biegewellengrenzfrequenzf,
ist 04 = 1, unterhalb von f, ist dagegen o4 < 1. MAIDANIK [57] hat fiir Rechteckplatten
gezeigt, daBl der Abstrahlgrad von der Schwingungsfrequenz und der angeregten Schwin-
gungsform abhingt. Er setzt fiir die abgestrahlte Schalleistung des Modes (4, j) an

Pi W) = 046 pecAlvinien (4.55)

wobei 7y; ;) ein konstanter Faktor zur Berechnung der iiber A gemittelten effektiven Schnelle
° aus der modalen Geschwindigkeit di,j) ist. Die gesamte abgestrahlte Schalleistung P setzt
sich schliefllich aus den jeweiligen Anteilen P ;) der angeregten Moden zusammen.

Im Abschnitt 8.4.3 werden Simulationsrechnungen des Schalldrucks p am Mefimikrophon,
der abgestrahlten Schalleistung P sowie des Abstrahlgrades o4 der Versuchsstandplatte vor-
gestellt. Dabei wurden Berechnungen im Frequenzraum fiir das Abstrahlverhalten des un-
geregelten bzw. des geregelten Systems durchgefiihrt. Als vertiefende Literaturstellen zum
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Abstrahlverhalten von Platten seien die Biicher von CREMER und HECKL [14, 37] sowie
JUNGER und FEIT [44] empfohlen.



Kapitel 5
Algorithmen fiir den Reglerentwurf

Bei einer Strukturregelung stellt sich im allgemeinen das Problem einer Mehrgrifenregelung.
Da hier eine grofle Anzahl an Freiheitsgraden zu regeln ist, kénnen die Verfahren der klas-
sischen Regelungstechnik im Frequenzbereich meist nicht eingesetzt werden. Daher haben
Reglerentwurfsverfahren tm Zeitbereich eine grofie Bedeutung, wobei die Verfahren auf der
Basis der Optimierungstheorie besonders hiufig angewandt werden.

Optimale Regler haben als Zustandsregler im Zeitbereich die Aufgabe, die geregelten Zu-
standsgréBen aul einen vorgeschriebenen Wert (meist Null) zu bringen. Unter ihnen wird
die linear-quadratische Optimierung am hiufigsten eingesetzt. Zu der Gruppe der optimalen
Regler ziihlen beispielsweise auch die Instantaneous Optimal Control [83] und die Predictive
Control [66].

Eine weitere Klasse von Reglerentwurfsverfahren sind die modalen Regelungen, zu deren Ent-
wurf direkt Einflu} auf die einzelnen Eigenwerte der Struktur ausgeiibt wird. Wahrend die
Regelung mit Polvorgabe [47] die Pole der geregelten Struktur in der Gaufl’schen Zahlenebe-
ne und damit die Parameter der geregelten Moden festlegt, ist es das Ziel der entkoppelten
Modalregelung [59], die gekoppelten Bewegungen der Struktur zu entkoppeln und somit aus
dem Mehrgréfiensystem mehrere Eingréfiensysteme zu entwickeln. Zum eigentlichen Regler-
entwurf fiir die Eingréfensysteme kann dann ein beliebiges Verfahren eingesetzt werden.

Durch die flexiblen Einsatzmaglichkeiten eines Echtzeitrechners ist die Programmierung der
oben erwdhnten Regelalgorithmen moglich, die dann zur Regelung der Strukturschwingungen
verwendet werden. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wird der Schwerpunkt
auf modale Zustandsregelungen gelegt. Dabei wird ein linear-quadratischer Optimalregler
mit einem modalen Zustandsbeobachter eingesetzt.

5.1 Modale Zustandsraumdarstellung

Die Untersuchung der Strukturdynamik der zu regelnden Platte fiihrt mit Hilfe der Finite-
Element-Methode auf die Bewegungsdifferentialgleichung des Systems. Nach der statischen
Kondensation ergibt sich

Mw(t) + Cpw(t) + Kw(t) = Du(t) + Ef(t) : (5.1)
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Im Anschlufl daran wird diese Gleichung durch die Einfiilhrung modaler Koordinaten w(t) =
®q(t) in die modale Schreibweise transformiert

a(t) + Aq(t) + Qqt) = ®"Du(t) + TEF(t) . (5.2)

In der Regelungstechnik wird zur Herleitung von Regelalgorithmen sehr hiufig die Zustands-
raumdarstellung gewéhlt. Dazu wird die vorliegende Differentialgleichung zweiter Ordnung
auf zwei gekoppelte Differentialgleichungen erster Ordnung zuriickgefiihrt. Um die modale
Bewegungsdifferentialgleichung in den Zustandsraum zu iiberfiihren, wird ein Zustandsvek-
tor gebildet, der sich aus den modalen Weg- und Geschwindigkeitsgrofien q(t) bzw. q(t)
zusammensetzt

w-[38]

Damit 148t sich die Bewegungsdifferentialgleichung in die modale Zustandsraumgleichung
umformen.

. 0 0
i) = | 5 [0+ ] iy |00+ | gog |0
= A z(t) + B ut)+ H £ (5.4)
Die Matrix A wird als Systemmatriz bezeichnet, die Matrizen B und H werden Steuerein-
gangsmatriz bzw. Brregungseingangsmatriz genannt.
Die Zustandsraumgleichung 148t sich bei bekanntem Anfangszustand

2(to) = 2o = [ a(to) ] (5.5)

a(to)

losen. Die analytische Zeitlosung des Systems ergibt sich als

t t
z(t) = Atz (1) + / AT Bu(r)dr + / ACIHE(r)dr . (5.6)
=tg =ig

T= T=

Die modale Form der Mefigleichung lautet

y(t)=[ C 02][38]:[01@ c&][ggg]:cm) . (5.7)

5.2 Modale Systemreduktion

Digitale Regelungen fiihren auf strenge Echtzeitrestriktionen. Ein digitales Regelungssystem
kann immer nur eine nach oben begrenzte Abtastfrequenz erreichen, so dafl eine Messung
des Systemzustandes nur zu bestimmten diskreten Zeitpunkten mdglich ist. Desweiteren
benétigt der Regler eine endlich lange Rechenzeit, um aus dem gemessenen Systemzustand
die erforderliche Steuergréfle zu berechnen. Aufgrund der Zeittaktung kann dieser Regleraus-
gang wiederum nur zu bestimmten diskreten Zeitpunkten auf das System gegeben werden.
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Es ist daher leicht einzusehen, dal die Anzahl der bei der Regelung zu beriicksichtigen-
den Freiheitsgrade (hier Moden) begrenzt ist. Ferner ist eine Minimierung der notwendigen
Operationen zur Berechnung der Steuergréfie unerlaftich.

Dieser Problematik steht die sehr grofie Anzahl an Freiheitsgraden gegeniiber, die sich aus
der Finite-Element-Beschreibung des Schwingungssystems ergibt. Um die Bedingungen einer
Echtzeitregelung erfiillen zu kénnen, wird eine Freiheitsgradreduktion durchgefiihrt [56].

Ferner ist es notwendig, eine Zeitdiskretisierung der Systembeschreibung vorzunehmen, da
der Digitalrechner im Gegensatz zu einem analogen Regler nur diskrete Gréflen verarbeiten
kann.

Als Ausgangspunkt zur Reduktion des Modells wird die modale Bewegungsgleichung heran-
gezogen. Der modale Bewegungsvektor q(t) wird in die fiir die Strukturschwingung mafigeb-
lichen und damit zu regelnden Moden q.(t) sowie die redundanten ungeregelten Restmoden
q-(t) aufgeteilt.

(T ¢ geregelte Moden
q(t)z[q()] gereg

5.8
q-(t) | ¢+ ungeregelte Restmoden (58)

Es werden also nur die zu regelnden Moden q.(t) zur Systembeschreibung benutzt, die red-
undanten und damit auch ungeregelten Moden q,(t) werden nicht beriicksichtigt.

Ebenso wie der Bewegungsvektor werden auch die Matrizen der modalen Bewegungsglei-
chung in die geregelten und redundanten Anteile partitioniert.

nz[%cgr]; Az[Aoc AOT]; e=[a @] (5.9)

Dabei sei erwahnt, daf die reduzierte Modalmatrix @, eine Rechteckmatrix wird. Mit diesen
reduzierten Groflen lafit sich die reduzierte modale Differentialgleichung aufstellen.

Go(t) + Acde(t) + Qeqe(t) = TDu(t) + TEL(2) (5.10)

Diese wird durch die Einfilhrung des reduzierten modalen Zustandsvektors

2(t) = [ ‘;8 } (5.11)

in den Zustandsraum iibertragen.

) = |G &, |0+ ghp |50+ | g2 |10

D — ’ N — | N —

= A, z.(t)+ B, u(()+ H, () (5.12)

Auf die gleiche Weise erfolgt die Reduktion der MeBgleichung

y(t) =] C1®. C:¥. | [28 ] = Cazolt) - (5.13)
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5.3 Zeitdiskretisierung

Bei einer digitalen Regelung wird die Mefigrofle nur zu bestimmten Zeitpunkten nach Ab-
lauf eines Abtastintervalls AT bestimmt. Es liegen also nur diskrete Informationen iiber den
Systemzustand vor. Um die Systembeschreibung der Charakteristik einer digitalen Rege-
lung anzugleichen, wird die zeitkontinuierliche Zustandsgleichung in eine zeitdiskrete Form
tiberfiihrt. Dazu wird aus dem Zustandsvektor z(t) = z(kAT) der Zustandsvektor z(t +
AT) = z[(k + 1)AT] des folgenden diskreten Zeitpunktes ¢t + AT = (k + 1)AT ermittelt.
Dazu wird angenommen, dafl die Eingangsfunktionen u(t) und f(t) wihrend des Abtast-
intervalls AT konstant bleiben; sie werden also durch eine Treppenfunktion angenihert.
Ausgehend von der analytischen Zeitlosung der Zustandsgleichung erhilt man

(k+1)AT

z[(k + 1)AT) = eAromlE+DAT-EATIZ (L ATY / eAlEHDAT-TIR, L u(kAT)dr

kAT
(k+1)AT

n / AlHDAT-TIgy g (kAT)dr . (5.14)
kAT

Schreibt man statt z[(k+ 1)AT]| einfach zxy) usw. und substituiert v = 7 — AT, folgt daraus

AT AT
Zri1 =eAk°“"ATZk+ / eAkom(AT—u)Bkont dv w. + / eAkont(AT—V)Hkont dv f, (515)

Fafit man einige Ausdriicke wie nachstehend zusammen

Age = ehioniT (5.16)
AT

Bas = /eAMnt(AT_y)Bkont dv (517)
0
AT

Hus = / eArons ATV 4y (5.18)

0

148t sich die diskrete Zustandsraumgleichung in vertrauter Form ausdriicken.
Zk+1 = AdqisZi + Bajsux + Hasefy (5.19)

Diese diskreten Ubertragungsmatrizen konnen durch eine Taylorreihenentwicklung bestimmt
werden.

Adis — AkontAT
on AT
_ Z (Ak b (5.20)
By = ATZ (A‘mAT AR 2 Breont (5.21)

Hy, = ATZ (AkomAT Hyont (5.22)

1=0
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Fiir Systeme mit vielen Freiheitsgraden kénnen bei den Matrizenmultiplikationen numerische
Ungenauigkeiten auftreten. Da aber in der vorliegenden Arbeit die Zeitdiskretisierung nach
der Modellreduktion durchgefithrt wurde, traten keine Schwierigkeiten bei der Berechnung
auf. Im folgenden werden die diskreten Sytemmatrizen durch einen Querstrich gekennzeich-
net; die diskrete Systemgleichung erhilt damit die Form

Zip1 = Azk + Euk + ﬁfk . (5.23)

Die zeitkontinuierlichen Groflen werden nicht gesondert gekennzeichnet.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafl bei der Zeitdiskretisierung die MeSmatrix C
selbstverstindlich nicht verandert wird. Es gilt also

Vi = Czk . (524)

5.4 Zustandsregler

5.4.1 Linear-quadratische Optimierung

Die linear-quadratische Optimierung ist ein haufig benutztes Verfahren zum Entwurf von
Mehrgrofienregelungen. Ziel der Regelung ist es, den Systemzustand z(t) auf einen Refe-
renzwert r(t) zu bringen. Um dies zu erreichen, ist das Finleiten einer Steuergréfie u(t)
notwendig. Bei einer Zustandsregelung ist dieser Steuervektor eine Funktion des aktuellen
Systemzustandes. Man sucht also eine Steuergrofie u(t), die die Abweichung des Systems vom
Referenzwert, d.h. z(t) — r(t) minimiert. Dazu wird ein, zunéchst noch zeitkontinuierliches,
quadratisches Gitefuktional definiert

J= / {l2(t) - £ Q[2(t) — r(®)] + u” (YRu(t) } dt (5.25)

NI

das auch beriicksichtigt, daB der erforderliche Aufwand fiir den Steuervektor u(t) moglichst
gering ist. Die vorliegende Strukturregelung ist eine Festwertregelung mit dem Referenzwert
r(t) = 0, d.h. alle Bewegungsgré8en sollen zu Null werden. Damit vereinfacht sich das
Giitefunktional zu

tf
J = / 2" (£)Qz(t) + u ()Ru(®)]dt . (5.26)

D[ =

Die Matrizen Q und R werden als Gewichtungsmatrizen bezeichnet. Dabei ist Q eine 2n x 2n-
dimensionale, positiv semi-definite Matrix und R eine m x m-dimensionale, positiv definite
Matrix. Grofle Werte in Q legen bei der Minimierung des Giitefunktionals J das Gewicht
auf die Reduzierung der Systemantwort, wiahrend grofie Elemente in R die Verringerung der
erforderlichen Steuerkrafte zur Folge haben. Durch die entsprechende Wahl der Elemente
von Q und R kann eine Abstimmung zwischen der Wirksamkeit und dem Energieverbrauch
des Reglers getroffen werden.
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Die Losung des Optimierungsproblems erfolgt iiber die Einfiihrung eines Lagrange’schen
Funktionals (siehe z.B. PAPAGEORGIU [62]). Dabei wird die Systemgleichung

a(t) = Az(t) + Bu(t) (5.27)
durch zeitabhingige Lagrange-Multiplikatorfunktionen oder Kozustinde A(t) mit dem Giite-
funktional (5.26) verbunden. Es folgt:

L= / {zT(t)Qz(t) +uT()Ru(t) + A(t) [Az(t) + Bu(t)]} dt = / Hdt (5.28)

0
wobei H die Hamilton’sche Funktion bezeichnet.

Die notwendigen Bedingungen fiir das Minimierungsproblem erhalt man durch Variation von
L und Nullsetzen von §L:

ty
oH OH
_ T
5L—0/[(A + 5 6z + 6u5u):| dt (5.29)

Da z(0) = zo = konst. ist, folgt 6z(0) = 0. Mit 6L = 0 erhilt man
oH

= <t< .
- 0, 0<t<ty (5.30)
. OH
- =0 )
At o (5.31)

mit der Randbedingung AT (t;) = 0. Werden die partiellen Ableitungen von H nach u bzw.
z gebildet, ergibt sich:

A= -ATA-Qz, A(ty) =0 .

u = —-R7BT) (5.33)
Das Gleichungssystem aus (5.26), (5.32) und (5.33) liefert die optimale Losung fiir z(t), u(t)
und A(t). Es definiert ein Anfangswertproblem, da z(0) = zo und A(¢;) = O definiert sind.

Der optimale Steuervektor u(t) ist proportional zum Kozustand A(t). Letzterer ist im ge-
schlossenen Regelkreis (siehe Abb. 5.1), wo der Steuervektor u(t) nur vom Systemzustand
z(t) abhingt, durch

At) = P(8)z(t) (5.34)

gegeben. Die unbekannte Matrix P(t) 148t sich bestimmen, indem Gleichung (5.34) in (5.27),
(5.32) und (5.33) eingesetzt wird. Dies fiihrt auf folgenden Ausdruck:

[P +P@HA - POBR B P(t) + ATP(t) + Q]z(t) = 0 (5.35)

mit der Randbedingung P(t;) = 0. In der Optimierungstheorie wird obige Differentialglei-
chung als Riccati-Gleichung und P(t) als Riccati-Matriz bezeichnet.

Die Riccati-Gleichung ist fiir alle ¢ erfiillt, wenn

P = —-P(t)A + P({)BR'B"P(t) - ATP(t) - Q (5.36)
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—DE + +i(t) / Z(t) .
u(o) -

_
Gl

Abb. 5.1: Zustandsregelkreis

gilt. Da P(t) fiir den Endzeitpunkt ¢; bekannt ist, lifit sich die Riccati-Gleichung rekursiv
losen. Die dafiir notwendigen Methoden sind in der einschligigen Literatur zu finden (siehe
[62, 76]).

Ersetzt man A(¢) aus Gleichung (5.33) durch (5.34), zeigt sich, daf} u(t) proportional zu z(t)
ist. Es folgt das linear-quadratische optimale Regelgesetz:

u(t) = G(t)z(t) = —R'BTP(t)z(t) (5.37)

wobei G(t) die Rickfihrmatriz oder Reglerverstirkung ist.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daf§ die durch Gleichung (5.36) berechnete Riccati-
Matrix aufgrund der Voraussetzung beziiglich der Erregung f(¢) nur dann zur optimalen
Losung fithrt, wenn f(t) = 0 ist oder zumindest fiir die Erregung weifles Rauschen vorliegt,
d.h. der Erwartungswert £{f(¢)} = 0 ist.

Bet Strukturproblemen hingt die Riccati-Matrix P(¢) von den mechanischen Eigenschaften
der Struktur (Matrizen A und B) sowie den Gewichtungsmatrizen Q und R ab. Die numeri-
sche Auswertung der Riccati-Matrix. P(t) zeigt, da§ P(¢) fast {iber die gesamte Intervallinge
[0,%f] konstant bleibt, bis sie in der Ndhe von ¢; sehr schnell zu Null wird. Anders ausge-
driickt: Die Matrix P(t) strebt, bei der rekursiven Berechnung von t; nach 0, nach einem
Ubergangsbereich sehr schnell einem stationiren Wert P zu. Es existiert also fiir ein Intervall
mit ty — oo ein Grenzwert fiir die Riccati-Matrix

P(t)=P (5.38)

m
t—0, ty—o0

Daraus 148t sich schlielen, daf§ die Riccati-Matrix durch eine konstante Matrix angen&hert
werden kann, d.h. P(¢) = P bzw. P(¢) = 0. Dann vereinfacht sich (5.36) zu einer algebrai-
schen Gleichung

PA-PRIB'P+ATP+Q=0 (5.39)
die Riickfiihrmatrix G(t) wird zu einer Konstanten
G =-R'BTP (5.40)
und der Steuervektor zu

u(t) =Gz(t) . (5.41)
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Setzt man dies in die Systemgleichung (5.27) ein, erhilt man
z(t) = (A + BG)z(t) . (5.42)

Der geschlossene Regelkeis wirkt demnach wie eine Beeinflussung der Systemparameter (Stei-
figkeit und Dadmpfung), um die Systemantwort zu minimieren.

5.4.2 Zeitdiskreter LQ-Regler

Im vorigen Abschnitt wurde ein zeitkontinuierlicher linear-quadratischer Regler entworfen.
Da der LQ-Regler auf einem digitalen Echtzeitrechner implementiert werden soll, wird im
folgenden ein digitaler Regelalgorithmus entworfen. Dafiir wird die zeitdiskrete Form des
Giitefunktionals

1 [ 6]
J=3 S [zszk + ufRuk] (5.43)
k=0
unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der diskreten Systemgleichung

Zgy1 = Azk + Euk (544)

als Nebenbedingung minimiert. Hierbei ist zu beachten, daf} die dufleren Stérungen f(t) bei
der linear-quadratischen Optimierung nicht beriicksichtigt werden. Um das Optimierungs-
problem zu losen, definiert man zunichst die Hamilton-Funktion

1 1 _ _
H= 5zsz,c + 5u,Z"Ru,c + AL [Azy + Buy) (5.45)
und damit die zu erfiillende Bedingung
0H _T
E = Ruk -|— B Ak-l-l = 0 . (546)
Um ein optimales Regelgesetz zu erhalten, macht man den Ansatz
Ak = f’kzk (547)
mit dem man iiber eine weitere Bedingung
OH -
Ak = E = QZk + AfAk.H (5.48)
die Bestimmungsgleichung der diskreten Riccati-Matriz Py erhalt
Pri1=Q+ AP I-BR+BP,B) B PJA . (5.49)

Setzt man fiir den Anfangswert der Riccati-Matrix Py = 0 148t sich diese diskrete Riccati-
Gleichung iterativ 16sen. Man erhilt dann einen stationiren Wert P fiir die Riccati-Matrix.

Die Reglermatrix der Problemstellung

u, = Gz (5.50)

148t sich schliellich aus der folgenden Gleichung berechnen
w = —[(R+B7PB) B PA|zn (5.51)
= vG 2 . (5.52)

Die Invertierbarkeit der Matrix (R+B”PB) ist durch die zuvor getroffenen Voraussetzungen
iiber die Gewichtungsmatrizen gewahrleistet.
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5.4.3 Zustandsbeobachter

Regler mit vollstindiger Zustandsriickfilhrung, wie der linear-quadratische Optimalregler,
erfordern die Kenntnis des gesamten Zustandsvektors. Aufgrund der hohen Anzahl an Frei-
heitsgaden von Finite-Element-Modellen ist eine vollstindige Messung nicht realisierbar.
Auflerdem ist es aus technischen Griinden oft nicht moglich, bestimmte Gréfien des Zustands-
vektors zu erfassen. Durch den Entwurf eines Zustandsbeobachters kann aber aus wenigen
MeBgroBen bei bekannten Systemparametern der vollstdndige Zustandsvektor geschétzt wer-
den.

Mit Hilfe eines Rechenmodells kann aus dem Anfangszustand eines Systems der Zustands-
vektor fiir jeden beliebigen Zeitpunkt berechnet werden. Dazu miissen jedoch simtliche Sy-
stemparameter und von auflen wirkenden Einflufigréfien exakt bekannt sein. Ferner diirfen
bei der Simulation keine numerischen Ungenauigkeiten auftreten. Da dies in der Realitit
nicht gewihrleistet ist, werden sich nach einer gewissen Zeit der reale und der berechnete
Zustandsvektor unterscheiden. Der Beobachter vermeidet diese Abweichung, indem er mit
Hilfe der Messung den geschétzten Zustandsvektor stindig korrigiert.

Ausgangspunkt ist die zeitkontinuierliche Systemgleichung der Struktur
z(t) = Az(t)+ Bu(t) + Hf(t) (5.53)
sowie deren Mefgleichung
y(t) = Caz(i) . (5.54)

Dabei wird angenommen, daf§ der Reglerausgang u(t) bekannt ist und die Stérungen f(t)
unbekannt sind. Der Beobachter besteht aus einem Modell des Systems, das dem realen
System parallel geschaltet wird, wie in Abb. 5.2 zu sehen ist. Die geschitzten Zustandsgrofien
Z(t) werden korrigiert, indem die Differenz der Ausgangsgréfien von Beobachter und realer
Struktur

Ay(t) =y(t) - 7(t) (5.55)

iiber eine Matrix L zuriickgefiihrt werden. Im Falle der Konvergenz folgen die rekonstruierten
Gréf8ien den realen Prozefigrofien. Wird der gesamte Zustandsvektor geschétzt, so spricht man
von einem JIdentitdts- oder Luenberger-Beobachter. Dessen Gleichung lantet

Z(t) = AZ(t) + Bu(t) + LAy(t)
= AZ(t) + Bu(®) +Liy(t) - ()] . (5.56)

Fiir den ZustandsgroBenfehler gilt unter Verwendung der Gleichungen (5.53) und (5.56)

e(t) = z(t) —z(t)
= Az(t) + Bu(t) + Hf () — A3(t) — Bu(t) — LC[z2(t) — 3(2)] (5.57)
= [A - LC|[z(t) — Z(t)] + Hf(2)
F
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Abb. 5.2: Regelkreis mit Zustandsbeobachter

Um ein asymptotisches Abklingen des Beobachterfehlers zu gewihrleisten, miissen die Ei-
genwerte der Beobachtersystemmatrix F in der linken Halfte der Gauischen Zahlenebenen
liegen, d.h. einen negativen Realteil besitzen. Der Zeitverlauf des anfinglichen Beobachter-
fehlers ey ist, wenn keine weitere Stérung f(¢) einwirkt,

e(t) = ee™ . (5.58)

5.4.4 Optimaler Beobachter

Da sich der Zustandsbeobachter nur auf einem Digitalrechner realisieren 1a8t, wird die Be-
trachtung im zeitdiskreten Raum durchgefiihrt. Die System- und Mefgleichung lauten in
diesem Fall

Zry1 = Az + Bu, + Hf, (5.59)
ve = Czx . (5.60)

Damit folgt die diskrete Gleichung fiir den ZustandsgrofSenfehler

€kt1 = Zg4l — Zk41
= [& - LC| [z — 2] + Hf; (5.61)
= F [Z)c - ik] + ﬁfk

Damit der Beobachterfehler asymptotisch abklingt, miissen die Eigenwerte {; der diskreten
Beobachtersystemmatrix F vom Betrag her kleiner als 1 sein, sonst wird der Beobachter
instabil. Anhand der Eigenwerte von F konnen die Eigenschaften des Beobachters abgelesen
werden.
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o Bei Eigenwerten, fiir die zwar |{;| < 1, aber |{;| = 1, gilt, werden ZustandsgréBenfehler
nur sehr langsam abgebaut. Man spricht von einem langsamen Beobachter.

e Sind die Eigenwerte |[(;| < 1, reagiert der Beobachter zwar sehr schnell auf Zustands-
grofenfehler, er tiberschwingt dabei aber stark. Hierbei handelt es sich um einen schnel-
len Beobachter.

Zur Bestimmung der diskreten Beobachterriickfiihrmatrix L wird ein Optimierungsalgorith-
mus herangezogen, der die Varianz des Zustandsgrofienfehlers unter Beriicksichtigung der
Storungen des Meflsignals und der Struktur minimiert. Dieser optimale Beobachter dhnelt
dem aus der Regelungstechnik bekannten Kalman-Bucy-Filter.

Die Systemgleichungen werden um die Storterme erweitert

Zryl = Azk + ]_3uk + I:Ifk (562)
= Az, + Bug +s;
Y, = Czk + v . (563)

Dabei sind s, = Hf}, Storungen des Schwingungssystems und v, Stérungen des MeBsignals,
wie z.B. Mefirauschen und Modellfehler. Setzt man voraus, daB es sich bei beiden Stérungen
um weifles Rauschen handelt, so erhilt man die Varianzmatrizen dieser Rauschprozesse

Vi, = € [Sks)i;] (
Vy, = Ewv]] (5.65)
V12 = 5 [skvf] (
Vo = Ewsy] =V, (
Ziel der Opimierung ist die Minimierung des Erwartungswertes £ des Zustandsgrofienfehlers
e, und damit der Varianzmatrix
Ny = Eleref] . (5.68)

Dies fiihrt auf den von SCHMIDT [70] beschriebenen Iterationsalgorithmus, mit dem sich die
diskrete Beobachterriickfiihrmatrix L bestimmen 148t.

Ly = (AN.CT +Vy,) (V2 +CN,CT)™! (5.69)
Nk—!-l = (A — kaC)NkAT +V, - Nkaz . (570)

Dieser Algorithmus weist die Form einer Riccati-Gleichung auf, wie sie auch bei der Berech-
nung der Reglerriickfiihrmatrix mit Hilfe der linear-quadratischen Optimierung vorkommt.
Wihlt man den Startwert fiir Ng = 0, so kann man die Gleichung bis zum Erreichen stati-
onirer Werte fiir N und L iterativ 16sen.

Fiir die Eigenschaften des optimalen Beobachters ist die Wahl der Varianzmatrizen entschei-
dend. Eine starke Bewertung der Systemstérungen durch grofie Werte in V; erzeugt einen
schnellen Beobachter, grole Werte in V, dagegen einen langsamen, weil dann die Mefsi-
gnalstorungen in den Vordergrund treten. Geht man zusétzlich davon aus, dafi die Groflen -
sx und vy unkorreliert sind, wird die Kovarianzmatrix Vi, = VI, = 0.



5.5. Erweiterte Systembeschreibung 69

Der oben beschriebene Algorithmus liefert eine zeitdiskrete Beobachterriickfiilhrmatrix L.
Benétigt man diese in der zeitkontinuierlichen Form (z.B. fiir die Stabilitdtsuntersuchungen
in Abschnitt 5.6.2), so la8it sich letztere mit Hilfe folgender Rechenvorschrift erzeugen

L=(A-I)"'AL (5.71)

die eine Umkehrung der Gleichung (2.67) darstellt.

5.5 Erweiterte Systembeschreibung

Mit Hilfe der zuvor gefundenen Beziehungen des Reglers und des Zustandsbeobachters 148t
sich eine Beschreibung des Gesamtsystems finden. Man geht von der zeitkontinuierlichen
Zustandsgleichung des Schwingungssytems

z(t) = Az(t) + Bu(t) + Hf (¢) (5.72)

aus, die die Stérungen Hf(¢) beinhaltet. Die Messung des Systemzustandes wird durch die
Mefgleichung

y(t) = Cz(t) (5.73)

ausgedriickt. Dieser Mefiwertvektor y(¢) wird mit Hilfe des Zustandsbeobachters (sieche Ab-
schnitt 5.4.3) zur Schitzung des reduzierten Zustandsvektors z.(t) herangezogen:

Zo(t) = AcZe(t) + Bou(t) + L{y(t) — CZ.(t)]

Der rekonstruierte Zustandsvektor Z.(t) wird zur Berechnung der Reglervektors u(t) iiber
das Regelgesetz

u(t) = Gz, (1) (5.74)

bendtigt. Dabei wird die lineare Zustandsriickfiihrmatrix G mittels der linear-quadratischen
Optimierung (siehe Abschnitt 5.4.1) bestimmt. Damit wird die Bewegungsgleichung des ge-
regelten Schwingungssystems zu

a(t) = Az(t) + BGa(t) + HE(t)
— Az(t) + BGz(t) — BGlz.(t) - Z.(1)] + Hf(f) . (5.75)

Mit Hilfe einer Selektionsmatrix S lassen sich die geregelten Moden z.(t) aus dem Gesamt-
zustandsvektor z(t) herausziehen.

z.(t) = Sz(t) (5.76)
Setzt man zusitzlich noch den Fehlerterm des Beobachters
e(t) = 2z.(t) — Z(t) (5.77)
in die Bewegungsgleichung ein, folgt

4(1) = [A + BGS|z(t) - BGe(t) + Hf(t) . (5.78)
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Differenziert man (5.77) nach der Zeit erhilt man

&(t) = [Aczc(t) + Beu(t) + Hf(2)] - [AZc(t) + Beu(t) + Ly (t) — CcZc(t)]]
= L[C.S ~ C]z(t) + [A. — LC e(t) + H.L(t) : (56.79)

Weiterhin definiert man einen erweiterten Zustandsvektor z*(t) des geschlossenen Regelkrei-
ses

z*(t) = [ :8 ] (5.80)

was auf eine erweiterte Zustandsgleichung des Systems fiihrt
z*(t) = A'z*(t) + H'{(t)

[Zg” - [L?cisB?(S:) A:?SCCHZE;;]Jr[EC}f(t) . (5.81)

5.6 Reglerstabilitit

5.6.1 Ubersprech- oder Spillovereffekte

Der erste Schritt bei der Reglersynthese besteht darin, das zu regelnde System durch ein
Modell abzubilden. Die komplizierten Zusammenhinge in der realen Struktur werden durch
ein mehr oder weniger stark vereinfachendes Modell ausgedriickt. Ein weitverbreiteter An-
satz ist die Finite-Elemente-Methode (FEM), die bereits in Kapitel 2.2 beschrieben wurde.
Diese flihrt auf ein diskretisiertes Modell mit einer sehr groen Anzahl an Freiheitsgraden.
Dieses Original-Modell (OM) ist in den meisten Fillen fiir die Reglersynthese zu grofi und
unhandlich, der Rechenaufwand zur Ermittlung eines Regelgesetzes sowie der Bedarf an
Me8$- und Stellelementen oft nicht zu bewiltigen. Daher werden iiberfliissige Freiheitsgrade
vernachlissigt, was dann auf ein reduziertes Modell (RM) filhrt. Mit Hilfe dieses noch wei-
ter vereinfachten Modells wird das passende Regelgesetz gesucht und auf das reale System
angewendet (siehe Abb. 5.3).

Bei der Anwendung dieser auf dem reduzierten Modell basierenden Regelung ergeben sich
oft groBe Probleme. Dies kénnen sogenannte Ubersprecheffekte und daraus folgende Instabi-
litdten sein, die zum Versagen der Regelung fiihren.

Die FEM liefert fiir eine gegebene reale Struktur ein 2n-dimensionales modales OM mit
folgender zeitkontinuierlicher Zustandsraumgleichung

z(t) = Az(t) + Bu(?) . (5.82)

Dabei kann der Reglervektor u(?) iiber einen beliebigen Algorithmus bestimmt werden. Die
Sensoren liefern den p-dimensionalen Melwertvektor nach folgender Gleichung

y(t) = Cz(t) . (5.83)

Das reduzierte Modell (RM) soll nur die geregelten Moden umfassen:

2(t) : [ z.(1) ] + geregelt (5.84)

z.(t) | + ungeregelt
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reale Struktur Einsatz des
S e ——
(System mit verteilten Parametern) Reglers
l A
diskretes Original-Modell
(OM)

'

diskretes, reduziertes Modell
(RM)

Reglerentwurf

Abb. 5.3: Reduktion der Modellfreiheitsgrade beim Reglerentwurf

Damit ergibt sich die Zustandsgleichung fiir das RM:
z.(t) = Az.(t) + B.u(t) (5.85)

Der Einflul der ungeregelten Moden z, auf die MeBwerte y(t) wird durch folgende Gleichung
reprasentiert.

y(t) = Ccz.(t) + C,2,.(t) (5.86)

Umgekehrt beeinflufit der Regelterm u(t) des RM auch die ungeregelten Moden z, des OM:

2 (8) = A2, (8) + Byu(t) (5.87)
In Matrizenform it sich fiir das OM schreiben
o = [F0]=[% om0 ] [5lw e
v =l o] 2] (5.89)

was die gegenseitige Beeinflussung des OM durch sein Untersystem, das RM, und umgekehrt
verdeutlicht. Dieser wechselseitige Einfluf wird als Ubersprechen (Spillover) bezeichnet.

Gleichung (5.86) spiegelt das Ubersprechen des Beobachters (observation spillover) wider, da
der Term C,z, die eigentlich gewiinschten MeBwerte verfilscht.

Der Term B,u in Gleichung (5.87) fiihrt zum Ubersprechen des Reglers (control spillover),
da der fiir das RM aus den geregelten Moden z, berechnete Regelvektor u auch die ungere-
gelten Moden z, des OM beeinfluit. Da dieser Einflul oft nicht abschétzbar ist, kann es zu
Instabilitdten der ungeregelten Groflen des Gesamtsystems kommen, was gleichbedeutend
mit einem Versagen der Regelung ist.

Es wird deutlich, daB die GréBe des Ubersprecheffektes vom Grad der Modellreduktion be-
stimmt wird. Ferner ist der Spillovereffekt von der Position der Mef- und Stellglieder und
deren Einflufl auf die ungeregelten Moden z, des OM abhingig. Die Wechselwirkung der
Groflen, die die unterschiedlichen Spillovereffekte verursachen, ist in Abb. 5.4 zu sehen.
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Abb. 5.4: Wechselwirkung zwischen Modellreduktion, Spillovereffekten und Sensor-
und Aktorplazierung

Im folgenden Abschnitt wird der Ubersprecheffekt des Beobachters niher betrachtet. Da-
bei wird zunichst ein Regelgesetz fiir das RM hergeleitet, d.h. unter Vernachldssigung des
Einflusses ungeregelter Moden z, auf die geregelten z. des RM. Dementsprechend gilt beim
RM-Reglerentwurf C,z, = 0. Dieses Regelgesetz des RM wird dann auf das OM angewendet.

5.6.2 Separationsprinzip beim reduzierten Modell

Man betrachte zunichst die Gleichung des Zustandsbeobachters (siehe 5.4.3), der anhand
des reduzierten Modells entworfen wird. Eine Messung liefert den Mefiwertvektor y(t), der
zur Schitzung des Zustandes Z.(t) herangezogen wird:

Z(t) = AdZ(t) +Bou(t) + Lly(t) — Ccz.(t)] (5.90)
y(t) = Cczc(t) (5.91)

Bei der Messung werden also nur die zu regelnden Moden z.(t) beriicksichtigt; der Einfluf§
der ungeregelten Moden z,(t) wird auler acht gelassen. Beispielsweise kann iiber die lineare
Optimierung (siehe 5.4.1) folgendes Regelgesetz auf Basis des reduzierten Modells hergeleitet
werden:

u(t) = Gz(t) (5.92)
Dies fithrt auf die Bewegungsgleichung des reduzierten Modells
z(t) = Az.(t) + B.GZ,(1) . (5.93)
Erweitert man diese Darstellung um den Fehlerterm des Beobachters

e(t) = zc(t) — Z(t) (5.94)
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erhilt man durch die Einfiihrung des Zustandsvektors [z. e]” die Systemgleichung

KRl

Zur Untersuchung der Stabilitat des reduzierten Systems wird die charakteristische Gleichung

A, +B.G -B,G
P(S)zlﬂ_[ 0 A—LC”
= 'sI—AC—BCG|-|sI—Ac+LCC
= Pg(s) - Pp(s)

herangezogen. Die Separation des charakteristischen Polynoms P(s) in die beiden Polynome
des Regelsystems Pg(s) und des Beobachters Pg(s) zeigt, daB das Gesamtsystem stabil
ist, wenn beide Teilsysteme jeweils fiir sich stabil sind. Aus dieser als Separationsprinzip
bezeichneten Eigenschaft folgt, dal Regler und Beobachter getrennt voneinander entworfen
werden konnen. Sind beide stabil, ist die Stabilitit des geregelten reduzierten Gesamtsystems
automatisch sichergestellt [76)].

(5.95)

(5.96)

5.6.3 Kopplung der Eigenwerte von Regler und Beobachter

Bei der Berechnung der Regler- und Beobachtermatrizen wird davon ausgegangen, daf das
Separationsprinzip gilt. Dieses besagt, dafl die Eigenwerte des geregelten Systems und des
Beobachters nicht gekoppelt sind, und daher beide unabhéngig voneinander entworfen wer-
den konnen. Dies trifft aber nur dann zu, wenn man das reduzierte System betrachtet. Wird
der anhand des reduzierten Modells entworfene Regler in Verbindung mit dem Original-
Modell eingesetzt, gilt das Separationstheorem nicht mehr. Es tritt dann eine Kopplung
der Eigenwerte des geregelten Systems und des Beobachters auf, die zur Instabilitat des
Gesamtsystems fiihren kann.

Wiederum beginnen die Betrachtungen mit der Gleichung des Zustandsbeobachters. Bei der
Bestimmung des Mefivektors y(t) des Originalmodells wird, im Unterschied zum reduzierten,
der EinfluB der ungeregelten Moden z,(t) bertiicksichtigt:

Z(t) = AdZ(t)+Beau(t) +L[y(t) - Cl(t)] (5.97)

y(t) = GCcz(t) + C,z.(t)
= Cz(t) (5.98)

Mit der Zustandsriickfiihrung u(t) = GZ.(t) wird die Bewegungsgleichung des Original-
Modells zu

z(t) = Az(t) + BGZ.(t)
= Az(t) + BGz.(t) + BG[z.(t) — Z.(t)] : (5.99)

Setzt man z.(t) = Sz(t) und den Fehlerterm des Beobachters

e(t) = z(t) — Z.(t) (5.100)
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darin ein, kommt man auf die erweiterte Systembeschreibung gemaf Abschnitt 5.5

() = A'z(t)

FARR PreawA b

Fiihrt man fiir das Gesamtsystem die Stabilitdtsbetrachtung mit Hilfe des charakteristischen
Polynoms durch, so erkennt man, daf§ keine Separation in Regelsystem- und Beobachter-
Polynom mehr méglich ist:

(5.101)

sI— A-BGS -BG
P(s) = —A*|= .
(s) =] I L(C.S—C) sI-A,+LC, (5.102)
Damit, 148t sich leicht zeigen, dafl durch den Term
L(C.S - C)z(t) = —LC,z.(t) (5.103)

d.h. durch die ungeregelten Moden, der Gesamtzustand z(t) und damit der MeBvektor y(?)
beeinfluBt wird, was als Beobachter- Ubersprechen bezeichnet wird. Obwohl die Eigenwerte
der Matrizen A+BGS und A.—LC, so ausgelegt werden koénnen, dafl das ideale RM stabil
ist, kann infolge der Mewertkontaminierung durch das Beobachter-Ubersprechen das reale
System in den ungeregelten Moden instabil werden. Dies ist dadurch zu begriinden, da
infolge des Ubersprechens eine Verschiebung der Eigenwerte der erweiterten Gesamtmatrix
A* in den ungeregelten Moden erfolgt.

In den Abschnitten 7.2.4 und 8.3.2 wird der Spillover-Effekt am Beispiel des Reglerentwurfs
fiir den Balken bzw. die Platte gezeigt.

5.6.4 Totzeiten

Bei der Herleitung der Regelalgorithmen wurde von der idealen Vorstellung ausgegangen,
daB die Vorginge im Regelkreis simultan ablaufen. In Wirklichkeit erfolgen die einzelnen
Operationen immer mit einer gewissen Verzogerung. Insbesondere bei digitalen Regelungen
verstreicht eine bestimmte Zeit, die notwendig ist, um die korrekte Reglerantwort zu berech-
nen. Steht der erforderliche Wert zur Verfiigung, dauert es einen weiteren Zeitraum, bis das
Stellglied (z.B. ein Piezo-Aktor) diesen eingestellt hat. Somit verstreicht von der Zustands-
messung bis zum tatsidchlichen Aufbringen des Steuervektors immer eine sogenannte Totzeit;
die Vorginge im Regelkreis laufen nicht mehr synchron ab. Dadurch kann es zu Instabilitdten
des Systems kommen, da der aktuelle Systemzustand und der , verspitete* Steuervektor nicht
mehr zueinander ,,passen“. Es ist daher notwendig, durch entsprechende Verinderung der
Reglermatrix G diese Verzdgerung zu kompensieren (nach SOoNG [69]).

Wie bereits zuvor erwihnt, tritt bei digitalen Regelungen grundsétzlich eine Totzeit auf, da
wegen der Rechenzeit und der Zeittaktung das Ergebnis fiir die Regelung stets verzogert
an die Stellglieder weitergegeben wird. Sowohl beim Einsatz des VM Ebus-Systems, als auch
bei der Verwendung des digitalen Signalprozessors, tritt eine Totzeit von r = 3...4 Abtast-
schritten auf, die von den umfangreichen Busaktivititen herriihrt.
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In einem zeitdiskreten System ergibt sich daher eine Totzeit von 7 = rAT, wobei AT die
Taktzeit der Regelung ist. Setzt man dies in die zeitdiskrete Form der Zustandsgleichung
ein, folgt

Zer1 = Azg + Bug_, + Hf, (5.104)
d.h. erst zum Zeitpunkt k£ wird die Steuerentscheidung des zuriickliegenden Zeitpunktes k—r
wirksam.
Bei der LQ-Optimierung des Giitefunktionals
l o0
J=33 2£Qz, + uj_ Ru_,| (5.105)
k=r

iiber die in Abschnitt 5.4.1 beschriebene Einfiihrung der Kozustinde A, ergibt sich analog
zu den Gleichungen (5.32) und (5.33)

A = Qzp+ A i (5.106)
wo, = R'B™ M\ . (5.107)
Im geschlossenen Regelkreis nimmt man fiir den Kozustand die Beziehung

Akt+1 = Pri1Zrst (5.108)

an, und damit folgt schlieBlich das Regelgesetz eines geschlossenen Regelkreises
u, =R'B"Przi . (5.109)

Dabei 148t sich die Riccati-Matrix Py, aus der zeitdiskreten Riccati-Gleichung
P.i1=Q+ AP I-B(R+ B P,B)"'B"P,|A (5.110)

mit der Randbedingung P(r) = 0 bestimmen. Wie in 5.4.1 gezeigt wurde, kann P, durch
eine konstante Riccati-Matrix P angenihert werden. Damit wird der Zustandsvektor auns
(5.106) und (5.108) zu

zpe1 = (ATP)1(P - Q)zp = Tz . (5.111)

Mit (5.109) ist der zum Zeitpunkt k notwendige Steuervektor u,_, festgelegt, welcher aber
schon zum Zeitpunkt k — r berechnet werden mufi. Mit Hilfe der Gleichung (5.111) 148t sich
der Zustand z;4+) vorhersagen:

ST+l

Zre1 =T Zg, (5.112)
Damit folgt das Regelgesetz mit Totzeitkompensation
s = G(r)ze_y (5.113)
mit der Reglerverstarkung
G(r)=[B"PB +R]"'B"PAT" . (5.114)

Mit der totzeitkompensierten Reglermatrix G(r) wird der Reglerausgang berechnet, der iiber
den Digital-Analog-Wandler an die Aktoren weitergegeben wird. Zur Rekonstruktion des
Zustandsvektors mufl jedoch die urspriingliche unkompensierte Reglermatrix herangezogen
werden, da die interne Echtzeitberechnung des Beobachters ohne Zeitverzogerung arbeitet.
Auf diese Weise ensteht ein Regelkreis mit zwei verschiedenen Reglermatrizen zur Bestim-
mung eines ,,internen“ und eines ,externen“ Reglervektors (siehe Abb. 5.5).
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Abb. 5.5: Digitaler Regelkreis mit Zustandsbeobachter und Totzeitkompensation




Kapitel 6

Echtzeitrechentechnik

6.1 VMEbus-Rechner

6.1.1 Technische Realisierung der Regelung mit dem VMEbus-
System

Die Aufgabe des Rechnersystems besteht neben der eigentlichen Regelung der Struktur-
schwingungen auch darin, Me8daten zur spiteren Auswertung zu erfassen und zu archivieren
sowie in der Erzeugung von Erregungssignalen.

Die Verwendung einer digitalen Zustandsregelung mit Beobachter erfordert den Einsatz eines
echtzeitfahigen Rechners. Dieser basiert auf einem MOTOROLA-Echtzeitrechner-System mit
VMEDbus-Architektur, dessen Aufbau aus Abb. 6.1 ersichtlich ist. Der VMEbus dient zur
Kommunikation der drei MOTOROLA-Zentraleinheiten der 680xx-Reihe und weiterer Ein-
schubkarten. Als Basis-Betriebssystem dient UNIX V/68, das um das Echtzeit-Betriebssystem
VMEexec 3.0 erweitert ist. Die Host-CPU C1 (MOTOROLA MVME 147 mit 68020 Prozes-
sor und 8 MHz Taktfrequenz) dient zur Entwicklung der Echtzeitsoftware in der Program-
miersprache ”C” und zur Erzeugung der echtzeitfihigen Kernels, die dann auf die beiden
Target-CPUs geladen werden. Auf einer Target-CPU C3 liauft der eigentliche Regler: die
programmierte Echtzeitsoftware rekonstruiert den Systemzustand und verarbeitet den Zu-
standsregleralgorithmus. Die zweite Target-CPU C2 iibernimmt die parallele MeBwerterfas-
sung sowie die Erzeugung eines Erregungssignals. Bei beiden Zentraleinheiten handelt es sich
um die schnelleren MOTOROLA MVME 167 mit 68040 Prozessor und 25 MHz Taktfrequenz.

Die von den beriihrungslosen induktiven Wegaufnehmern gelieferten Melwerte werden nach
einer Verstarkung einem Bandpa8-Filter zugeleitet. Diese Filterkarte wurde in der Arbeits-
gruppe des Autors entwickelt und gebaut. Sie erfiillt die Forderung nach einer moglichst tie-
fen unteren Eckfrequenz des Hochpaffilters, der bendtigt wird, um Fehler bei der Regelung
infolge von Gleichspannungsanteilen in den Mefisignalen zu verhindern. Der Tiefpal wird
benutzt, um hohe Frequenzen herauszufiltern, die die Zustandsrekonstruktion des Beobach-
ters storen. Die Filterkarte enthdlt zusatzlich Verstarker-Module fiir alle 8 Eingangskanale,
die mit Hilfe einer weiteren I/O-Steuerungskarte tiber den VMEbus programmiert werden
kénnen.
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Abb. 6.1: Regelung des Versuchsstandes mit VMEbus-Echtzeitrechner-System

Die gefilterten analogen Werte werden einer Sample & Hold-Karte (DATEL DVME 645) zu-
gefithrt, die diese dann an eine Analog-Digital-Wandlerkarte (DATEL DVME 601 E) weiter-
gibt, wo sie in digitale Groflen umgesetzt werden. Die simultane Abtastung aller 8 Eingiinge
ist dabei unerliBlich, um Phasenfehler zu vermeiden, die durch den Einsatz eines Multiplexers
entstehen wiirden. Die Digitalwerte werden im Pufferspeicher des A/D-Wandlers abgelegt
und von der Target-CPU C3 gelesen. Diese gibt die digitalen Mefiwerte zur Zwischenspei-
cherung im RAM-Bereich der Target C2 weiter und berechnet anhand des programmierten
Regelalgorithmus die erforderlichen Steuergrofien. Diese werden wiederum im RAM-Bereich
der Target-CPU C2 abgelegt.

Eine programmierbare Timerkarte (ELTEC DIGI 201) erzeugt im vorgegebenen Zeittakt
einen Interrupt zur Aktivierung einer Interrupt-Service-Routine (ISR) auf C2. Diese gene-
riert das Triggersignal zur A /D-Wandlung und liest die im RAM der Target C2 zwischen-
gespeicherten Reglerwerte aus. Diese werden zur Ausgabe an den Digital-Analog-Wandler
(DATEL DVME 622) weitergegeben. Die analogen Werte werden in einem Piezo-Verstirker
umgesetzt und damit die piezo-keramischen Aktoren angesteuert. Diese erzeugen schliefilich
das zur Schwingungsminderung nétige Gegenmoment.

Die zweite Target-CPU C3 bietet neben der Funktionssteuerung der Regelung auch die
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Moéglichkeit, Messungen zur Archivierung durchzufithren. Dazu werden die MeSwerte eines
Scans aus dem RAM-Bereich der Target C2 ausgelesen und in einem reservierten Speicherbe-
reich der Target-CPU C2 bis zum Ende der Messung angesammelt. Mit Hilfe eines Program-
mes, das unter UNIX auf der Host-CPU C1 lauft, wird dieser Mefiwertspeicher ausgelesen
und die MeBdaten in einer Datei auf der Festplatte gespeichert. Die weitere Auswertung
kann dann auf der Host-CPU oder an einem der weiteren Arbeitsplatzrechner erfolgen, mit
denen der Echtzeit-Rechner iiber Ethernet vernetzt ist.

Desweiteren ist es moglich, das Signal fiir die Schwingungserregung nicht nur durch einen
Frequenzgenerator, sondern auch mit Hilfe einer Echtzeitsoftware, die auf der Target C3
lauft, zu erzeugen. Mit einem Programm auf der Host-CPU C1 lassen sich die Digitalwerte
fiir beliebige Erregungen wie harmonische oder pseudo-stochastische Signale erzeugen und im
RAM-Bereich der Target C3 ablegen. Das Echtzeitprogramm auf C3 liest die abgespeicherten
Erregungssignale aus und gibt diese, wie oben beschrieben, an den D/A-Wandler weiter. Von
dort 148t sich die Erregung iiber die Piezo-Elemente oder einen Schwingungserreger auf die
Struktur aufbringen.

Ty
Timer
Interrupt
ISR C2 T
S¢maphor L !
I B T T
| I t 1
Regler C3 X Tge| |Tap " TReg _STDA Ts :
R [ _—— b j I I (S Lo
TG
Ty: Abtastintervall bei f4 = 3400 Hz Ty = 295us
Te: Gesamtdauer Reglerzyklus T = 245us
Trsr: Dauer Interrupt-Service-Routine Trsr = 50us
Tre:  Reaktionszeit auf ISR Tre = 5us
Tip: Auslesen Analog-Digital-Wandler Tap = 50us

Trey: Berechnung Zustandsbeobachter und -regelung Tge, = 100us
Tpa: Zwischenregister fiir Digital-Analog-Wandler

beschreiben Tpa = 40us
Ts: ,Sicherheitsabstand“ Ts > 50us

Abb. 6.2: Rechenzeiten der Task-Aktivititen
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6.1.2 Grenzen des VMEbus-Systems

Um die rechentechnischen Moglichkeiten des Echtzeitsystems auf VMEbus-Basis zu untersu-
chen, wurden mit Hilfe eines Oszilloskops die Rechenzeiten ,sichtbar“ gemacht. Dazu wurden
im Reglerprogramm an bestimmten Stellen Impulse an den zweiten D/A-Wandler (ELZET
80) gegeben, um eine charakteristische elektrische Spannung auszugeben. Vorrangig wurde
betrachtet, wie lange der Rechner fiir Operationen, wie Schreib-Lese-Vorginge und ,ech-
te“ Berechnungen benétigt.

Dabei zeigte sich, dafi das Vermeiden von Unterprogrammaufrufen (wie Matrizenmultiplika-
tionen etc.) bei der Zustandsrekontruktion und Berechnung des Reglerausgangs die Rechen-
zeiten betrichtlich verkiirzt. Es ist eine Steigerung der Abtastfrequenz von 2000 Hz auf 3400
Hz maoglich.

Die Dauer der einzelnen Rechneraktivititen bei der Abarbeitung des Regleralgorithmus ist
in Abb. 6.2 dargestellt. Es wird deutlich, dafl die eigentliche Berechnung des Reglerausganges
weniger Zeit beansprucht als die peripheren Operationen (Schreiben, Lesen, Reaktionszeiten
auf Interrupts), die fast zwei Drittel der Gesamtdauer eines Abtastzyklus ausmachen. Dies
bedeutet, da nur eine maximale Abtastfrequenz von 4000 Hz mit dem VMEbus-System bei
der verwendeten Architektur zu erreichen ist. Versuche, durch eine Parallelisierung der Re-
chenoperationen eine Verbesserung zu erzielen, scheiterten am Zeitaufwand fiir die Bustrans-
fers der berechneten Daten. Die Abtastfrequenz lie sich daher nicht weiter steigern.

Aus diesem Grund wurde der Einsatz von digitalen Signalprozessoren erprobt und deren
Rechenleistung mit der des VMEbus-Systems verglichen.

6.2 Digitale Signalprozessoren

Digitale Signalprozessoren (DSP) haben ein breites Anwendungsfeld in der modernen Tech-
nik. Besonders bei zeitkritischen Problemen in der Bildverarbeitung, Telekomunikation und
Regelungstechnik werden sie hiufig eingesetzt, da die Moglichkeit der Interrupt-Steuerung
die Echtzeit-Datenverarbeitung sicherstellt. Aufgrund ihrer hohen Rechenleistung sind die
digitalen Signalprozessoren fiir die Realisisierung der sehr rechenintensiven Zustandsrege-
lung mit Beobachter besonders geeignet. Fiir die Regelung der Strukturschwingung am
Versuchsstand wurde der von der Firma TEXAS INSTRUMENTS entwickelte Signalprozessor
TMS320C31 ausgewéihlt. Dieser bietet die notwendige Gleitkomma-Arithmetik, die bei der
Programmierung der Zustandsregelung unerliflich ist. Durch die prozessorinterne Trennung
von Programm- und Daten-Bus kénnen gleichzeitig Befehle aus dem Programmspeicher ge-
laden und der zuvor geladenene Befehl ausgefiihrt werden. Diese Prozessor- Architektur und
eine Taktfrequenz von 50 MHz resultieren in einer sehr kurzen Zykluszeit von 40 ns. Die
Datenbreite des Prozessors von 32 Bit gewihrleistet die fiir die Zustandsrekonstrution not-
wendige hohe Rechengenauigkeit.

Zur Erprobung des Einsatzes digitaler Signalprozessoren bietet TEXAS INSTRUMENTS ein
Entwicklungs-Board an, auf dem sich der TMS320C31 mit einem 1-Kanal-A /D-D/A-Wand-
lerbaustein (TLC32040AIC) mit einer maximalen Abtastfrequenz von 20 kHz befindet. Das
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Abb. 6.3: Versuchsstand mit digitalem Signalprozessor als Regelsystem und VMEbus-
Rechner zur Mefidatenaufzeichnung

Entwicklungs-Board bietet Anschlufméglichkeiten, um einzelne Prozessorpins direkt anzu-
sprechen, sowie eine parallele Schnittstelle. Uber die parallele Schnittstelle wird die Karte
mit einem PC verbunden, auf dem die Echtzeitprogramme in Assembler entwickelt werden.
Das iibersetzte Programm wird mit Hilfe eines Debuggers auf dem PC iiber den Parallel-Port
in den Speicher des DSP (2 x 4 kByte RAM) geladen und dann gestartet.

Da zum einen der Wandlerbaustein TLC32040AIC wegen des integrierten Tiefpafifilters am
Ausgang zu langsam ist und der Zustandsregelalgorithmus zwei Einginge und zwei Ausginge
braucht, wurde die Méglichkeit genutzt, durch Trennung der Verbindung zwischen dem Pro-
zessor und dem TLC32040AIC externe Wandlerchips an der seriellen Schnittstelle anzuschlie-
filen. Hierzu wurden der A/D-Wandler-Baustein DSP102 und der D/A-Wandler-Baustein
DSP202 der Firma BURR-BROWN verwendet, die speziell fiir den Einsatz mit digitalen Si-
gnalprozessoren geeignet sind. Diese haben jeweils zwei Kanéle mit einer Auflésung von 16
Bit bei einer maximalen Abtastfrequenz von 200 kHz. Die zur Steuerung der beiden Bau-
steine notwendigen Signale werden vom DSP TMS320C31 durch die serielle Schnittstelle
ibertragen.

Auf diese Weise erhilt man ein echtzeitfihiges Regelungssystem mit jeweils zwei Ein- und
Ausgingen, das nur einen Bruchteil des VMEbus-Rechners kostet, was fiir eine eventuelle
kommerzielle Nutzung von grofier Bedeutung ist.

Im Versuchsstand wird schlieBlich die Regelung der Strukturschwingungen alleine von dem
digitalen Signalprozessor iibernommen. Der VMEbus-Rechner dient nur noch zum Aufzeich-
nen von MeBldaten, die spiter ausgewertet werden, sowie zum Erzeugen der Erregungssignale.
Die Abbildung 6.3 zeigt die Versuchsanordnung mit beiden Rechnersystemen.
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Strukturregelung am
Balkenversuchsstand

7.1 Balkenversuchsstand

Abb. 7.1: Ansicht des Balkenversuchsstandes

Die praktische Umsetzung der entwickelten Strukturregelung erfolgt an dem in Abb. 7.1 ge-
zeigten Balkenversuchsstand. Mit Hilfe dieser einfachen Struktur kénnen wichtige Ergebnisse
gewonnen werden, die sich auf das darauffolgende, weitaus kompliziertere Schallregelungs-
problem iibertragen lassen.

Die Abb. 7.2 zeigt eine skizzierte Ansicht des Versuchsstandes. Er besteht aus einem einseitig
eingespannten Aluminiumbalken, auf dem zwei Piezo-Aktorpaare appliziert sind. Bei diesen
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Abb. 7.2: Skizze des Balkenversuchsstandes

Aktoren handelt es sich um Niedervolt-Multilayer-Kontraktoren aus Blei-Zirkonium-Titanat
(PZT), die nach vorgegebenen Spezifikationen von der Firma PI CERAMIC geliefert wurden.

Die Messung des Schwingungszustandes erfolgt durch zwei beriihrungslose induktive Weg-
aufnehmer, die im Abstand z = 240 mm und z = 590 mm von der Einspannung entfernt
sind. Die Meflsignale werden in zwei Trigerfrequenzverstirkern umgesetzt und dann iiber
die Filter-Verstirker-Karte an den in Abschnitt 6.1 beschriebenen VMEbus-Rechner weiter-
gegeben. Dieser berechnet den erforderlichen Reglerausgangswert, der dann am Ausgang des
Digital- Analog-Wandlers zur Verfiigung steht. Diese Spannung wird an den speziellen Piezo-
Verstirker weitergeleitet und dort 10-fach verstarkt. Mit diesem Signal werden schliellich die
Piezo-Aktoren angesteuert, die das benétigte Biegemoment erzeugen und auf die Struktur
aufbringen. Von den beiden Piezo-Aktorpaaren wird eines zur Regelung des Systems und
das andere zur Erzeugung einer definierten Erregung verwendet. Der Regel-Aktor befindet
sich in z = 30 mm Abstand von der Einspannung, um mdglichst viele Eigenformen wirk-
sam beeinflussen zu kénnen. Der zweite Aktor wurde mit z = 150 mm weiter weg von der
Einspannung aufgeklebt. Die Erregung, die dieser Aktor auf die Struktur ausiiben soll, wird
mit Hilfe eines Programmes erzeugt, das auf dem VMEbus-Rechner l4uft.

7.2 Entwurfsschema der Regelung des Balkenversuchs-
standes

Im Kapitel 5 wurden die theoretischen Grundlagen zum Entwurf einer Strukturregelung vor-
gestellt. Die Qualitit der Regelung hingt von der Wahl der noch freien Parametermatrizen
ab. Im einzelnen sind dies:

die Position der Sensoren, die sich in der Mefimatrix C wiederfindet,

die Position der Aktoren, die durch die Reglereingangsmatrix B ausgedriickt wird und

e die korrekte Bestimmung der Varianzmatrizen der Systemstérungen V; und des Mefi-
rauschens Vs, die Einfluf§ auf den Beobachterfehler e(t) = z(t) — Z(t) haben, sowie

die Wahl der Gewichtungsmatrizen Q und R, die den aktuellen Systemzustand bzw. den
Regelaufwand bewerten und damit die Gréle des Steuervektors u(t) bestimmen.
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Da es zur Bestimmung dieser Parameter keinen allgemeingiiltigen Ansatz gibt, kénnen diese
Gro6f8en nur iterativ durch Simulation des geregelten Systems ermittelt werden.

Der praktische Entwurf der Strukturregelung erfolgt zunichst an dem in Abb. 7.2 skizzierten
Balkenversuchsstand, der zu Voruntersuchungen dient. Anhand dieser einfachen Struktur
wird ein Verfahren zur effektiven Gestaltung einer Strukturregelung entwickelt und erprobt.
Die anhand dieses eindimensionalen Systems gewonnenen Erkenntnisse lassen sich dann auf
kompliziertere Strukturen, wie die Platte, iibertragen.

Ausgehend von der ungeregelten Trigerstruktur, die aus dem einseitig eingespannten Alu-
miniumbalken besteht, wird die Regelung entworfen. Die Kennwerte der Struktur sind aus
der Tabelle 7.1 ersichtlich.

Aluminiumbalken | Piezo-Aktor
Dichte 2700 kg/m? 7750 kg/m?
E-Modul | 70000 N/mm? 63000 N /mm?
Linge 600 mm 50 mm
Breite 20 mm 12.5 mm
Héhe 3 mm 0.8 mm

Tab. 7.1: Kennwerte der Struktur

7.2.1 DPositionierung der Sensoren und Aktoren

Bei einer Strukturregelung kann aus praktischen und wirtschaftlichen Griinden immer nur
eine begrenzte Anzahl von Mef3- und Stellgliedern verwendet werden. Aus diesem Grund ist
der gesamte Systemzustand nicht mefibar und daher werden die unbekannten Gréflen aus
den vorhandenen Meflwerten durch einen Beobachter rekonstruiert. An dieser Stelle ergibt
sich die Frage nach der korrekten Positionierung der Sensoren und Aktoren.

Es 148t sich theoretisch durch die Betrachtung der Regel- und Beobachtbarkeitsmatrizen zei-
gen, daB fiir mechanische Strukturen jeweils ein richtig plazierter Sensor und Aktor ausrei-
chen, um das Gesamtsystem vollstindig regel- und beobachtbar zu machen. Eine gréfiere An-
zahl von Sensoren und Aktoren verbessert allerdings die Leistungsfihigkeit einer Regelung.
Da jedoch ein Ziel der Untersuchungen darin besteht, den technischen Aufwand méglichst
gering zu halten, sollen moglichst wenige Mefl- und Stellelemente bei der Strukturregelung
Verwendung finden. Daher muf dieses Problem um so genauer betrachtet werden, um einen
guten Kompromif§ zu finden. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich aus Griinden der
besseren Ubersicht auf den Balkenversuchsstand. Fiir eine Platte wird die Vorgehensweise
analog iibertragen und in den Abschnitten 8.2.3 und 8.2.4 beschrieben.

Sensoren

Die giinstigste Position der Sensoren lifit sich durch die Betrachtung der Eigenformen der
schwingenden Struktur finden. Dabei wird nach der Stelle mit dem minimalen Beobachtungs-
fehler gesucht. Um einen bestimmten Schwingungsmode mit einer Messung beobachten zu
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Abb. 7.3: Beobachtbarkeitsindex i der Moden 1-5

kénnen, darf sich der Sensor nicht in einem Schwingungsknoten befinden. Andernfalls ist die
Beobachtbarkeitsbedingung nicht mehr efiillt.

Um eine moglichst giinstige Stelle fiir einen Mefaufnehmer zu finden, definiert man einen
Beobachtbarkeitsindez 1p; des Modes ¢. Durch Variation der Sensorposition iiber die Linge
des Balkens z erhilt man den Verlauf von ;(z)

_ 1
Pirmex

Dabei ist C*(z) ein Zeilenvektor, der die Position des Einzelsensors angibt, und ¢; der Ei-
genvektor der i-ten Eigenschwingung. Durch Division durch die betragméflig groite Vektor-
komponente ¢;_., von ¢; wird der Eigenvektor auf ,,1“ normiert. Sollen mehrere Eigenformen
mit Hilfe eines einzelnen Aufnehmers gemessen werden, so muff ein Kompromiff gefunden
werden. Eine Moglichkeit, eine fiir alle zu messenden Moden akzeptable Sensorposition zu
finden, besteht darin, die Absolutbetrige der Beobachtbarkeitsindizes der zu messenden
Moden zu multiplizieren. Durch die Multiplikation ist gewihrleistet, daf3 solche Stellen, an
denen einer der zu beobachtenden Moden einen Schwingungsknoten aufweist, ausgeschlossen
werden; denn dort wird ¢ = 0.

¥i(z)

C*(2)¢ (7.1)

n n

¥(z) = [[ Wi(2) = ]I

=1 i=1

1
qsimax

Mit Hilfe des Gesamt-Beobachtbarkeitsindex lafit sich recht schnell eine geeignete Mefistelle
finden; sie liegt im Maximum des Absolutbetrages von 1(z). Ist der Betrag von (z) fiir
eine Stelle gleich 1, bedeutet das, dafl dort simtliche Eigenformen optimal beobachtbar
sind. Im vorliegenden Fall, bei dem eine Wegmessung durch Verwendung eines induktiven
Wegaufnehmers erfolgt, ergibt sich das freie Balkenende als optimale Stelle, um die erste

C* () (7.2)
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Abb. 7.4: modale Dehnung &; der Eigenformen 1-4

bis fiinfte Eigenform messen zu konnen (siche Abb. 7.3). Eine zweite Mefistelle wird in den
mittleren Bereich (z = 240 mm) des Balkens gelegt, um zusétzliche MeBinformationen zu
erhalten, die die Rekonstruktion der hoheren Moden durch den Beobachter verbessern.

Aktoren

Die Plazierung der Aktoren ist ein schwierigeres Problem, da zuerst ein Mafl gefunden wer-
den muf}, das die Steuerbarkeit an der jeweiligen Aktor-Angriffsstelle qualitativ beschreibt.
Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dafl ein Aktor dort optimal plaziert ist, wo die
Systemantwort auf eine Storung an dieser Stelle maximal wird.

Die Wirkungsweise der Piezo-Aktoren besteht darin, eine Kontraktion bzw. eine Dehnung in
die Randfaser des Balkens oder der Platte einzubringen. Um einen bestimmten Mode optimal
beeinflussen zu konnen, mufl das Piezo-Element an der Stelle der Struktur appliziert werden,
an der die Dehnung der Randfaser des betrachteten Modes ein Maximum erreicht. Fiir die
erste Schwingungsform eines einseitig eingespannten Balkens bedeutet dies beispielsweise,
dafl der Aktor moglichst dicht an der Einspannstelle angebracht wird. Um den dritten Mode
regeln zu konnen, darf sich das Piezo-Element nicht im Dehnungsknoten der dritten Eigen-
form befinden. Sollen mehrere Schwingungsmoden geregelt werden, muf§ wie bei der Suche
nach der besten Mefistelle ein Kompromif} beziiglich der Positionierung gefunden werden.

Dazu fiihrt man eine Grofie ein, die der Dehnung der Randfaser entspricht, wenn die Struktur
in einer bestimmten Eigenform schwingt (siehe Abb. 7.4). Vereinfachend kann man diese
Groéfle auch als modale Dehnung bezeichnen. Beim Bernoulli-Balken gilt fiir die Dehnung
der Randfaser, dafl sie proportional zur Kriimmung der Biegelinie w(z) ist. Da der Balken
in finite Elemente unterteilt wurde, kann mit Hilfe des Finite-Differenzen-Verfahrens die
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Abb. 7.5: Steuerbarkeitsindex ¢ der Moden 1-3

Dehnung ¢ an der Stelle des Knotens 7 mit der Position z; berechnet werden
8(.’17') _ _.@62’11) _ _tle_,_l — 2'11)]‘ + Wy-1
V2922 2 Az?
Dabei ist Az die Liange eines finiten Elementes in z-Richtung. Der Betrag der ,modalen

Dehnung“ berechnet sich auf gleiche Weise aus den der Durchbiegung entsprechenden Kom-
ponenten ¢;; des Eigenvektors des Modes <.

. ¢ Pii+1) — 2635 + dig—
§(as) =~ = ~— L (7.4)

(7.3)

Werden die ,modalen Dehnungen® noch mit ihren Maximalbetrigen & _ normiert, erhilt
man ihren Verlauf §;(z) entlang der Balkenrichtung z. Wie bei dem Problem der Sensorpo-
sitionierung la8t sich auch hier ein Steuerbarkeitsindez £(z) definieren, wenn man die Abso-
lutbetrige der ,modalen Dehnungen“ der zu beeinflussenden Moden multipliziert. Auch hier
sind Stellen, die einen Dehnungsknoten besitzen, als Aktorposition ausgeschlossen, da dort
£ = 0 wird.

6(o) = 11 leto)] = I | 2ot 20 £ P (75)
i=1 =1 imax

Bei der einseitig eingespannten Balkenstruktur wire die Einspannung die optimale Stelle
fiir das Piezo-Element, das zur Regelung der Balkenschwingungen dienen soll. Da aber die-
se Position technisch nicht realisierbar ist, wurde der Aktor in 30 mm Entfernung von der
Einspannung aufgeklebt. Wie aus Abb. 7.5 ersichtlich ist, weist diese Position einen hohen
Steuerbarkeitsindex fiir die Moden 1-3 auf. Allerdings befindet sich der Aktor im Dehnungs-
knoten der 4. Eigenform, so dafl diese kaum beeinfluibar ist. Die 5. Eigenschwingung kann
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Abb. 7.6: gewihlte Sensor- und Aktorpositionen

wieder gesteuert werden. Es sind also die ersten fiinf Moden, mit Ausnahme des vierten,
regelbar.

Der zweite Aktor, der im Abstand von 150 mm von der Einspannstelle appliziert wurde, dient
zur definierten Erregung von Strukturschwingungen. Allerdings kann er die zweite Eigenform
kaum anregen, da er in der Nahe ihres Dehnungsknotens liegt.

Die endgiiltig gewahlte Lage der Piezo-Aktoren kann der Abb. 7.6 entnommen werden.

7.2.2 Uberpriifung der FE-Modellierung

10 15 20 25 ) ) 55 60
1 1 11 [ T T T 7 T 1 ST 1T T[T 1T _1T1
Piezo-Balkenelement Balkenelement

Abb. 7.7: FE-Modell des Versuchsbalkens

Mit der Festlegung der Positionen der Piezo-Elemente kann das endgiiltige Finite-Element-
Modell des Versuchsbalkens erstellt werden. Der Aluminiumbalken mit den aufgeklebten
Piezo-Aktoren wird in 60 finite Elemente diskretisiert. Zur Aufstellung der Gesamtsystemma-
trizen werden die Elementmassen- bzw. Elementsteifigkeitsmatrizen der Balken- und Piezo-
Balkenelemente herangezogen. Die Strukturdimpfung wird bei der Modellierung zunéachst
vernachlissigt.

Die Genauigkeit der Modellierung wird durch eine Messung iiberpriift. Dazu wird zuerst ei-
ne Eigenwertanalyse des Finite-Element-Modells durchgefiihrt. Um die Eigenfrequenzen des
realen Systems zu ermitteln, wird der Versuchsbalken durch einen Impulshammer zu Schwin-
gungen angeregt. Die mit Hilfe des VMEbus-Rechners aufgezeichneten MeBwerte werden mit
dem von BOUCHARD [10] entwickelten Identifikationsalgorithmus ausgewertet. Dieser basiert
auf der Fast-Fourier-Analyse und bietet die Moglichkeit, modale Schwingungsparameter wie
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Eigenfrequenzen und Dampfungswerte zu bestimmen. Die so ermittelten Eigenfrequenzen
des realen Systems werden mit den aus dem FE-Modell berechneten verglichen. Der Ver-

gleich zwischen Modell und Messung zeigt eine gute Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen
(siche Tab. 7.2).

Mit den aus der Identifikation ermittelten Informationen iiber die Diampfung der realen
Struktur 148t sich eine Niherung fiir die Ddmpfung des FE-Modells bestimmen. Dazu wird
fiir die finiten Elemente eine modale Dampfung der Form

CDelm = aMelm + IBKelm (76)

angenommen. Die beste Ubereinstimmung mit den MeBwerten ergibt sich fiir

a = 13-107's7!
B = 25-107%s
FE-Modell Messung
Mode | Frequenz [Hz] | Dampfung [s~!] | Frequenz [Hz| | Dampfung [s']
1 7.761 0.1759 7.667 0.910
2 43.346 1.60567 42.162 4.574
3 118.056 5.9124 116.267 2.798
4 231.543 9.4938 227.486 5.966
o 381.199 21.3185 378.085 4.311

Tab. 7.2: Vergleich der gemessenen Eigenfrequenzen und Dampfungen mit den Re-
sultaten des Finite-Element-Modells des Balkens

7.2.3 'Wahl der Beobachterparameter

Die optimale Wahl der Parameter zur Beobachter- und Reglersynthese ist beim Einsatz ei-
nes Zustandsreglers ein zeitaufwendiger Prozefl. Ist die Position der Sensoren und Aktoren
festgelegt, so kann man die richtigen Parameter oft nur iiber ein Trial-and-Error-Verfahren
finden, da es keine allgemeingiiltigen Richtlinien zur Bestimmung der Varianz- und Ge-
wichtungsmatrizen gibt. In dieser Arbeit wird die Parametersuche durch eine systematische
Vorgehensweise zielgerichtet durchgefiihrt und damit verkiirzt.

Grundvoraussetzung fiir die Stabiltdt des Regelkreises ist ein stabiler Zustandsbeobachter.
Dessen Dynamik mufi den wirkenden dufieren Stérungen f(¢) und dem stets vorhandenen
MefBrauschen v(t) angepait werden. Der Beobachter mufl ausreichend schnell sein, um auch
den Schwingungen der hochsten zu regelnden Moden folgen zu kénnen, darf allerdings auch
nicht zu empfindlich sein, damit kein storendes Uberschwingen auftritt.

Die Dynamik des Zustandsbeobachters wird durch die Wahl der Varianzmatrizen V, der
Systemstorungen und V, des Meflrauschens festgelegt. Bei der Wahl der Varianzmatrix V,
des Mefirauschens wird angenommen, dafl die einzelnen Rauschprozesse der Mefisignale un-
tereinander unkorreliert sind. Die Varianzmatrix V, enthilt dann nur Diagonalelemente; fiir
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den vorliegenden Fall mit zwei Mefikanilen folgt dann

2
V, = [ o 0%2 ] . (7.7)
Dabei bezeichnen die Matrixkomponenten o2, die Varianzen des Mefirauschens des jewei-
ligen Kanals 7. Dessen Grofle kann experimentell oder theoretisch durch die Abschitzung
des Diskretisierungsrauschens des Analog-Digital-Wandlers ermittelt werden. Die eingesetz-
te VMEbus-Wandlerkarte hat eine Auflésung von 12 Bit bei einern Mefibereich von +10
Volt. Das Diskretisierungsrauschen betrigt dann 2 - 10 V - 2712 = (0.00488 V. Bei einer
Meflempfindlichkeit des induktiven Wegaufnehmers von 1595 V/m und einer nachfolgen-
den 40-fachen Verstirkung (Kanal 1) entspricht dies einem Diskretisierungsrauschen von
0y, = 1.630 - 1077 m. Fiir Kanal 2 ergibt sich ein Rauschen von o,, = 7.673 - 107% m. Ver-
einfachend wird fiir beide Kanile o,, ~ 10~7 m gewihlt. Die experimentelle Uberpriifung
erfolgt durch eine Messung am ruhenden System, so dafl zumindest theoretisch an den Mef}-
eingdngen Null anliegt. Die Bestimmung des Mefirauschens ergibt in Abhingigkeit von der
gewahlten Verstirkung, daf§ sich die Streuung der Mefiwerte beider Kanile tatsdchlich im
Bereich von

Oy, 107" m (7.8)

bewegt. Die Varianzmatrix V, wird daher als Einheitsmatrix mit skalarem Vorfaktor o2
gewahlt. Es gilt

Vy=02I=10"" [ (1) (1) } m? . (7.9)

Somit bleibt als freier Parameter die Varianzmatrix V,; der Systemstérungen. Zunichst wird
die modale Systemgleichung

Zpy1 — Azk + Bllk + ﬂfk
= Azk + Bllk + Sk (7].0)
betrachtet. Die Systemstorung s = Hf,, enthilt in der Matrix H implizit die Modalmatrix
®, daher ist s, eine modale Grofle. Da eine einzelne Erregung fi, sémtliche Moden anregen
kann, sind die Elemente der Varianzmatrix
Vi = £[ss| =€ [AffTH' | = HE [ff]| A
= AV (7.11)
untereinander korreliert. Damit ist V; eine vollbesetzte Matrix. Wird vereinfachend ange-

nommen, daB die einzelnen Stérungen f), unkorreliert sind, 148t sich deren Varianzmatrix V7
als Diagonalmatrix auffassen

o3 o 0
Vi=| : - : (7.12)

2

0 - o2
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Der Versuchsaufbau mit dem Aluminiumbalken erméglicht das Einbringen einer Stérung
durch das zweite Piezo-Element. Wird dieses Element zum Entwurf des Zustandsbeobachters
herangezogen, reduziert sich die Matrix V] auf einen Skalar af;. Mit der Eingangsmatrix des
Storungs-Piezo-Elementes ergibt sich die Varianzmatrix V,

V,=HV{H =sHA" . (7.13)

Nr. of =104 oy =103 oy = 1072 of = 1071
0.984 +j-0.023 | 0.972 +j-0.051 | 0.9741+j-0.052 | 0.974%j-0.056
0.986 4+ - 0.091 | 0.934 - 0.081 | 0.9194+3-0.089 | 0.919 j-0.089
0.945+j-0.244 | 0.832 +j-0.202 | 0.710%xj-0.182 | 0.703 +j-0.183
0.866 +j-0.469 | 0.779 £)-0.476 | 0.198 £ j - 0.429 | —0.0158, —0.6477
0.679+j-0.719 | 0.632 +-0.666 | 0.741+j-0.553 | 0.741+] - 0.555

A N

Tab. 7.3: Figenwerte der diskreten Beobachtersystemmatrix F = A, — LC, bei Va-
riation des freien Parameters o; zur Beobachterberechnung

Zur Bestimmung des Beobachters wird die Streuung der Systemstérung oy im Bereich von
oy = 1074 Nm bis o; = 10° Nm variiert. Die Festlegung des freien Paramters o; erfolgt iiber
eine Eigenwertkontrolle der diskreten Beobachtersystemmatrix F = A, — LC,. Damit der
Zustandsbeobachter nicht zu schnell ist und kein Uberschwingen auftritt, darf die Dynamik
des Beobachters nicht zu hoch sein. Ist der Betrag der Beobachterkorrektur zu hoch, verliert
der Beobachter seine glittenden Eigenschaften; das rekonstruierte Signal wird sehr unru-
hig. Dies dufert sich bei der Eigenwertanalyse durch das Auftreten von Eigenwerten, deren
Betrag nahe Null liegt. In Tabelle 7.3 sind die Eigenwerte der diskreten Beobachermatrix
F fiir unterschiedliche Parameter o; zusammengefait. Es fillt auf, daB bei VergréBerung
von oy der Betrag des 4. Eigenwertes am schnellsten gegen Null strebt, bis bei einem Be-
obachter, der mit o; = 10~! Nm berechnet wurde, anstelle des komplexen Eigenwertpaares
zwei einfache Nullstellen auftreten, die nur einen negativen Realteil besitzen. Dies bedeutet,
daf dieser Beobachter in der 4. Eigenform stark iiberschwingt und zur Instabilitit neigt.
AD einem Parameter von o; > 10° Nm konvergiert der Algorithmus nicht; man erhalt kei-
nen stabilen Beobachter mehr. Daher wird zur Berechnung des Zustandsbeobachters der
Stérungsparameter o; = 10~2 Nm herangezogen.

Das mit Hilfe der Eigenwertkontrolle vorhergesagte Verhalten des Beobachters 148t sich expe-
rimentell verifizieren. Dazu bendétigt man ein Ma# fiir die Abweichung zwischen Realitit und
Rekonstruktion des Zustandsvektors. Als Referenzwerte des realen Systems stehen die beiden
MefBkanile des Ausgangs y; zur Verfiigung, daher werden zum Vergleich die rekonstruierten
Werte ¥, = CZ; herangezogen. Betrachtet man den quadratischen Beobachtungsfehler iiber
ein MeBlintervall T, ergibt sich der Fehlerindex eines Meflkanals ¢ zu

r=3 ): k) - (R (7.14)

Allerdings tritt aufgrund der Rechnerarchitektur des VMEbus-Rechners immer eine Verzdge-
rung von 3 Zeitschritten zwischen realem Mefsignal und dem rekonstruierten Wert auf. Dies




92 7. Strukturregelung am Balkenversuchsstand

muf} bei der Auswertung des Beobachtungsfehlerindex beriicksichtigt werden:

k-3
R T D R ) (7.15)

Als Testsignal fiir die Messungen wird eine bandbegrenzte Rauscherregung mit 1500 Hz
Eckfrequenz und einer Varianz von o5 = 1072 Nm herangezogen, weil diese simtliche im zu
regelnden Spektrum liegenden Frequenzen anregt. Die Auswertung des Fehlerindex ergibt,
dal der Zustandsbeobachter fiir einen Parameter im Bereich von

oy =107%...107% Nm (7.16)

mit dem kleinsten Beobachterfehler arbeitet. Dabei ist es unerheblich, ob die Stérung tat-
sichlich iiber das Piezo-Element eingebracht wird oder aber beliebig von aufien einwirkt, wie
z.B. ein Schlag auf das Versuchsstandfundament.

7.2.4 'Wahl der Reglerparameter

Der zu entwerfende Regler basiert auf der linear-quadratischen Optimierung, bei der ein
Giitefuktional in der zeitdiskreten Form

1 [o ¢
=3 ; [zsz,C + ufRuk] (7.17)

minimiert wird. Dabei beriicksichtigt die Zustandsgewichtungsmatrix Q den modalen Zu-
standsvektor und die Reglergewichtungsmatrix R den notwendigen Aufwand fiir die Struk-
turregelung. Die beiden Parameter Q und R legen somit die Effektivitit der Zustandsreglung
fest. Es 148t sich zeigen, dafl im Falle skalarer Parameter ¢ und r nur das Verhiltnis beider
Groflen fiir die Reglergiite entscheidend ist, nicht aber deren absolute Grofie. Da dies analog
auch fiir die Parametermatrizen Q und R gilt, kann eine der beiden Gréflen vorab konstant
gewihlt werden. Sinnvollerweise wihit man die Zustandsgewichtungsmatrix Q. Ziel der Re-
gelung ist die Reduktion der Systemauslenkungen w(t) des Gesamtsystems. Damit diese im
zugehorigen zeitkontinuierlichen Giitefunktional

J =3 f (£)Quzu(t) + uT (HRu(t)] dt (7.18)
mit: z, = (w, w)T (7.19)

gleich stark bewertet werden, wird die entsprechende Partition der Zustandsgewichtungs-
matrix als Einheitsmatrix gewihlt. Der Geschwindigkeitsvektor w(t) soll nicht in das Giite-
funktional eingehen, daher enthilt die dazu korrespondierende Partition der Zustandsge-
wichtungsmatrix die Nullmatrix. Daraus ergibt sich die Zustandsgewichtungsmatrix des Ge-
samtsystems

Qu = [ (I) g ] (7.20)
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Durch die Transformation der Systemgleichung in den modalen Raum mit w(t) = ®q(t)
wird das Giitefunktional zu

tr

5 [ [ ()27 Qu%.a(1) + " (Ru(n)] d

0

_ % [ [ ®Qa(t) + o ()Ru()] dt (7.21)
3 0

mit:‘1>2=[0 &

] und: z,, = ®,(q, )7

Dies ergibt die Zustandsgewichtungsmatrix Q fiir den Entwurf des Zustandsreglers im mo-

dalen Raum:
T 0
a=| %" 0]

o o (7.22)

Als freier Parameter wird die Reglergewichtungsmatrix R variiert. Wenn es sich bei den
Stellgliedern, wie z.B. Piezo-Aktoren, um gleich wirksame Elemente handelt, so kann die
Matrix R als Einheitsmatrix mit verdnderlichem Vorfaktor r gewéhlt werden

R=rl (7.23)

Nr. ungeregelt r=10"2 r=>5.10"3 r=10"*

—0.18 % j 27-7.76

Ot W W N =

~1.61 + j 27-43.3
~5.92 + j 27-118.0
—9.59 + j 27-231.4

—22.31 + j 27-380.6

—1345 £ j 27-7.83
—22.97 + j 27-43.3
~16.65 £ j 27-117.8
~10.01 £ j 27-231.4
—35.98 + j 27-379.7

—1848 + j 27-7.89
—32.12 £ j 27434
—22.64 & j 27-117.8
—10.40 + j 27-231.4
—45.36 + j 27-379.1

—59.68 + j 27-8.34
—161.8 + j 2m-47.1
—128.1 + j 27-119.1
~25.58 + j 27-230.2

—236.0 + j 27-369.3

Tab. 7.4: Eigenwerte der geregelten Systemmatrix A, + B.G bei Variation des freien
Parameters r zur Reglerberechnung

Die vorlaufige Festlegung des Reglerfaktors r erfolgt iiber die Bestimmung der Eigenwerte
der reduzierten geregelten Systemmatrix A, + B.G in der zeitkontinuierlichen Form. Dazu
wird 7 im Bereich von 7 = 1072 bis 7 = 10~* variiert und die entsprechend berechneten
Reglermatrizen G eingesetzt. In Tab. 7.4 erkennt man deutlich, dafl mit abnehmendem Reg-
lerfaktor r die Realteile der Eigenwerte stetig grofler werden, d.h. die Regelung wird stiirker.
Die Effektivitit der Regelung auflert sich hauptsichlich in einer Reduktion der Amplituden
der zu den geregelten Moden gehorigen Eigenfrequenzen, da die Zustandsregelung wie eine
Erhohung der Systemdimpfung wirkt. Auffallend ist, dafl an der Stelle der 4. Eigenfrequenz
so gut wie keine Verdnderung der Dampfung festzustellen ist. Der Grund ist, daf§ der 4. Mode
kaum steuerbar ist, da sich der Aktor in dessen Dehnungsknoten befindet (siehe Abschnitt
7.2.1).

Bei der Variation des Reglerfaktors 7 existiert eine untere Grenze, da die Effektivitdt des
Reglers nicht unendlich erhéht werden kann. Zum einen ist die Leistung der Piezo-Aktoren
nach oben begrenzt, so dafi nicht beliebig grofie Reglerausginge realisiert werden konnen.
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Eigenwert r=5-10"3 r=10"*

1 S1 —17.17 £ j 27-7.84 —-39.72 £ j 27-8.17

2 B1 —71.78 £+ j 2m-25.69 —47.85 £ j 2m-27.38

3 S2 —31.50 &+ j 2m-43.36 —84.71 £+ j 2m-46.69

4 B2| —-217.56 £ j 27-45.51 —297.48, —869.47

) B3| —678.48 £ j 2m-114.05 ~94.37 £ j 2m-102.02

6 S3 —23.54 &£ j 27-117.71 —189.06 £+ j 27-166.51

7 S4 ~10.44 £ j 2m-231.38 —31.28 £+ j 2m-232.27

8 B4 | —184.07 & j 27-291.23 —429.09 £+ j 27-278.32

9 B5 | —1466.45 £ j 27-376.08 —174.76 £+ j 2m-362.51
10 S5 —44.84 + j 27r-379.01 | —1514.21 + j 27-426.29
11 S6 | —119.05 &+ j 2#x-573.70 +1.98 + j 27-573.66
12 S7 | —319.71 £+ j 27-809.72 —580.11 + j 27-788.40
13 S8 | —406.51 £ j 27-1072.16 | —487.73 + j 27-1055.97
14 S9 | —722.55 %+ j27-1398.35 | —672.85 *+ j 27-1404.88
15 | S10 | —1636.92 £ j 27-1757.30 | —1505.53 + j 27-1760.76

Tab. 7.5: Instabilitit infolge Kopplung der Eigenwerte von Zustandsbeobachter (B)
und geregeltem System (S) (Eigenwerte der erweiterten Systemmatrix A*)

Zum anderen, wie bereits in Abschnitt 5.6.3 erldutert, besteht bei einem Strukturregelungssy-
stem eine Kopplung zwischen den Eigenwerten des Zustandsbeobachters und des geregelten
Systems. Wird dieser Sachverhalt aufler acht gelassen und der Regler zu stark ausgelegt,
kommt es zu instabilen Moden. Dies duffert sich in Eigenwerten der erweiterten Systemma-
trix A*, die einen positiven Realteil besitzen. In diesem Fall wichst die Systemantwort iiber
alle Maflen; das geregelte System ist instabil. Diese Instabilitdt tritt vornehmlich bei den
h6heren ungeregelten Moden auf, wie auch das in Tabelle 7.5 gezeigte Beispiel verdeutlicht.
Im Beispiel sind die ersten 15 Eigenwerte der erweiterten Systemmatrix A* fiir den realisier-
ten Regler mit einem Reglerfaktor 7 = 5- 1072 und einen zu starken Regler mit r = 10™*
gegeniibergestellt. Die zum Zustandsbeobachter gehorigen Eigenwerte sind mit ,,B“, die der
geregelten Struktur mit einem ,S“ markiert. Infolge der Kopplung der Eigenwerte weist das
geregelte System ein konjugiert komplexes Eigenwertpaar (S6) mit positivemn Realteil und der
Beobachter zwei einfache negativ-reelle Eigenwerte (B2) auf. Somit ist das riickgekoppelte
System instabil und die Regelung versagt.

Die experimentelle Kontrolle des gewéhlten Reglerfaktors r erfolgt interaktiv am Versuchs-
stand. Als Testsignal wird eine bandbegrenzte Rauscherregung mit 1500 Hz Eckfrequenz
herangezogen, um simtliche im zu regelnden Spektrum liegenden Frequenzen anzuregen.
Da ein Zustandsregler in der vorliegenden Form hauptsichlich die Resonanzen des Systems
dampft, wird als Kriterium der Reglergiite deren Reduktion herangezogen. Der Reglerfaktor
r wird so lange verringert (d.h. die Regelung wird stérker), bis das System instabil wird. Ein
Vergleich der Amplitudenmaxima der FFT-Analyse des Mefisignals in Abh#ngigkeit von r
liefert schliefllich die giinstigste Regelung. Diese wurde fiir einen Reglerfaktor von r = 5-10~3
gefunden.

Damit sind die Parameter fiir die Regelung festgelegt:
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o Beobachter

— 2 induktive Wegaufnehmer an z = 0.24 m und z = 0.59 m
— 5 beobachtete Moden
— Abtastfrequenz: f4 = 2941 Hz

— Varianz der Systemstorungen: oy = 1072

— Varianz des MeSBrauschens: o, = 1077

— Stoérungsangriff modelliert durch Piezo-Element an z = 0.15 m
e Regler

— b geregelte Moden
— 1 Aktor: Piezo-Element an z = 0.03 m

— LQ-Regler mit modaler Zustandsgewichtungsmatrix
— Zustandsgewichtungsfaktor: ¢ = 1.0
— Reglergewichtungsfaktor: r =5-1073

— Totzeitkompensation fiir 3 Zeitschritte

7.3 Simulation der Regelung im Frequenzbereich

Nach der Festlegung der Positionen der MeB- und Stellelemente sowie der Dynamik von
Zustandsbeobachter und Regler, besteht der néchste Schritt darin, eine Simulation des gere-
gelten Systems vorzunehmen. Auf diese Weise kann das Verhalten des Systems erprobt wer-
den, bevor man die Regelung im realen Versuchsaufbau einsetzt. Zu diesem Zweck kénnen
transiente Simulationsrechnungen durchgefiihrt werden, die jedoch sehr zeitaufwendig sind.
Eine andere Moglichkeit bietet die Frequenzraumdarstellung, mit deren Hilfe insbesondere
die Systemantwort auf harmonische Erregungen schnell untersucht werden kann.

Ausgangspunkt ist die erweiterte zeitkontinuierliche Systemgleichung der zustandsgeregelten
Struktur
z'(t) = A'z"(¢) + H'f(z)
z(t) | A +BGS -BG
et) |

mit Beriicksichtigung der Systemstorungen f(z).

L(CS-C) A.-LC, [ :Eg ] + [ ﬂ ] £(¢) (7.24)

Bei der Simulation zeitinvarianter, linearer Systeme ist es oft von Vorteil den Zeitbereich
zu verlassen und in den Frequenzbereich iiberzugehen. Dies erfolgt durch Anwendung der
Laplace- Transformation (siehe Abschnitt 2.3.3)

oo

£{z(t)} = / e~z (t) = Z(s) (7.25)

0
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auf die Zustandsgleichung (7.24), aus der sich mit to = 0 und z*(t,) = 0

Z*(s) = (sI — A*)"'H*F(s) (7.26)
ergibt. Daraus folgt die Ubertragungsfunktionsmatriz G(s)
- Z*(S) _ N\ —1gy*
G(5) = g = 1~ A)TH (7.27)

Harmonische Erregung — Frequenzgang

Wird das Schwingungssystem von aufien durch eine stationire harmonische Storung f(t) =
fel“t angeregt, so nimmt der stationire Zustand des geregelten linearen Schwingungsystems
die Form z*(t) = 2*e¢"* an. Daraus ergibt sich die Frequenzgangmatriz G(jw)

G(jw) = % = (jwI - A" H* (7.28)
Mit Hilfe der Frequenzgangmatrix lassen sich die stationdren Schwingungsantworten des Sy-
stems auf beliebige harmonische Erregungen berechnen. Als Vergleichsmafl zur Beurteilung
der Effektivitdt der Regelung werden im folgenden die Auslenkungsamplituden herangezogen,
die an den Mefistellen 1 und 2 gemessen werden. Dazu werden die komplexen Zustandsvek-
torkomponenten Z*(jw) fiir jede Erregungskreisfrequenz w mit Hilfe der Frequenzgangmatrix
G (jw) berechnet

7* (jw) = G(jw)F (jw) = (jwI — A*)TH*F(jw) (7.29)
Da im Zeitbereich die Mefigleichung

y)=[C o] [ :Eg ] = C*z'(t) (7.30)

gilt, lassen sich die komplexen Werte der Mefisignale ebenfalls im Frequenzbereich bestimmen
Y (jw) = C*Z*(jw) = C*(jwl — A*)'H'F(jw) (7.31)

Damit kénnen schliellich mit Hilfe des Amplitudenganges A(w) die Amplituden der MeS8-
ausginge berechnet werden:

§(w) = Aw)i(w) = |C* (wl — A")~'H*|F(w) (7.32)

Tragt man die Absolutwerte der Meflamplituden §(w) iiber dem untersuchten Frequenzbe-
reich auf, so erhilt man die Amplitudenginge der Mefikanile 1 und 2, aus denen sich ablesen
l1a8t, wie grofl der Einflul der Regelung bei bestimmten Frequenzen ist. In den Abbildun-
gen 7.8 und 7.9 ist deutlich die Reduktion der Systemantwort der ersten, zweiten, dritten
und fiinften Eigenfrequenz zu erkennen. Wie bereits bei der Festlegung des Reglerparame-
ters r mit Hilfe der Eigenwertanalyse festgestellt, wird der 4. Mode praktisch nicht gere-
gelt. AuBlerdem zeigen die Abbildungen 7.8 und 7.9, dal der verwendete linear-quadratische
Optimalregler so gut wie keine Verringerung der Systemantwort im Bereich zwischen den
Eigenfrequenzen bewirkt. Ferner hat die Regelung keinen Einflufl auf das Systemverhalten
oberhalb des Frequenzbereiches, in dem die Eigenfrequenzen der geregelten ersten fiinf Mo-
den liegen.
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Abb. 7.10: Leistungsspektrum S,, (jw) des Meflkanals 1 (Balkenspitze)

Stochastische Erregung

Die Wirkung stochastischer Einfliisse auf das Verhalten des Schwingungssystems 148t sich
nicht mit dem oben beschriebenen harmonischen Ansatz beschreiben. Von besonderem In-
teresse ist der Einflul von Rauschprozessen auf die Regelung des Gesamtsystems. Da stindig
stochastische Storungen von aufilen auf die Struktur einwirken (z.B. Erschiitterungen), wird
fiir den Storungsvektor f(t) weiBes Rauschen angenommen. Weiterhin wird angenommen,
dafl die Erwartungswerte £[f(t)] = O sowie die einzelnen Stérungskomponenten aus f(t)
unkorreliert sind. Die Leistungsspekiralmatriz S, ist definiert:

S.u(iv) = Jim 7 [Xr(w)KE(jw)] (7.33)

Wenn an den Eingingen unkorrelierte Rauschprozesse f(¢) mit den Varianzen a}‘ wirken,
gilt fiir die Eingangsspektralmatrix

. 1 . \ET(:
Ssr(w) = Jim = [Fr(w)Ff(w)] (7.34)
= diag|0%,0%,.. ] (7.35)

Mit der Frequenzgangmatrix G(jw) und ihrer konjugiert komplexen Transponierten QT(jw)
folgt die Antwortspektralmatrix der Systemzustinde

S.:(iw) = G(jw)S 57 (jw)GT (jw) (7.36)

Mochte man die Antwortspektralmatrix der MeBausginge bestimmen, geht man von der
Mefigleichung y(t) = C*z*(¢) aus und erhilt im Frequenzbereich

Y (jw) = C"Z*(jw) = C*(jwl - A*)""H'F(jw) = Gc(jw)F (jw) (7.37)
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Damit lassen sich bei gegebener Eingangsspektralmatrix Sy; die Antwortspektralmatrizen
der Mefivektoren berechnen

Syy(iw) = Ge(iw)S s (i) (jw) (7.38)

Wird iiber das Piezo-Element eine Rauscherregung auf die Balkenstruktur aufgebracht, so
wird die Eingangsspektralmatrix zu einem Skalar. Zur Bestimmung des Antwortspektrums
wird die Eingangsspektralmatrix zu

S¢f(jw) = [o7] = 107* (Nm)? (7.39)

gewihlt. Stellt man die Antwortspektren des geregelten Systems dem des ungeregelten ge-
geniiber, so ergibt sich ein qualitativ dhnlicher Zusammenhang wie im Amplitudengang.

7.4 Meflergebnisse

7.4.1 Totzeitkompensation

Wird die Strukturregelung auf einem Echtzeitrechner implementiert, tritt grundsétzlich eine
Totzeit von einigen Abtastschritten auf. Diese ist durch Wartezeiten auf Interrupts und
Schreib-Lese-Vorgiange iiber die internen Programm- und Daten-Busleitungen begriindet.
Bei der am VMEbus-Rechner eingestellten Abtastfrequenz von 2941 Hz ergibt sich eine
Totzeit von ca. 1000 us, was 3...4 Abtastintervallen entspricht. Die zur h6échsten geregelten
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Abb. 7.11: Instablitdt der Regelung ohne Totzeitkompensation bei Erregung durch
bandbegrenztes Rauschen, Regler aktivab{ =2 s
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Eigenform gehérende 5. Eigenfrequenz liegt bei 378.1 Hz, was bedeutet, daBl sie maximal
achtmal pro Periode abgetastet wird. Damit erreicht der Reglerausgang das System mit
einer Phasenverzégerung von 133.4°. Wird dieser Totzeiteffekt nicht beriicksichtigt, wird das
Schwingungssystem sofort nach Einschalten der Regelung instabil, wie Abb. 7.11 zeigt.

Mit Hilfe der Totzeitkompensation, wie sie in Abschnitt 5.6.4 beschrieben wurde, werden die
Komponenten der Reglermatrix G so angepafit, dal die Phasenverhiltnisse korrigiert sind.
Der direkte Vergleich der beiden Reglermatrizen zeigt deutlich die Vorzeichenumkehr der
zum 5. geregelten Mode gehérigen Matrixkomponenten.

unkompensierte Reglermatrix:

G = [ 239 551 -251 -377 1580 26.0 11.0 -4.99 092 -1.99 |
ft ft

kompensierte Reglermatrix:

G = [ 126 -568 2760 -900 -2500 22.5 9.32 -2.26 -0.639 1.76 |
ft fr

Dadurch ist eine korrekte Phasenbeziehung zwischen dem aktuellen Systemzustand und dem
verspiteten Reglervektor hergestellt und die Regelung arbeitet stabil.

7.4.2 Impulserregung

Leichte Strukturen, wie z.B. eine Antenne, sind sehr empfindlich gegeniiber stoflartigen An-
regungen. Wird ein solches ungeregeltes System mit sehr geringer Dimpfung durch einen
Impuls zu Schwingungen angeregt, so dauert es sehr lange bis es wieder zur Ruhe kommt.
Abbildung 7.12 zeigt den Zeitverlauf der Auslenkung des Balkenendes nach einem Schlag
auf das Versuchsstandfundament. Durch den Einsatz einer Strukturregelung werden diese
Schwingungen sehr schnell abgebaut, so dal das System gegeniiber einer Impulserregung
unempfindlich wird, wie Abbildung 7.13 zeigt.

7.4.3 Harmonische Erregung

In vielen technischen Anwendungen treten oft harmonische Stérungen auf, die beispiels-
weise durch Unwuchten von Antriebsmaschinen erzeugt werden. Fillt die Frequenz einer
solchen harmonischen Erregung mit einer Eigenfrequenz des ungeregelten Systems zusam-
men, kommt es zum Resonanzfall. Die Antwortamplituden der mechanischen Struktur stei-
gen extrem stark an, so dafl es zu Funktionsstérungen oder gar der Zerstérung des Systems
kommen kann. Das Beispiel in Abb. 7.14 zeigt dies fiir den Fall, dafi die Anregungsfrequenz
mit der ersten Eigenfrequenz zusammenfillt. Im ungeregelten Bereich (0 s < ¢t < 2 s) bildet
sich eine sehr grofie Amplitude der Balkenspitze aus. Nach Einschalten der Regelung zum
Zeitpunkt ¢t = 2 s wird die Strukturschwingung auf ein ungefihrliches Mafl reduziert. Ab-
bildung 7.15 zeigt den Zeitverlauf des Reglerausganges. Nach sehr hohen Regleramplituden
zu Beginn des Regelvorganges kann das System bei gleichbleibender Erregung mit erheblich
geringeren Amplituden ruhiggestellt werden. Die Regelung verhindert das Aufschaukeln der
Schwingung.
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Abb. 7.16: Auslenkung der Balkenspitze y;(¢) bei Erregung mit der 2. — 5. Eigenfrequenz

Die Regelung bewirkt auch bei Erregung in der zweiten, dritten und fiinften Eigenfrequenz
eine erhebliche Reduktion der Amplituden am Balkenende (Abb. 7.16). Wie aber schon bei
der Simulation der Regelung in Abschnitt 7.3 gezeigt wurde, kann die Regelung kaum Einfluf}
auf eine Resonanzschwingung in der vierten Eigenfrequenz ausiiben. Weil der Piezo-Aktor im
Dehnungsknoten der vierten Eigenform liegt, hat die Regelung keine nennenswerte Wirkung.

7.4.4 Frequenzgang

Um die Wirksamkeit der Regelung iiber einen weiten Frequenzbereich zu untersuchen, wurde
eine Frequenzgangmessung durchgefiihrt. Dabei wurde das System {iber ein Frequenzinter-
vall von 2 bis 1000 Hz zu Schwingungen angeregt. Die Spannungsamplitude, mit der das
Erregungs-Piezo-Element angesteuert wird, betrigt U =1V. Die jeweilige Frequenz wurde
mit Hilfe des VMEbus-Rechners erzeugt und iiber den Erregungs-Piezo-Aktor auf den Bal-
ken gegeben. Nach erfolgter Messung und Speicherung des Datensatzes wurde die nichste
Frequenz eingestellt. Nachdem die Systemantworten auf alle interessierenden Frequenzen mit
dieser automatisierten Meflwertaufnahme erfafit wurden, wurden die Datensitze ausgewertet.
Mit Hilfe eines Identfikationsalgorithmus wurden die Amplituden der einzelnen Meflkanéle
ermittelt. Tragt man diese tiber der Erregungsfrequenz auf, erhilt man die Amplitudengénge
der beiden Mefistellen an der Spitze und in der Mitte des Balkens. Die beiden Abbildun-
gen 7.17 und 7.18 zeigen deutlich die Reduktion der Systemantworten bei Erregungen mit
der ersten, zweiten, dritten und fiinften Eigenfrequenz im geregelten Fall. Da bei Anregung
mit der 1. Eigenfrequenz die ungeregelte Systemantwort so gro8 ist, dafl sie den Mefibereich
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Abb. 7.18: Antwortamplitude §2(w) am Mefikanal 2 (Balkenmitte)




7.4. MeBlergebnisse 105

der induktiven Wegaufnehmer iiberschreitet, kann die 1. Resonanzschwingung in den bei-
den Diagrammen nicht vollstindig dargestellt werden. Wie bereits zuvor gezeigt, bleibt die
vierte Eigenform ungeregelt. Der Frequenzbereich oberhalb der ersten fiinf Eigenfrequen-
zen (f > 375 Hz) bleibt ebenfalls unbeeinflult, da bei der Regelung lediglich fiinf Moden
beriicksichtigt werden. Diese Messung zeigt, wie auch die numerische Simulation, dafl der
verwendete Zustandsregler nur die Resonanzbereiche beeinflussen kann. Im Bereich zwischen
den Eigenfrequenzen bewirkt die Regelung keine Reduktion der Strukturschwingungen. Der
direkte Vergleich zwischen den simulierten (Abb. 7.8 und 7.9) mit den gemessenen Frequenz-
gangdiagrammen (Abb. 7.17 und 7.18) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung, was fiir die
Giite des gewihlten FE-Modells spricht.

7.4.5 Stochastische Erregung
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Abb. 7.19: Systemantwort y,(¢) bei bandbegrenzter Rauscherregung (1500 Hz), Regler
aktivabt =2 s

In einer weiteren Versuchsreihe wurde das Verhalten der geregelten Balkenstruktur bei einer
stochastischen Erregung betrachtet. Ahnlich wie bei der Frequenzgangmessung wurde auch
hier ein Erregungssignal mit Hilfe des VMEbus-Rechners und des Erregungs-Piezo-Aktors
erzeugt. Als Rauschsignal dient ein pseudo-zufilliges Rauschen, das mittels einer Routine
der NAG-Mathematik-Bibliothek berechnet wurde. Das am Ausgang der Digital-Analog-
Wandlerkarte des Echtzeitrechners anliegende Signal wird durch einen analogen Tiefpafifilter
in ein bandbegrenztes Rauschen umgesetzt. Am TiefpaBfilter wurden Eckfrequenzen von 400
Hz und 1500 Hz eingestellt und die Filterausgangssignale iiber den Erregungs-Piezo-Aktor
auf den Balken gegeben. Die Streunung der Steuerspannung U am Piezo-Element betrigt
oy = 0.7 V.
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Abb. 7.20: FFT-Diagramm der ungeregelten Systemantwort bei bandbegrenzter
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Abb. 7.21: FFT-Diagramm der geregelten Systemantwort bei bandbegrenzter Rausch-

erregung (1500 Hz) (Mefkanal 1)
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Abbildung 7.19 zeigt das Zeitdiagramm der Auslenkung der Balkenspitze. Wihrend des
ungeregelten Zeitraumes (0 s <1 < 2 s) erkennt man deutlich die Ausbildung einer Schwin-
gung mit der ersten Eigenfrequenz. Wird der Regler aktiviert, so wird diese stark reduziert,
aber es bleiben hohere Frequenzanteile in der Systemantwort enthalten. Dieser Sachverhalt
148t sich am besten mit Hilfe der Fast-Fourier-Analyse untersuchen. Dazu wird eine Mes-
sung mit bandbegrenztem Rauschen (1500 Hz) fiir das ungeregelte und das geregelte System
durchgefiihrt. Das FFT-Diagramm des ungeregelten Balkens (Abb. 7.20) zeigt deutlich die
Anregung der Strukturschwingungen in den einzelnen Eigenfrequenzen. Betrachtet man das
FFT-Diagramm [(Abb. 7.21) bei eingeschalteter Regelung, sieht man eine beachtliche Ver-
ringerung der Peaks der Eigenschwingungen 1, 2, 3 und 5. Die vierte Eigenschwingung sowie
alle héheren werden nicht reduziert. Dies stimmt mit den Ergebnissen der Simulation so-
wie der Frequenzgangmessung iiberein. Auch bei stochastischer Erregung sind nennenswerte

Reduktionen nur in den Resonanzbereichen erreichbar, dazwischen hat der Regler kaum
Wirkung.




Kapitel 8

Schallregelung am
Plattenversuchsstand

8.1 Plattenversuchsstand

Abb. 8.1: Ansicht des Plattenversuchsstandes

Die praktischen Untersuchungen zur Schallregelung erfolgen an dem in Abb. 8.1 gezeigten
Plattenversuchsstand. Als zu regelnde mechanische Struktur dient eine rechteckige Alumini-
umplatte, die in einer Rahmenkonstruktion allseitig eingespannt ist. Die Einspannung ist so
gestaltet, dafl unterschiedlich dicke Bleche untersucht werden konnen. Die Abmessungen der
Plattenfliche betragen 600 x 400 mm, die Dicke betrigt 3 mm. Als Rahmenmaterial wurde
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Abb. 8.2: Piezo-Aktoren und induktive Wegaufnehmer

eine sogenannte Multiplex-Platte verwendet, die aus kreuzverleimten Holzschichten besteht,
so daf} dieses Material sehr gute Dampfungseigenschaften aufweist. In einen entsprechend
groflen Ausschnitt ist die Einspannungskonstruktion eingelassen. Diese setzt sich aus Stahl-
schienen zusammen, die einen schweren Rahmen bilden, der sicherstellt, dal eine méglichst
geringe Riickwirkung zwischen Aluminiumplatte und dem Triger der Einspannung besteht.

Die Abb. 8.2 zeigt die Aluminiumplatte mit den aufgeklebten Piezo-Aktoren und den in-
duktiven Wegaufnehmern. Wie beim Balkenversuchsstand erfolgt die Messung der Struktur-
schwingungen durch zwei induktive beriihrungslose Wegaufnehmer. Deren Spulenpaare sind
jeweils gegeniiberliegend an quer iiber die Platte gespannten Winkelleisten befestigt, wie dies
in der skizzierten Ansicht in Abb. 8.3 zu erkennen ist. Um verschiedene Mepunkte realisieren
zu konnen, ist es moglich, die Sensorhalterungen entlang der Winkelleisten zu verschieben.
Desweiteren konnen die Leisten an verschiedenen Stellen der Rahmenkonstruktion montiert
werden. Die Meflsignale der Wegsensoren werden in je einem Tragerfrequenzverstirker umge-
setzt und dem Echtzeitrechner zugefiihrt. Wie in Kapitel 6 beschrieben, wird als Regelsystem
abhingig von der Versuchsvariante entweder der VMEbus-Rechner oder der digitale Signal-
prozessor eingesetzt. Der Echtzeitrechner berechnet mit Hilfe eines Zustandsbeobachters den
erforderlichen Reglerausgang. Die vom Digital-Analog-Wandler bereitgestellten Spannungs-
signale werden in einem 3-Kanal-Piezo-Steuergerit verstirkt und schlieilich an die drei je-
weils auf die Vorder- und Riickseite der Platte aufgeklebten Piezo-Aktorpaare weitergelei-
tet. Dabei dienen die Piezo-Elementpaare P1 und P2 als Regel-Aktoren zur Reduktion der
Schwingungen der Aluminiumplatte. Das Piezo-Aktorpaar P3 hingegen wird zur Erzeugung
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Abb. 8.3: Skizze des Plattenversuchsstandes

von Stérungssignalen verwendet. In einer anderen Versuchsvariante wird das Piezo-Paar P2
als Sensor benutzt, wobei dann P1 alleine zur Regelung dient.

Die Messung des abgestrahlten Schalldrucks erfolgt durch ein Mefimikrophon, das auf einer
Halterung an der Vorderseite der Platte montiert ist, wie dies in Abb. 8.1 zu sehen ist. Das
Mikrophon ist auf die linke untere Ecke der Platte gerichtet und hat einen Abstand von
2z = 0.15 m zur Plattenoberfliche.

Die genaue Lage der induktiven Mefaufnehmer (Sensoren S1 und S2) und des Mefimikro-
phons M1 sowie der Piezo-Elemente (P1, P2 und P3) in Bezug auf die Plattenkoordinaten
kann der Abbildung 8.4 entnommen werden.

8.2 Festlegung der Sensor- und Aktorpositionen

8.2.1 EinfluBl der Randbedingungen

Bei der Konstruktion einer allseitigen Einspannung einer Platte stellt sich das Problem,
daf} sich der Idealfall der festen Einspannung nicht technisch realisieren 148t. Die wirklichen
Randbedingungen liegen immer zwischen den beiden Grenzfillen ,gelenkig gelagert“ und
,fest eingespannt“. Es ist daher notwendig, die Eigenfrequenzen und -formen der unter-
suchten Platte experimentell zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Messung werden dann
herangezogen, um das Finite-Elemente-Modell entsprechend anzupassen. Dabei wird ange-
nommen, dafl die Platte rundum gelenkig gelagert ist und die Wirkung der Einspannung
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Abb. 8.4: FE-Modell der Platte mit gewahlten Sensor- und Aktorpositionen

wird durch steife Drehfedern an den Elementknoten des Plattenrandes modelliert, die eine
begrenzte Neigung der Platte entlang der Einspannung zulassen. Dies entspricht den Ein-
spannbedingungen, die man bei realen Konstruktionen feststellt.

Am Beispiel der Aluminiumplatte mit 3 mm Dicke und einer Fliche von 600 x 400 mm
wird im folgenden der Einfluf} der Randbedingungen naher untersucht. Als erstes werden
die Eigenfrequenzen der Platte fiir die beiden Grenzfille ,gelenkig gelagert“ und , fest einge-
spannt“ mit Hilfe des FE-Modelles bestimmt. In Tabelle 8.1 sind die ersten 20 Eigenfrequen-
zen und -formen zusammengestellt. Die Bezeichnung (7, ) der einzelnen Moden beschreibt
die Anzahl der Schwingungsbauche der Eigenformen in z- und y-Richtung. Dabei gibt 7 die
Anzahl in z-Richtung an, j die Anzahl in y-Richtung. Bei der FE-Modellierung wurde mit
24 x 16 gleich grofien Rechteckelementen gearbeitet.

Durch die Variation der Randbedingungen verschieben sich die Eigenwerte der Platte; eine
feste Einspannung fiihrt zu hoheren Eigenfrequenzen. Neben der Verschiebung der Frequen-
zen, dndert sich die Zuordnung der Eigenfrequenzen und Eigenformen untereinander. So
vertauschen sich beispielsweise die zu den Eigenwerten Nr. 3 und 4 gehdrenden Moden (1,2)
und (3,1) beim Ubergang von der gelenkig gelagerten zur fest eingespannten Platte.

Besonders starken Einfluf haben die Randbedingungen auf den Verlauf der modalen Deh-
nung £* der jeweiligen Eigenformen. Die Abbildungen 8.5 und 8.6 zeigen dies am Beispiel des
(3,2)-Modes fiir die beiden Grenzfille. Besonders deutlich wird der Unterschied am Rand der
Platte. Die allseitig fest eingespannte Platte hat im Bereich der Einspannung ihre Maximal-
werte, wihrend die allseitig gelenkig gelagerte Platte am Rand in z-Richtung spannungsfrei
ist und daher hier keine Dehnung in Neigungsrichtung aufweist. Allerdings dhneln sich die
Dehnungsverlaufe in der Plattenmitte fiir die beiden Grenzfille.

Da eine reale Einspannung zwischen beiden Fillen liegt (d.h. gelenkig gelagert mit steifen
Drehfedern), sollten die Aktoren mehr zur Plattenmitte angeordnet werden. Aulerdem ist es
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Randbedingung

Nr. gelenkig gelagert fest eingespannt
Frequenz [Hz] | Mode | Frequenz [Hz] | Mode
1 52.682 | (L,1) 117.532 (1,1)
2 113.807 | (2,1) 183.560 (2,1)
3 190.469 (1,2) 298.163 (3,1)
4 215.261 (3,1) 299.836 (1,2)
5 249.576 (2,2) 359.603 (2,2)
6 348528 | (3,2) 459.280 (4,1)
7 358.214 (4,1) 463.599 (3,2)
8 421.839 (1,3) 582.914 (1,3)
9 478.539 (2,3) 613.645 (4,2)
10 488.194 (4,2) 638.221 (2,3)
11 544.087 | (5,1) 666.765 (5,1)
12 573.561 (3,3) 733.499 (3,3)
13 669.878 (5,2) 810.644 (5,2)
14 | 707781 | (4,3) 871.356 (4,3)
15 752.265 | (1,4) 922.288 (6,1)
16 774.771 (6,1) 972.593 (1,4)
17 805.690 (2,4) 1023.370 (2,4)
18 882.472 | (53) | 1054.229 | (53)
19 895.264 (3,4) 1056.065 (6,2)
20 895.453 (6,2) 1110.301 (3,4)

Tab. 8.1: Abhingigkeit der Eigenfrequenzen und -formen von den Randbedingungen

oft technisch nicht moglich, die Piezo-Aktoren nahe genug der Einspannung zu applizieren.
Somit kénnen infolge der Ahnlichkeiten der Dehnungsverliufe giinstige Aktorpositionen in
der Umgebung der Plattenmitte gefunden werden, die die Schwingungen fiir beide Rand-
bedingungen gut regeln kénnen. Damit ist auch die Regelbarkeit der dazwischenliegenden
Fille gewihrleistet.

8.2.2 Abgleich zwischen dem FE-Modell und der Versuchsstand-
platte

Zunichst erfolgt die Messung der Eigenfrequenzen des realen Systems. Durch einen Schlag
mit einem Impulshammer wird die Aluminiumplatte zu Schwingungen angeregt und die
Impulsantwort mit Hilfe des VMEbus-Rechners aufgezeichnet. Die Auswertung der Fast-
Fourier-Transformation des MeBsignals liefert mit Hilfe des Identifikationsalgorithmus von
BoUCHARD die Eigenfrequenzen und deren modale Dimpfungsfaktoren. Zur experimentel-
len Bestimmung der Eigenformen wird eine Schalldruckmessung vorgenommen. Mit Hilfe
eines Lautsprechers wird die eingespannte Aluminiumplatte zu Schwingungen angeregt. Der
Lautsprecher wird von einer auf dem VMEbus-Rechner programmierten Frequenzgenerator-
Software gesteuert, um die zuvor bestimmten Eigenfrequenzen der Aluminiumplatte direkt
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Nr. 1
Mode (1,1)
f=115.116 Hz

Nr. 2
Mode (2,1)
f=180.364 Hz

Nr. 3
Mode (3,1)
f=293.480 Hz

Nr. 4
Mode (1,2)
f=293.528 Hz

Nr. 5
Mode (2,2)
f=352719 Hz

Nr. 6
Mode (4,1)
f=452.406 Hz

Nr. 7
Mode (3,2)
f=455.618 Hz

Nr. 8
Mode (1,3)
f=570.429 Hz

Nr.9
Mode (4,2)
f=603.923 Hz

Nr. 10
Mode (2,3)
f=625.371 Hz

Abb. 8.7: Eigenfrequenzen und -formen der Platte (FE-Analyse)
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Nr. Messung FE-Modell
Frequenz [Hz] | Mode | Frequenz [Hz] | Mode
1 110.3 (1,1) 115.116 (1,1)
P 186.2 (2,1) | 180.364 | (2,1)
3 981.1 (1,2) | 203489 | (3,1)
4 306.1 (3,1) | 203528 | (1,2)
5 348.8 (2,2) | 852719 | (2,2)
6 452.3 (4,1) | 452406 | (4,1)
7 456.5 (32) | 455618 | (3,2)
8 532.1 (1,3) | 570429 | (1,3)
9 598.0 (2,3) | 603.923 | (4,2)
10 606.4 42) | 625371 | (2,3)
11 619.2 (5,1) | 656921 | (5,1)
12 710.2 (3,3) | 719.940 | (3,3)
13 786.3 (5,2) | 798.439 | (5.2)
14 846.0 (43) | 856.621 | (4,3)
15 884.6 6,1) | 908.624 | (6,1)
16 ? (2,7) | 951137 | (1,4)
17 934.1 (24) | 1001815 | (2,4)
18 ? (2,7 | 1037.694 | (5,3)
19 1003.0 (6,2) | 1040513 | (6,2)
20 1032.0 (34) | 1088.463 | (3,4)

Tab. 8.2: Eigenfrequenzen und -formen der Platte (mit 3 Piezo-Aktoren) (7: Wert
nicht exakt bestimmbar)

anfahren zu konnen. Gerit das System in Resonanz, lassen sich die zu den jeweiligen einge-
stellten Eigenfrequenzen gehérenden Eigenformen bestimmen. An Stellen mit grofier Schwin-
gungsamplitude entsteht in unmittelbarer Nahe der Plattenoberfliche ein hoher Schalldruck;
in den Schwingungsknoten ist er sehr klein. Fiihrt man ein Mefimikrophon an der Oberfliche
entlang, so lassen sich die Knotenlinien identifizieren.

Mit den auf diese Weise gewonnenen Daten lassen sich die Steifigkeiten der Einspannungs-
drehfedern bestimmen, um das Finite-Elemente-Modell der Platte so zu modifizieren, da8
es die Meflergebnisse gut abbildet. Fiir die Steifigkeit der Drehfedern wird ein Wert von
k¢ = 2000 Nm angesezt. Damit ergeben sich die in Tab. 8.2 angegebenen Eigenfrequenzen
des realen Systems und des FE-Modells sowie die entsprechenden Eigenformen.

8.2.3 Sensorpositionierung

Die Messung der Schwingungsgrofien der Platte erfolgt bei der ersten Variante des Ver-
suchsaufbaus durch induktive Wegaufnehmer, die die Auslenkung in 2-Richtung messen.
Dabher ist fiir die Messung eines bestimmten Modes die Betrachtung der zugehérigen Eigen-
form notwendig. Um mehrere Moden mit einer einzelnen Messung aufnehmen zu kénnen,
muf ein Kompromif§ beziiglich der giinstigsten Lage fiir den MeBaufnehmer gefunden wer-
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Abb. 8.8: Gesamt-Beobachtbarkeitsindex 1(z,y) fiir 10 Moden

den. Dazu wird der in Abschnitt 7.2.1 definierte Beobachtbarkeitsindex 1 herangezogen. Zur
Ermittlung des Beobachtbarkeitsindex ;(z,y) eines einzelnen Modes ¢ wird die Position
des Sensors iiber die Plattenfliche variiert. Die Lage des MeBaufnehmers wird durch den
Zeilenvektor C*(z, y) reprisentiert, wobei bei den hier betrachteten induktiven Wegaufneh-
mern an der der Position entsprechenden Vektorkomponente eine ,,1“ steht, wahrend die
iibrigen Elemente Null sind. Erfolgt zudem noch eine Normierung auf den Maximalbetrag
des Eigenvektors ¢;, so erhilt man den Verlauf von 1;(z, y) iiber die Plattenfliche

1
¢imi\x

Der Gesamt-Beobachtbarkeitsindex 1) wird als Produkt der Absolutbetrige der Einzelindizes
1); gebildet, so daBl die Knotenlinien aller n betrachteten Eigenformen als MeBstellen aus-
geschlossen werden. Da in den Knotenlinien 7; = 0 ist, wird automatisch der Gesamtindex
1 = 0. Damit ist sichergestellt, dafl simtliche Eigenformen mefibar sind.

w'i[m: y) =

C‘($7 y)d)i (81)

v = Mol =11 |2

i=1 i=1 | Pimax
In Abb. 8.8 ist der Beobachtbarkeitsindex (z,y) der Platte fiir die Messung von 10 Moden
dargestellt. Die dunklen Bereiche kennzeichnen Stellen, an denen eine giinstige Positionierung
des Sensors moglich ist. Helle Bereiche dagegen bedeuten, dal hier nicht alle 10 Moden
mefbar sind. Von den beiden zu positionierenden induktiven Wegaufnehmern wird der Sensor
S2 an der Stelle z = 0.475 m, y = 0.100 m plaziert, da hier alle 10 Moden besonders gut
beobachtbar sind. Der Sensor S1 wurde an z = 0.250 m, ¥ = 0.250 m positioniert. Diese
Mefistelle weist bei der Messung von 10 Moden zwar einen geringeren Beobachbarkeitsindex
1) auf als die Position von S1, kann aber die ersten 5 Moden besser messen. Ferner ist

C*(z,y)d; (8.2)
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die Lage von S1 zu S2 weder achsen- noch punkt-symmetrisch und liefert daher weitere
Meflinformationen zur Zustandsrekonstruktion durch den Beobachter.

In Tabelle 8.3 sind fiir die festgelegten Positionen der induktiven Wegaufnehmer S1 und S2
die Einzel-Beobachtbarkeitsindizes 1); fiir die ersten 10 Platteneigenformen zusammengefaft.

MeBaufnehmer S1 S2
Position (z,y) [m] | (0.250,0.250) | (0.475,0.100)
Mode | Eigenform W; W

1 (1,1) 0.829 0.248
2 (2,1) 0.510 0.489
3 (3,1) 0.525 0.592
4 (1,2) 0.780 0.492
5 (2,2) 0.454 0.877
6 (4,1) 0.781 0.481
7 (3,2) 0.512 0.994
8 (1,3) 0.182 0.494
9 (4,2) 0.714 0.765

10 (2,3) 0.120 0.834

Tab. 8.3: Einzel-Beobachtbarkeitsindizes ; fiir die ersten 10 Platteneigenformen

8.2.4 Aktorpositionierung

Fiir die Positionierung der Piezo-Aktoren und -Sensoren ergibt sich eine analoge Vorgehens-
weise wie bei den Wegaufnehmern. Die Wirksamkeit der Aktoren sowie das Ausgangssignal
der Piezo-Sensoren wird von der Dehnung der Randfaser des Basismaterials, d.h. der Alumi-
niumplatte, bestimmt. Zur Beeinflussung eines bestimmten Modes ist die Betrachtung der
modalen Dehnung der jeweiligen Eigenform in z- und y-Richtung notwendig. Um mit einem
Aktor mehrere Moden gleichzeitig beeinflussen zu kénnen, mufl auch hier ein Kompromif
gefunden werden. Dazu wird der in Abschnitt 7.2.1 eingefiihrte Steuerbarkeitsindex £ heran-
gezogen. Die Piezo-Elemente arbeiten an Stellen mit maximaler Dehnung am effektivsten,
wobei deren Wirkung von den Biegedehnungen in z- und y-Richtung gleich stark abhingt.
Daher werden fiir den Steuerbarkeitsindex &; eines Einzelmodes i die modalen Dehnungen
&, und & addiert und anschliefiend auf ,1“ normiert.

Fiir die Dehnung in einem Plattenelementknoten j mit der Position (z;,y;) wurde in Ab-
schnitt 4.1.4 hergeleitet, daf

— ip 1,0 (-1,0
€aa(25,5) = iz (659 — 65719] (8.3)
ip -
Eyy(Z5,95) = 1Ay [93(50’1) — 6% 1)] (8.4)
gilt. Analog gilt fiir die modalen Dehnungen eines Modes ¢
1
x _ $ (1,0 -1,0
fa:;(xjayj) - m [ 0.1(;, ) — ¢6§‘- )] (85)
1 _
G(ziy) =~ [#090 — 4607V (8.6)

4Ay
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Dabei bezeichnen Az und Ay die Kantenlangen eines finiten Elementes. Die modalen Win-
kel 0, und 6, der Nachbarknoten werden in Analogie zur statischen Kondensation nach
Gleichung (4.29) aus dem Eigenvektor ¢; rekonstruiert:

%0, = -K'K12¢; (8.7)

Der auf den Maximalwert der Summe der modalen Dehnungen &; = max(¢;, + £;.) nor-
mierte Einzel-Steuerbarkeitsindex iiber die Plattenfliche (z,y) ergibt sich schliellich zu

£z, y) = =&Y) + & (2, 9) (8.8)

Tmax

Der Gesamt-Steuerbarkeitsindex ¢ ist das Produkt der Absolutbetrige der Einzel-Steuerbar-
keitsindizes £; der n zu steuernden Moden:

i i 5*‘-($7 y) + E*i(m7 y)

f(.’L‘, y) = H IEz(xay” = H z 5* = (89)
i=1 1::1 im&x

Durch die Multiplikation ist sichergestellt, dal der Aktor alle n Eigenformen steuern kann.

Liegt die betrachtete Stelle jedoch in einer Dehnungsknotenlinie eines Modes i, ist der Einzel-

Steuerbarkeitsindex &; = 0. Damit wird auch der Gesamt-Steuerbarkeitsindex £ = 0, so daf}

diese Stelle als Aktorposition automatisch ausgeschlossen ist.

Die Abbildungen 8.9 und 8.10 zeigen den Steuerbarkeitsindex, wenn ingesamt 5 bzw. 10
Moden beeinflufit werden sollen. Die Bereiche nahe der Platteneinspannung wurden vorab
ausgeschlossen, da hier eine Applikation von Aktoren aus Platzgriinden nicht moglich ist.
In den dunklen Bereichen lassen sich alle Moden, wenn auch nicht ideal, ansprechen. Ist
einer der 5 bzw. 10 Moden an einer Stelle nicht steuerbar, so ist diese hell. Es zeigt sich
aber, dafl die Effektivitit eines einzelnen Aktors nicht optimal ist, da das Maximum des
Steuerbarkeitsindex £ sehr viel kleiner als der Idealwert 1 ist.

Es sind insgesamt 3 Piezo-Elemente zu positionieren. Die beiden Aktoren P1 und P2 sollen
die ersten 5 Eigenformen mdoglichst optimal beeinflussen. Mit Hilfe der Abbildung 8.9, die
den Steuerbarkeitsindex fiir 5 Moden darstellt, lassen sich die folgenden Positionen finden:
Der Mittelpunkt des in y-Richtung gerichteten Aktorpaares P1 wird mit z = 0.150 m,
y = 0.150 m und der des in z-Richtung gerichteten Aktorpaares P2 mit z = 0.350 m,
y = 0.250 m festgelegt. Zieht man die Abbildung 8.10 heran, die den Steuerbarkeitsindex
fiir 10 Moden zeigt, so zeigt sich, dal das Piezo-Element P2 auch 10 Eigenformen noch
ausreichend beeinflussen kann. Das Aktorpaar P3 soll zur Erregung von 10 Eigenformen
dienen und wird an der Stelle z = 0.475 m, ¥y = 0.275 m entlang der y-Achse ausgerichtet.

Abschlielend erfolgt die Betrachtung der Einzel-Steuerbarkeitsindizes fiir die festgelegten
Positionen, die in Tabelle 8.4 fiir die ersten 10 Moden der Platte aufgelistet sind.

AufTallend ist, dafl die Steuerbarkeitsindizes £; der einzelnen Moden kleiner sind als die zuvor
bestimmten Beobachtbarkeitsindizes ;. Da hier mit lediglich 2 Aktoren 10 Moden geregelt
werden sollen, gestaltet sich die Suche nach geeigneten Positionen fiir die Piezo-Elemente
recht schwierig. Man erhilt eine ,unregelméiflige Anordnung der Aktoren, da keiner von
ihnen in einer Knotenlinie eines Modes liegen darf. Manche Autoren (z.B. FALANGAS [23])
wihlen regelméflige Anordnungen, z.B. entlang der Symmetrieachsen der Platte. Dies fiihrt
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Piezo-Element P1 P2 P3
Position (z,y) [m] | (0.150,0.150) | (0.350,0.250) | (0.475,0.275)
Ausrichtung y-Richtung | z-Richtung | y-Richtung
Mode | Eigenform & & &
1 (1,1) 0.269 0.438 0.139
2 (2,1) 0.399 0.236 0.254
3 (3,1) 0.325 0.212 0.281
4 (1,2) 0.358 0.546 0.342
5 (2,2) 0.528 0.298 0.572
6 (4,1) 0.118 0.282 0.207
7 (3,2) 0.427 0.312 0.601
8 (1,3) 0.108 0.160 0.181
9 (4,2) 0.139 0.407 0.435
10 (2,3) 0.170 0.094 0.298

Tab. 8.4: Einzel-Steuerbarkeitsindizes ¢; fiir die ersten 10 Platteneigenformen

dazu, daf§i Eigenformen, die dort wie der (2,2)-Mode, eine Dehnungsknotenlinie aufweisen,
nicht steuerbar sind. Durch eine ungiinstige Wahl der Aktorposition wird die Effektivitit
der Regelung erheblich verschlechtert.

8.3 Wahl der Beobachter- und Reglerparameter

Nachdem die Lage der Meaufnehmer und Piezo-Aktoren feststeht, kann mit dem eigentli-
chen Reglerentwurf begonnen werden. Es wird ein Regelsystem mit zwei Mefleingdngen und
zwel Reglerausgingen eingesetzt. Dabei dienen die Aktorpaare P1 und P2 als Stellglieder der
Regelung. Das Aktorpaar P3 wird zur Erregung einer definierten Stérungsgréfe verwendet.
Der modale Zustandsregler soll zunichst 5 Moden regeln; somit muff der Beobachter anhand
der Messung der beiden induktiven Wegaufnehmer den 5 Moden umfassenden Zustandsvek-
tor rekonstruieren.

Beim Entwurf eines Zustandsbeobachters ist die Genauigkeit des verwendeten Modells von
entscheidender Bedeutung fiir die Giite der Rekonstruktion. Der Vergleich zwischen der Mes-
sung am realen System und dem FE-Modell ergibt, daBl zwar die Eigenformen sehr genau
vorausberechnet werden konnen, bei den Eigenfrequenzen allerdings nicht vernachléssigbare
Diskrepanzen auftreten. Um den Einflufl der Modellfehler méglichst gering zu halten, werden
Beobachter und Regler auf Basis der gemessenen Eigenfrequenzen entworfen. Die Eigenfor-
men werden direkt aus den Ergebnissen der FE-Analyse iibernommen. Dabei muff auf die
Zuordnung der Eigenformen und -frequenzen gachtet werden, da sich diese zwischen FE-
Modell und Messung unterscheidet (vgl. in Tab. 8.2 die Eigenwerte 4 und 5). Andernfalls ist
die Zustandsrekonstruktion fehlerhaft.
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8.3.1 BeoBachterparameter

Um sicherzustellen, dafl die Zustandsregelung stabil arbeitet, muff die Dynamik des Be-
obachters der Systemdynamik angepafit werden. Wie bei der Regelung der Balkenstruktur
wird auch zur Regelung der Plattenschwingungen ein optimaler Beobachter eingesetzt. Des-
sen Dynamik wird anhand der statistischen Eigenschaften der auf das System wirkenden
dufleren Storungen f(¢) sowie des stets vorhandenen Mefirauschens v(t) ausgelegt. Das Mef3-
rauschen der einzelnen Kanile ist untereinander unkorreliert, d.h. die Varianzmatrix V,
enthilt nur Diagonalelemente. Uber die Ermittlung des Diskretisierungsrauschens der ver-
wendeten Analog-Digital-Wandler-Karte 148t sich die Streuung des Rauschens ermitteln.
Die Streuung betrigt bei den induktiven Wegaufnehmern, wie zuvor beim Balken, fiir beide
Kanile o,, =~ 1077 m. Daher wird die Varianzmatrix V, des MeBrauschens wiederum als
Einheitsmatrix mit skalarem Vorfaktor o2 gewihlt:

Vy=01=10"" [ 10 ] m? (8.10)

01
Um die Dynamik des Zustandsbeobachters festzulegen, wird als freier Parameter die Va-
rianzmatrix V,; der Systemstérungen gew#hlt. Da auch bei der Platte ein Piezo-Element
zur Erregung der Systemschwingungen eingesetzt wird, 148t sich mit Hilfe der Erregungsein-
gangsmatrix H der Beobachter entwerfen. Da nur diese einzelne Stérung angenommen wird,
gilt:

=T
Als freier Parameter zur Auslegung der Beobachterdynamik dient die Streuung der Sy-
stemstérungen o;. Um diesen Einflul zu untersuchen, wird o; im Bereich von o; = 107*
Nm bis o; = 10° Nm variiert und die daraus folgenden Eigenwerte der diskreten Beobach-
tersystemmatrix F = A, — LC, berechnet.

Nr.| o7j=10"* of=10"3 of =102 o5 =10"1 of = 10°
1 |0.971 % j0.233 | 0.965 + j-0.231 | 0.939 + j-0.193 | 0.946 + j-0.154 | 0.947 + j-0.154
2 | 0.920 + j:0.387 | 0.906 % j-0.381 | 0.833 % j-0.355 | 0.809 % j-0.350 | 0.808 = j-0.350
3 |0.823 £j-0.564 | 0.814 + j-0.552 | 0.799 % j.0.525 | 0.797 £ j-0.522 | 0.797 % j-0.522
4 |0.791 % j:0.607 | 0.776 + j-0.598 | 0.523 + j-0.559 | —0.049 + j-0.283 | —0.0024, —0.844
5 |0.732 £ j-0.675 | 0.708 + j-0.657 | 0.758 & j-0.593 | 0.758 % j-0.593 | 0.758 =+ j-0.593

Tab. 8.5: Eigenwerte der diskreten Beobachtersystemmatrix F = A, - LC, bei Va-
riation des freien Parameters o

Tabelle 8.5 zeigt, daBl der Beobachter mit o; = 1073 Nm die giinstigste Dynamik aufweist.
Wird der Beobachter schneller ausgelegt (o; > 1072 Nm), so bewegen sich die Betriige
der diskreten Beobachtersystemmatrix F von 1 in Richtung 0. Besonders schnell strebt der
4. Eigenwert dem Wert Null zu, bis bei einem Beobachter mit o; = 10° Nm anstelle des
konjugiert komplexen Eigenwertpaares, zwei einfache negativ-reelle Eigenwerte auftreten.
Bereits beim Entwurf des Zustandsbeobachters fiir den Balken wurde festgestellt, daf8 dieser
besonders gut arbeitet, wenn die Betrige der Eigenwerte nahe 1 liegen. Diese Bedingung
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erfiillen die Beobachter, die mit o; > 10! Nm berechnet wurden, nicht mehr, was auf eine
zu schnelle Dynamik hinweist; sie sind somit unbrauchbar. Da aufierdem bei o5 < 107% Nm
der Zustandsbeobachter zu langsam ist, wird ein Beobachterparameter im Bereich von

o; =1072...107 Nm (8.12)

gewdhlt,

8.3.2 Reglerparameter

Nach der Festlegung der Beobachterdynamik und Berechnung der zugehéorigen Beobach-
terriickfiihrmatrix L besteht der nichste Schritt darin, den eigentlichen Regler zu entwerfen.
Dessen Wirkung wird durch die Wahl der Gewichtungsmatrizen Q und R. des Zustandsvek-
tors und des Regelvektors bestimmt. Da die Dynamik des Zustandsreglers nur vom Verhlt-
nis beider Matrizen beeinflufit wird, kann beispielsweise die Zustandsgewichtungsmatrix Q
vorab konstant gew#hlt werden. Wie schon bei der Regelung der Balkenschwingungen gilt:

(8.13)

o[

0 0

Mit der Voraussetzung, dafl es sich bei den beiden Stellgliedern im Regelkreis um gleichartige
Piezo-Elemente handelt, 14t sich die Reglergewichtungsmatrix R als Einheitsmatrix mit
variablem Vorfaktor wihlen:

R=1I (8.14)

Um den Reglerfaktor r festzulegen, wird er im Bereich von r = 10~ bis r = 1076 variiert
und die entsprechenden Reglermatrizen G berechnet. Eine Eigenwertanalyse der jeweiligen
kontinuierlichen Systemmatrizen A, + B.G des reduzierten geregelten Systems liefert die
Ergebnisse in Tabelle 8.6. Dabei wird zunichst angenommen, dal das Seperationsprinzip
giiltig ist, das besagt, dafl Regler und Beobachter getrennt voneinander ausgelegt werden
kdénnen.

Nr. ungeregelt r=10"% r=10"° r=10"8
1 | -0.72 £j 271104 | —11.05 £ j 27110.2 | —34.72 £ j 27-109.9 | —106.8 & j 27-109.6
2 | -1.67 £ j2m-186.3 | —11.34 £ j 27-186.0 | —35.53 £ j 2m185.3 | —109.5 £ j 27-183.6
3 | —4.31 £j2m281.2 | —11.61 £ j 27-280.9 | —34.00 £ j 27-279.8 | —100.9 % j 27-277.8
4 | —4.31 £j27-306.3 | —11.32 &+ j 2m-305.9 | —31.07 & j 27-304.9 | —77.1 £ j 27-301.9
5 | —6.20 & j 27-349.0 | —11.88 + j 2m-348.6 | ~31.82 &+ j 27r-347.4 | —92.2 * j 27-343.9

Tab. 8.6: Eigenwerte der reduzierten geregelten Systemmatrix A.+B.G bei Variation
des freien Parameters 7 zur Reglerberechnung

Mit kleiner werdendem Reglerfaktor r steigt die Effektivitat der Regelung, was sich im An-
wachsen der Realteile der Eigenwerte widerspiegelt. Wie beim Balken wirkt der Zustands-
regler dhnlich wie eine Erhohung der Systemdimpfung. Bei der Auslegung des Reglers mufl
allerdings beachtet werden, daBl der Reglerparameter r nicht beliebig klein gew#hlt werden
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kann. Einerseits sind nur endlich grofie Reglerausgénge realisierbar, da die Piezo-Aktoren
nur mit einer Maximalspannung von £10 V betrieben werden kdnnen. Andererseits kommt
es bei einem zu starken Regler zu Ubersprecheffekten (Spillover) infolge der Kopplung der
Eigenwerte von Zustandsbeobachter und geregeltem System, so daff Instabilitdten in den
hoheren ungeregelten Moden auftreten. Die Dualitédt des Problems erfordert daher eine Ei-
genwertkontrolle der erweiterten Systemmatrix A*, um sicherzugehen, daff der auf Basis des
reduzierten Systems mit den Matrizen A., B, und C, entworfene Regler auch im realen
System stabil arbeitet. Zunichst wird ein Zustandsbeobachter mit o7 = 1072 Nm zugrunde
gelegt.

O'f=10_2 0'f=10_3

Eigenwert r=5-10"° r=3-1075 r=3-10"°
1 B1 | —116.5 + j 27-92.8 | —125.6 &+ j 27-92.6 | —23.1 &+ j 27-109.4
9| 81| —155+;2r1101| —60.5 + j 27-109.3 | —63.4 + j 27-109.8
3 B2 | —276.2 & j 2#»-178.0 | —270.6 &+ j 2n-176.3 | —63.3 &+ j 27-183.5
4 S2 | —16.0+ j27-185.9| —64.5 & j27-184.9 | —51.6 £ j 27-185.5
5 B3 | —108.2 &+ j 27-266.7 | —115.1 &+ j 2m-267.4 | —40.5 & j 2#-277.0
6 S3 | —15.7+j2x-280.7| —58.2 & j27-278.1 | —65.0 & j 27-279.0
7 S4 | —15.3 % j27-305.6 | —49.9 &+ j 27-302.9 | —46.3 £+ j 27-303.5
8| B4| —93.242m306.7| —92.5+j2m307.6 | ~59.4 = i 2m-304.9
9 B5 | —638.6 £+ j 2m-339.7 | —638.8 & j 27m-340.2 | —99.8 £+ j 27-345.5
10| S5| —15.5+] 273484 | —54.7 «+ ] 27-345.9 | ~54.6 = j 27-345.8
11 S6 | —14.8 +j27-452.8 | —28.8 + j 274514 | —15.1 &£ j 27-452.8
12| S7| —2.24 274563 | +20.3 & ] 27456.6 | —4.4 % j2m-456.1
13 S8 | —16.3 +j27-532.4 | —17.3 £ j 27-532.6 | —16.3 &+ j 27w-532.4
14| S9| —1854 275983 | —17.0 & 27-598.1 | —19.3 & j 27-598.3
15| S10| —-189 £ j27606.6 | —21.8* ) 2n-606.4 | —17.7 & j 27-606.6

Tab. 8.7: Instabilitit infolge Kopplung der Eigenwerte von Zustandsbeobachter (B)
und geregeltem System (S) (Eigenwerte der erweiterten Systemmatrix A*)

In Tabelle 8.7 sind die ersten 15 Eigenwerte der erweiterten Systemmatrix A* fiir einen
stabil arbeitenden Regler mit r = 5-107° und einen zu starken Regler mit » = 3 - 107
gegeniibergestellt. Die Beobachtereigenwerte sind mit ,,B* und die Struktureigenwerte durch
ein ,S“ gekennzeichnet. Wahrend die Eigenwerte eines stabilen Regelkreises stets negative
Realteile besitzen, weist der 12. Eigenwert der erweiterten Systemmatrix bei einem zu starken
Regler einen positiven Realteil auf. Somit wird das Gesamtsystem instabil und der Regler
mit 7 = 3 - 1078 ist in Verbindung mit dem schnellen Beobachter (o; = 102?) unbrauchbar.
Wird jedoch ein langsamerer Zustandsbeobachter mit o; = 1073 eingesetzt, so arbeitet der
Regelkreis stabil. Die Stabilitdtsgrenze des Regelkreises verschiebt sich also nicht nur in
Abhingigkeit vom Reglerfaktor r, sondern auch mit der Dynamik des Beobachters. Durch
den langsameren Beobachter 148t sich also die Effektivitit der Regelung steigern. Dazu ist es
aber notwendig, dafl ein sehr genaues Modell des zu regelnden Systems vorliegt. Andernfalls
steigen bei zu groflen Modellfehlern die Schétzfehler an, da bei einem langsamen Beobachter
die Zustandsrekonstruktion weniger stark korrigiert wird. Die Regelung ist dann weniger
effektiv.
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Bei der experimentellen Uberpriifung der einzustellenden Parameter ergab sich bei einem
Beobachter mit g; = 1072 eine Reglerstabilititsgrenze von r = 1076, Um eine ausreichende
Stabilitdtsreserve zu haben, wird zur Reglersynthese ein Reglerfaktor von r = 3-107% gewihlt.

8.3.3 Parameter bei Regelung von 5 Moden

Zusammenfassend werden sdmtliche Groflen fiir den endgiiltigen Entwurf des Regelsystems
der Platte bei Beriicksichtigung von 5 Moden in einer Ubersicht dargestellt.

e Beobachter

— 2 induktive Wegaufnehmer an:

x Sl: . =0.250 m, y = 0.250 m
x S2: £ =0.475 m, y = 0.100 m

— 5 beobachtete Moden
— Abtastfreqenz: f4 = 2941 Hz

— Streuung der Systemstérungen: oy = 10~% Nm

— Streuung des Mefirauschens: o, = 107" m

— Stérungsangriff modelliert durch Piezo-Element an:
* P3:2=0475m, z=0.270 m

e Regler

— 5 geregelte Moden
— 2 Aktoren: Piezo-Elemente an:

x Pl: 2 =0.150 m, y = 0.150 m
x P2:2=0.350m, y =0.250 m

— LQ-Regler mit modaler Zustandsgewichtungsmatrix
~ Zustandsgewichtungsfaktor: ¢ = 1.0
— Reglergewichtungsfaktor: r = 3 - 107¢

— Totzeitkompensation fiir 4 Zeitschritte

8.4 Simulation der Regelung im Frequenzbereich
Der folgende Schritt beim Reglerentwurf ist die Untersuchung der Systemantwort auf Sy-

stemstérungen f(f) im Frequenzbereich. Dazu wird mit Hilfe der Laplace-Transformation
(siehe Abschnitt 2.3.3)

L{z(t)) = / e~%t(t) = Z(s) (8.15)
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die erweiterte zeitkontinuierliche Systemgleichung der zustandsgeregelten Struktur

[ (z*)(t]) = f*z*(t)—i—H*f(t)
zt)] [ A+BGS -BG
ety |

transformiert. Dies fiihrt auf die Darstellung des Zustandsvektors im Bildbereich

L(C.S-C) A.-LC, [ Zg; ] + [ Ec } £(t) | (8.16)

7*(s) = (sI— AY)'H'F(s) . (8.17)

8.4.1 Harmonische Erregung — Frequenzgang

Durch die Annahme harmonischer Stérungen der Form f(t) = fel* 148t sich der Frequenz-
gang des geregelten Systems darstellen. Um ein Vergleichsmaf zu erhalten, werden die Sys-
temausginge y(¢) an den beiden MeBkanilen herangezogen. Der Zusammenhang zwischen
dem erweiterten Zustandsvektor z*(¢), der den Beobachterfehler e(t) enthélt, und dem MeS-
vektor y(t) wird im Zeitbereich durch die Mefigleichung

yt)=[C o] [28 ] = C*z*(t) (8.18)

hergestellt. Damit erhilt man die Darstellung im Frequenzbereich
Y (jw) = C*Z* (jw) = C*(jwl — A*)'H*F (jw) (8.19)
und schliefllich die gesuchten Meamplituden

¥(w) = AW)f(w) = f(w) (8.20)

C*(jwl — A*)1H*

Werden nun die Absolutwerte der MeBamplituden y(w) iiber den betrachteten Frequenzbe-
reich aufgetragen, ergeben sich die in Abb. 8.11 und 8.12 gezeigten Antwortamplituden an
den induktiven Wegaufnehmern (Mefikanéle 1 und 2). Man sieht deutlich die Reduktion der
ersten fiinf geregelten Moden. Fiir Erregerfrequenzen, die oberhalb des geregelten Bereiches
liegen (f > 375 Hz), werden die Schwingungsamplituden nicht beeinflult. Ebenso wird deut-
lich, dal in den Frequenzbereichen, die zwischen den Eigenfrequenzen des Systems liegen,
keine Reduktion der Systemantwort erfolgt. Wie bereits im Abschnitt 7.3 erliutert, ist die-
ser Sachverhalt in der Charakteristik des linear-quadratischen Zustandsreglers begriindet.
Dieser wirkt sich in erster Linie wie eine Erhhung der Gesamtsystemdampfung aus, welche
sich hauptsichlich in einer Verringerung der Resonanzamplituden in den Eigenfrequenzen

bemerkbar macht. \

8.4.2 Stochastische Erregung

Die Verminderung der Systemantwort im Bereich der Eigenfrequenzen 1d8t sich auch ver-
deutlichen, indem das Verhalten des Systems bei stochastischer Erregung untersucht wird.
Die Systemstorungen f(¢) werden als stochastischer Rauschprozel mit dem Erwartungswert
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Abb. 8.13: Leistungsspektrum S,,,, (jw) des MeBkanals 1

E[£(t)] = 0 modelliert, welcher iiber das dritte (Erreger)-Piezo-Aktorpaar eingeleitet wird.
Mit der Eingangsspektralmatrix

S11(w) = Jim = [Fr (o) P (o) (8.21)

und der Frequenzgangmatrix

Ge(jw) = %((_% = C"(jul - A")™'H" (8.22)

148t sich die Leistungsspektralmatrix des MeBausganges berechnen:
Syy(jw) = Geljw)S s (jw)Ge (jw) (8.23)

Die Gegeniiberstellung der Antwortspektren des ungeregelten und des geregelten Falles er-
folgt am Beispiel des ersten Meflkanals in Abb. 8.13. Es zeigt sich auch hier, daf sich die
Regelung am stirksten in den Eigenfrequenzen der Platte auswirkt. Es ergibt sich ein qua-
litativ dhnliches Bild wie beim Frequenzgang des MefBkanals 1 aus Abb. 8.11.

8.4.3 Schallabstrahlung

Das Ziel der Regelung ist, durch eine Verringerung der Schwingungsamplituden eine Reduk-
tion des abgestrahlten Koérperschalls zu erreichen. Mittels der Punktstrahlersynthese wird
im Frequenzbereich eine Simulation des Abstrahlverhaltens der Platte im ungeregelten und
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Abb. 8.14: Schalldruckpegel L, am Beobachtungspunkt

im geregelten Fall durchgefiihrt. Die Abb. 8.14 zeigt den Schalldruckpegel L, fiir einen Be-
obachtungspunkt in z = 0.15 m Abstand zur Plattenoberfliche (z = 0.075 m, y = 0.075 m).
Es zeigt sich, daBl die Regelung die Schallabstrahlung fiir die Frequenzen deutlich reduziert,
fiir die auch eine Verringerung der Strukturschwingungen erzielt wird. Wie schon bei der
Betrachtung der Schwingungsreduktion festgestellt wurde, vermindert die Regelung auch
die Schallabstrahlung bei Resonanz. Ansonsten wird das Abstrahlverhalten der Platte wenig
beeinflufit.

Abb. 8.15 zeigt den Verlauf des Gesamt-Schalleistungspegels Lp auf einer halbkugelférmigen
Hiillfliche mit dem Radius R = 1 m um die schallabstrahlende Platte in Abhingigkeit von
der Erregungsfrequenz. Die Reduktion der Schwingungsamplituden durch die Regelung fiihrt
auch hier zu einer deutlichen Verringerung der abgestrahlten Schalleistung der ersten fiinf
Eigenformen. Die Simulationen des Schalleistungspegels Lp und des Schalldruckpegels L,
am gewahlten Beobachtungspunkt liefern qualitativ Zhnliche Ergebnisse. Daher wird bei den
am Plattenversuchsstand durchgefithrten Messungen der Schalldruck am Mefimikrophon als
Vergleichsgrofie herangezogen. Das Ausmessen des gesamten Schallfeldes erfordert einen sehr
groflen mefitechnischen Aufwand, der aber fiir den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Frequenzbereich nur wenig zusitzliche Informationen liefert.

In Abb. 8.16 ist der Abstrahlgrad o4 der Platte mit und ohne Regelung als logarithmische
Gréfle L, in dB dargestellt. In Abschnitt 4.2.2 wurde beschrieben, da8 der Abstrahlgrad von
den angeregten Moden bestimmt wird, nicht aber von der jeweiligen Amplitude der Schwin-
gung. Bemerkenswert ist, dafl der Abstrahlgrad insbesondere bei Anregung mit hoheren
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Frequenzen im Bereich zwischen zwei Eigenfrequenzen grofler als im Resonanzfall ist. Im
Zwischenresonanzbereich schwingt die Platte mit mehreren Eigenformen, so dafi der Mode
mit dem gréBten o4 die Schallabstrahlung dominiert.

Die Zustandsregelung bewirkt so gut wie keine Verdnderung des Abstrahlgrades bei einer
bestimmten Erregungsfrequenz. Dies ist ein entscheidender Vorteil der modalen Zustandsre-
gelung gegeniiber einer Ausgangsriickfiihrung. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes sind
in den Diagrammen des Schalleistungspegels und des Abstahlgrades (Abb. 8.15 und 8.16) die
bei der jeweiligen Erregerfrequenz fo; angeregten Moden gekennzeichnet. Die Betrachtung
von Abb. 8.16 zeigt, daB sich die Abstrahlgrade o4 der Eigenformen der Platte stark unter-
scheiden. Moden mit grofflichigem akustischen Kurzschlufbereich strahlen im Verhiltnis zur
Korperschalleistung relativ wenig Luftschall ab. Besonders deutlich wird dies am Beispiel der
doppelt antimetrischen Eigenform (2,2), deren Abstrahlgrad deutlich kleiner ist als der des
benachbarten Modes (3,1), bei dem die Randabstrahlung iiberwiegt. Die Abhingigkeit von
o 4 von den jeweils angeregten Moden ist dafiir verantwortlich, dafl eine Ausgangsriickfiihrung
von MefBsignalen, die direkt auf der schwingenden Struktur erfait werden (z.B. Plattenaus-
lenkung oder -beschleunigung), zur Schallregelung nicht gut geeignet ist. Erreicht man durch
die Ausgangsriickfithrung eine Reduktion der Schwingungsamplitude an der Mefistelle, so
kann es durch Spillover-Effekte vorkommen, dafl die geregelte Struktur bei gleichbleibender
Erregungsfrequenz in einer anderen Schwingungsform schwingt als die ungeregelte. Ist deren
Abstrahlgrad hoher als im ungeregelten Fall, wird infolge der Regelung sogar eine grofiere
Schalleistung abgestrahlt, obwohl die Schwingungsamplitude am Mefipunkt kleiner geworden
ist. Dieser Effekt wurde von FULLER [28, 31| eingehend beschrieben, der aufgrund dessen
keine Messungen der Strukturschwingungen, sondern den Schalldruck im Abstrahlbereich
fiir die Ausgangsregelung heranzieht. Der oben erlduterte Spillover-Effekt kann bei einer
modalen Zustandsregelung bei gleichbleibender Erregungsirequenz nicht auftreten, da hier
stets die modale Amplitude der errégten Eigenform reduziert wird und durch die Regelung
keine Verschiebung der Schwingungsform erfolgt. Dies macht die modale Zustandsregelung
zu einem besonders gut geeigneten Verfahren zur Schallreduktion.



Kapitel 9

Meflergebnisse am
Plattenversuchsstand

Das folgende Kapitel stellt die Ergebnisse vor, die bei der experimentellen Verifikation der ak-
tiven Schallreduktion gewonnen wurden. Die Untersuchungen wurden auf dem in Abschnitt
8.1 beschriebenen Plattenversuchsstand durchgefiihrt. Die Schwingungen des Priifobjektes,
einer 3 mm starken Aluminiumplatte mit den Abmessungen 600 mm x 400 mm, werden
in drei unterschiedlichen Versuchsreihen betrachtet, wobei stets ein linear-quadratischer Zu-
standsregler in Verbindung mit einem modalen Beobachter eingesetzt wird. Die Reglerpara-
meter der verschiedenen Mefreihen sind in Tabelle 9.1 zusammengefaft.

Mefireihe || 1 L 2 L 3 ]
Echtzeitrechner VMEbus VMEDbus DSP
geregelte Moden 5 5 10
Abtastfrequenz fy 2941 Hz 2941 Hz 6000 Hz
Meflaufnehmer
Anzahl 2 1 2
Typ ind. Wegaufn. | Piezo-Element | ind. Wegaufn.
Position (z,y) [m] (0.250,0.250) | (0.350,0.250) | (0.250,0.250)
(0.475,0.100) — (0.475,0.100)
Beobachter
Streuung Systemstérungen o 1073 Nm 103 Nm 1072 Nm
Streuung MeBrauschen o, 107" m 1078 m/m 107" m
Regler
Typ LQ-Modal LQ-Modal LQ-Modal
Reglergewichtungsfaktor r 3.10°8 5-1076 1-1077
Piezo-Aktoren
Anzahl 2 1 2
Position (z,y) [m] (0.150,0.150) | (0.150,0.150) | (0.150,0.150)
(0.350,0.250) — (0.350,0.250)

Tab. 9.1: Parameter der Reglervarianten der drei Versuchsreihen
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Bei der Mefireihe 1 wird die Regelung der ersten fiinf Eigenformen mit Hilfe des VMEbus-
Rechners realisiert, wobei die Mefisignale von zwei induktiven Wegaufnehmern zur Berech-
nung der Reglerausginge der beiden verwendeten Piezo-Aktoren herangezogen werden.

Bei der zweiten Mefireihe wird die Messung des Schwingungszustandes der Platte von einem
Piezo-Element durchgefiihrt; die ebenfalls auf fiinf Moden basierende Regelung wird vom
VMEDbus-System iibernommen. Zur Reduktion der Strukturschwingungen dient ein einzelnes
Piezo-Aktorpaar.

Der Versuchsaufbau der dritten Mefireihe entspricht dem der ersten, allerdings macht die
Beriicksichtigung von 10 Eigenformen bei der Bestimmung der beiden Reglerausginge den
Einsatz des digitalen Signalprozessors (DSP) nétig. Ansonsten stellen auch hier die beiden
induktiven Wegaufnehmer die zur Zustandsrekonstruktion notwendigen Eingangssignale be-
reit.

Die Erregung der Strukturschwingungen erfolgt bei allen drei Mefireihen mit Hilfe des drit-
ten Piezo-Aktorpaares, das an der Position £ = 0.475 m und y = 0.275 m auf der Platte
appliziert ist. In' Verbindung mit dem VMEbus-Echtzeitsystem ist es maoglich, beliebige Er-
regungssignale zur erzeugen (siehe Tab. 9.2). Dabei spielen stationire harmonische Signale
fiir Frequenzgangmessungen und Rauschsignale zur Untersuchung stochastischer Prozesse
die grofite Rolle.

Erregung durch Piezo-Aktor P3
Position 2=0475 m
y=0.275 m

Frequenzgangmessung

Frequenzbereich ferr = 50...1000 Hz

Schrittweite Afer=1Hz

Amplitude U=50V
Rauschsignal

obere Eckfrequenz  f.qc = 1000 Hz

Streuung opy=30V

Tab. 9.2: Verwendete Erregungsparameter

Von besonderem Interesse ist das Verhalten der Plattenstruktur bei stationdr harmonischer
Erregung, da diese bei vielen Bauteilen und Strukturen wahrend des Betriebes vorkommt.
Insbesondere beim Auftreten von Resonanzschwingungen antwortet das System mit sehr
groBen Amplituden, die die Funktionsfihigkeit einer technischen Konstruktion gefihrden
kénnen. Befinden sich die Frequenzen der stark angeregten Eigenschwingungen zusétzlich
noch im hérbaren Bereich, entsteht infolge der Korperschallabstrahlung stérender Lirm.
Eine Reduktion der Strukturschwingungen Auflert sich dann aunch in einer Verringerung des
abgestrahlten Schalls.

Die Messung des Frequenzganges wird vollautomatisch vom VMEbus-System fiir den ge-
samten zu betrachtenden Frequenzbereich durchgefiihrt. Der Rechner erzeugt numerisch ein
Sinussignal mit der jeweiligen Frequenz und gibt dies iiber den Digital-Analog-Wandler an
den Piezo-Aktor weiter. Nach einer Wartezeit zum Erreichen des stationéren Schwingungs-
zustandes der Platte wird die Messung begonnen. Der damit gewonnene Datensatz wird auf
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der Festplatte des VMEbus-Rechners abgelegt, der dann selbsttéitig die nachsthohere Fre-
quenz einstellt. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis die obere Grenze des gewihlten
Frequenzintervalls erreicht ist. Die sich daran anschlieende automatische Auswertung liefert
schliefllich die gewiinschten Amplitudengénge. Bei allen Frequenzgangmessungen betrug die
Schrittweite A fe,; = 1 Hz. Die untere Grenze wurde mit fo,r = 50 Hz gewihlt, da sich die
Platte bei Erregungsfrequenzen weit unterhalb ihrer 1. Eigenfrequenz (f; = 110.3 Hz) kaum
zu Schwingungen anregen liafit. Die obere Grenze wird in Abhingigkeit von der maximal
regelbaren Frequenz festgelegt. Die Amplitude der Steuerspannung fiir den Erregungsaktor
wurde zu U =5.0 V gewihlt.

Im Rahmen der Frequenzgangmessungen wird untersucht, inwieweit die Reduktion der Struk-
turschwingungen eine Verringerung des abgestrahlten Schalls mit sich bringt. Hierzu wird mit
Hilfe eines MeBmikrophons, das sich im Abstand von 150 mm zur Plattenoberfliche befindet,
eine Messung des Schalldruckes p durchgefiihrt. Um eine brauchbare Vergleichsmoglichkeit
im interessierenden Frequenzbereich von 50 bis ca. 1000 Hz zu erhalten, wird das Mikrophon
in einer Ecke der Platte mit den Koordinaten z = 0.075 m und y = 0.075 m angebracht.
Damit ist sichergestellt, dafl sich das Mikrophon nicht in der Nihe eines Schwingungsknotens
befindet, in dem kein Schall abgestrahlt wird.

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen sind stochastische Prozesse, da bei techni-
schen Konstruktionen hiufig Erregungen auftreten, die aus einem Frequenzgemisch beste-
hen, das eine groBle Anzahl unterschiedlicher Frequenzen enthilt. Um die Wirksamkeit der
Strukturregelung bei solchen Stdrungen zu betrachten, ist es sinnvoll, die Stérungen durch
ein bandbegrenztes Rauschsignal zu ersetzen. Im praktischen Versuch wird iiber das Erreger-
Piezo-Aktorpaar ein Rauschsignal auf die Plattenstruktur aufgebracht, bei dem es sich um
pseudo-zufilliges Rauschen handelt, das mit Hilfe einer Routine der NAG-Mathematik-
Bibliothek erzeugt wurde. Dieses Rauschen wird iiber die Digital-Analog-Wandlerkarte des
VMEDbus-Echtzeitrechners ausgegeben und durch einen analogen TiefpafBifilter geleitet. Die-
ser setzt das Rauschsignal in eine bandbegrenzte pseudo-stochastische Steuerspannung U
mit einer Eckfrequenz von 1000 Hz und einer Streuung von oy = 3.0 V um und gibt dieses
an das Aktorpaar P3 weiter.

Desweiteren sei noch angemerkt, da# auch Messungen mit Impulserregungen durchgefiihrt
wurden. Dabei wurde die Platte mit Hilfe eines Impulshammers zu Schwingungen ange-
regt. Bei aktivierter Regelung lait sich feststellen, dafl die Systemantwort weitaus schneller
abklingt als bei ausgeschaltetem Regelsystem. Da Impulserregungen bei Plattenstrukturen
eine eher untergeordnete Rolle spielen, wird aus Platzgriinden auf die Vorstellung dieser
Ergebnisse verzichtet.

9.1 Ungeregeltes System

Die Effektivitit der Regelung wird anhand des Vergleiches zwischen der Antwort des geregel-
ten Systems und der des ungeregelten beurteilt. Dazu wird eine Frequenzgangmessung ohne
aktivierte Regelung durchgefiihrt; der Frequenzbereich der Erregung betrdgt 50 bis 1000
Hz. Als Bewertungsgrofen dienen die Meflausginge der induktiven Wegaufnehmer sowie der
Schalldruckpegel am MeBmikrophon.
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Abb. 9.1: Antwortamplitude #; (w) des ungeregelten Systems am Wegaufnehmer 1
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Abb. 9.2: Antwortamplitude §s(w) des ungeregelten Systems am Wegaufnehmer 2
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Abb. 9.3: Schalldruckpegel L, des ungeregelten Systems am Mefmikrophon

Die Amplitudengénge in den Abbildungen 9.1 und 9.2 zeigen deutlich die Resonanziiber-
héhungen der Plattenschwingungen bei Erregung mit den entsprechenden Eigenfrequenzen.
Um die Zuordnung der Moden zu erleichtern sind in den Diagrammen die Eigenformen
gekennzeichnet. Man erkennt, daf§ die grofiten Antwortamplituden im Frequenzbereich zwi-
schen 150 und 600 Hz liegen. Dabei weisen die 2. [(2,1)-Mode], 5. [(1,2)-Mode], 6. [(4,1)-Mode]
und 7. Eigenschwingung [(3,2)-Mode| die gré8ten Resonanziiberhtchungen auf. Fiir grofiere
Erregungsfrequenzen nehmen die Resonanzamplituden an den Mefistellen ab.

Die Messung des Schalldruckes in Abb. 9.3 zeigt ebenfalls, daB die grofiten Pegel bei Erre-
gungsfrequenzen unterhalb 600 Hz erreicht werden. Die stiarksten schallabstrahlenden Eigen-
schwingungen sind identisch mit den oben erwéhnten; zusitzlich kommen noch die 9. [(2,3)-
Mode] und 10. Resonanzschwingung [(4,2)-Mode] hinzu. Die Pegel in diesem Frequenzbereich
liegen zwischen 90 und 100 dB und sind damit sehr hoch. Die Schalldruckpegel der iibri-
gen Eigenschwingungen des gesamten betrachteten Frequenzspektrums von 50 bis 1000 Hz
erreichen Werte um 80 dB und sind damit deutlich niedriger.

Desweiteren sind, im Gegensatz zu den simulierten Frequenzgingen, im realen System noch
weitere Resonanziiberh6hungen enthalten. Besonders deutlich zeigt sich ein breiter Peak im
Bereich von ungefahr 120 Hz sowie ein weiterer bei ca. 225 Hz. Genauere Untersuchungen
ergaben, dal diese Schwingungen von der Einspannungskonstruktion des Versuchsstandes,
insbesondere von der Holzplatte, herriihren.

Ansonsten stimmen die Amplitudenverldufe aus Simulation und Messung sehr gut iiberein.
Dies zeigt, dafl das gewahlte Finite-Element-Modell der Platte und die Punktstrahlersynthese
die realen Verhiltnisse gut beschreiben. Die Frequenzgangsimulation liefert damit eine gute
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Vorhersage fiir das reale Reglerverhalten.

9.2 5-Moden-Regelung mit VMEDbus-System

Die experimentelle Realisierung der Schallregelung am Plattenversuchsstand erfolgt zunéchst
in Verbindung mit dem VMEbus-Rechnersystem. Dabei wird ein linear-quadratischer Zu-
standsregler mit einem Beobachter eingesetzt, der zur Zustandsrekonstruktion 5 Moden
beriicksichtigt. Die Parameter des hier betrachteten Regelungssystems entsprechen denen,
die im Abschnitt 8.3.2 theoretisch hergeleitet wurden. Die Reglerparameter kénnen der Ta-
belle 9.1 entnommen werden.

Die Messung der Strukturschwingungen erfolgt mit Hilfe der zwei induktiven Wegaufnehmer,
die Reglerausginge werden iiber die zwei Piezo-Aktorpaare P1 und P2 eingeleitet. Das Piezo-
Aktorpaar P3 dient zur Erzeugung definierter Stérungssignale.

9.2.1 Frequenzgangmessungen

Um eine Aussage iiber die Wirksamkeit der Zustandsregelung mit den hier gewihlten Pa-
rametern fiir stationdr harmonische Erregungen treffen zu kénnen, wird eine Frequenzgang-
messung durchgefilhrt. Dazu wird die Platte mit Hilfe des Erreger-Piezo-Aktorpaares in
einem Frequenzintervall von 50 bis 500 Hz angeregt. Dieser Frequenzbereich wurde gewihlt,
da er die Eigenfrequenzen der ersten fiinf geregelten Moden umfafit. Wie bei den Simulati-
onsrechnungen im Frequenzraum werden auch hier die gemessenen Amplituden der beiden
Meflausginge der Wegaufnehmer als Vergleichsgrofie herangezogen. In den Abbildungen 9.4
und 9.5 sind die Ausgangsamplituden § des geregelten denen des ungeregelten Systems ge-
geniibergestellt. Die Diagramme zeigen eine Verringerung der Antwortamplituden der ersten
fiinf Eigenfrequenzen. Um den Effekt der Regelung genauer betrachten zu kénnen, sind in
Tabelle 9.3 die zu den jeweiligen Eigenfrequenzen gehorigen Amplituden ¢; des Mekanals 1
denen des ungeregelten Falles gegeniibergestellt. Die Reduktion R, der geregelten Systemant-
wort ;. im Vergleich zur ungeregelten Antwort 4, berechnet sich aus

glc

R, = 20log (9.1)
Y1u
Nr. | Frequenz [Hz| | Mode | ungeregelt [m| | geregelt [m] | Reduktion [dB]
1 110.3 (1,1) 5.01-10°¢ 3.38-10° ~-3.42
2 186.2 (2,1) 2.83-107° 6.36- 1076 -12.97
3 281.1 (1,2) 9.91.10°6 7.13-1076 —~2.86
4 306.1 (3,1) 9.62- 1076 4.60-10°° —6.41
5 348.8 (2,2) 3.41-107° 7.23-107° —13.47
6 452.3 (4,1) 2.71-1075 7.26-107° +8.56
7 456.5 (3,2) 3.15-10=° | 1.88- 10‘5J —4.48

Tab. 9.3: Reduktion der Resonanzamplituden am induktiven Wegaufnehmer 1 bei
Regelung von 5 Moden
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Abb. 9.4: Antwortamplitude 7 (w) am Wegaufnehmer 1 bei Regelung von 5 Moden
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Abb. 9.5: Antwortamplitude §2(w) am Wegaufnehmer 2 bei Regelung von 5 Moden
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als logarithmisches Maf§ in dB.

Wie man schon aus der Tab. 9.3 entnehmen kann, sind die Reduktionen des (2,1)-Modes
(2. Eigenform) und des (2,2)-Modes (5. Eigenform) relativ und absolut am stirksten. Dies
ist ebenso in Abb. 9.4 zu erkennen. Diese beiden Eigenformen weisen im ungeregelten Fall
die gréfiten Amplituden auf und werden durch die Regelung jeweils auf ungefihr ein Fiinftel
gemindert. Die Reduktion der dritten Resonanzfrequenz ist nur sehr klein, die vierte wird
infolge der Regelung allerdings stirker verringert. Ein Grund hierfiir ist in den Betrigen
der Eigenfrequenzen dieser beiden Moden zu finden. Diese liegen sehr eng beieinander; die
Messungen ergaben f; = 281.1 Hz und f; = 306.1 Hz. Daher werden beide Moden durch
Erregungen, deren Frequenzen in der Nihe der dritten bzw. vierten Eigenfrequenz liegen,
gleichermaflen stark angeregt. Bedingt durch Modellierungsfehler kann der Zustandsbeob-
achter in diesem Frequenzbereich die jeweils angeregten Moden nur schwer unterscheiden.
Dadurch kommt es zu ,,widerspriichlichen“ Reglerausgéngen, die die Wirksamkeit der Rege-
lung fiir die dritte und vierte Eigenform verschlechtern.

Auffallend ist im Amplitudengang des Meflkanals 1 die VergréBlerung der Resonanziiber-
hohung der 6. Eigenform. Der Grund hierfiir liegt in der Kopplung der Eigenwerte des
Zustandsbeobachters und des Regelsystems. Wie man den numerischen Betrachtungen des
Abschnitts 8.3.2 entnehmen kann, neigt der 6. Eigenwert aufgrund dieser Kopplung zur In-
stabilitdt, wenn der Regler zu stark ausgelegt wird. Wahlt man einen schwicheren Regler
bleibt der Regelkreis stabil; wegen des recht kleinen Realteils des 6. Eigenwertes nimmt dann
allerdings die Resonanzamplitude der zugehdrigen Frequenz zu.

9.2.2 Untersuchung der Schallreduktion

Die mit der Frequenzgangmessung gleichzeitig durchgefiihrte Messung des Schalldrucks in
Abhingigkeit von der Erregerfrequenz zeigt in Bezug auf die Reduktion des abgestrahlten
Korperschalls ein dhnliches Bild. Das Diagramm 9.6 zeigt, dafl fiir die Frequenzen, bei de-
nen durch die Regelung eine deutliche Reduktion der Schwingungsamplituden erzielt wird,
auch eine starke Verringerung des abgestrahlten Schalldrucks p zu verzeichnen ist. Dies gilt
insbesondere fiir die zweite und fiinfte Eigenfrequenz. Wird der iiber die Erregerfrequenz
aufgetragene Schalldruck in den entsprechenden Schalldruckpegel L, umgerechnet, ergibt
sich das in Abb. 9.7 dargestellte Diagramm. Im Frequenzbereich unterhalb der ersten Ei-
genfrequenz (f < 100 Hz) wird nur sehr wenig Schall abgestrahlt, der Pegel bewegt sich im
Bereich von 40-50 dB. Aufgrund des stérenden Umgebungsliarms sind die MeBwerte dieses
Bereiches stark fehlerbehaftet. Da diese Frequenzen jedoch vom menschlichen Ohr kaum
wahrgenommen werden, spielen sie keine besondere Rolle. Im hérbaren Bereich, in der die
Platte den Korperschall mit Pegeln zwischen 70-98 dB abstrahlt, erreicht die Regelung durch
die Verringerung der Strukturschwingungen eine Minderung des Schalldruckpegels um bis
zu 14 dB. Dabei fillt die Reduktion der sehr stark schallstrahlenden Eigenformen 2 und
5 [(2,1)- und (2,2)-Mode] besonders ins Gewicht. Allerdings steigt infolge der zusitzlichen
Anfachung der ungeregelten 6. Schwingungsform der abgestrahlte Schall in diesem Frequenz-
bereich stark an. Der ohnehin schon laute (4,1)-Mode (96 dB) strahlt bei aktiver Regelung
im Resonanzfall mit 102 dB noch stérker ab.
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Abb. 9.6: Schalldruck p am Mefimikrophon bei Regelung von 5 Moden
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Abb. 9.7: Schalldruckpegel L, am Mefmikrophon bei Regelung von 5 Moden
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Zur besseren Ubersicht sind in Tabelle 9.4 die Schalldruckwerte bzw. -pegel der Resonanzen
des geregelten und ungeregelten Systems gegeniibergestellt.

ungeregelt geregelt Reduktion
Nr. | Frequenz [Hz| | Mode [Pal [dB] [Pa] [dB] [dB]
1 110.3 (1,1) | 8.23-102 | 72.29 | 5.88-1072 | 69.36 —2.93
2 186.2 (2,1) | 6.12-107 | 89.72 | 1.43-107' | 77.08 | —12.64
3 281.1 (1,2) | 2.30-1071 | 81.21 | 1.24-107* | 75.86 —5.35
4 306.1 (3,1) | 2.06-107" | 80.26 | 4.38-107% | 66.81 | —13.45
5 348.8 (2,2) | 1.56-10° | 97.83 | 3.07-107' | 83.73 | —14.10
6 452.3 (4,1) | 1.21-10° | 95.62 | 2.46-10° | 101.80 | +6.18
7 456.5 (3,2) | 4.76-107" | 87.53 | 2.87-10"! | 83.14 —4.39

Tab. 9.4: Reduktion des Schalldrucks p bzw. des Pegels L, fiir die Resonanzfrequenzen
bei Regelung von 5 Moden

9.2.3 Stochastische Erregung

Bei der Untersuchung der Effektivitit der Zustandsregelung bei stochastischer Erregung
der Plattenschwingungen wird ein Rauschsignal iiber das Erreger-Piezo-Aktorpaar auf das
System gegeben. Das auf 1000 Hz bandbegrenzte farbige Rauschen regt die Struktur zu
Schwingungen mit simtlichen in diesem Bereich liegenden Frequenzen an. Dabei treten die
Eigenfrequenzen besonders deutlich hervor.

Die Mefisignale der Systemantwort werden fiir den ungeregelten und fiir den geregelten Fall
aufgezeichnet und mit der Fast-Fourier-Analyse untersucht. Die Ergebnisse aus den Fre-
quenzgangmessungen spiegeln sich in der Untersuchung der Systemantwort auf stochastische
Erregungen wider. Abb. 9.8 zeigt das FFT-Diagramm des Meflkanals 1 bei ausgeschalteter
Regelung. Vergleicht man dies mit Abb. 9.9, die die FFT-Analyse im geregelten Fall zeigt,
so ist eine deutliche Reduktion der zweiten und fiinften Eigenschwingung festzustellen. Der
vierte Mode wird ebenfalls verringert, wenn auch in weitaus geringerem Mafle. Wiederum
zeigt sich, dal Mode 6 bei aktivierter Regelung zusitzlich angeregt wird.

Die Auswertung einer einzelnen stochastischen Messung ist naturgemaf wenig aussagekréftig.
Daher ist in Tabelle 9.5 das statistische Mittel der FF'T-Peaks eines MeBlensembles darge-
stellt. Es zeigt sich, dafl die Minderung der Resonanzschwingungen bei stochastischer Er-
regung im Vergleich zur harmonischen Erregung geringer ausfillt. Tendenziell ist jedoch
festzustellen, daB eine starke Reduktion einer Eigenform bei der Frequenzgangmessung auch
zu einer deutlichen Verringerung dieses Modes bei der Erregung mit einem Rauschsignal
fiithrt. Ist sie dagegen fiir eine harmonische Stérung nur gering, so wirkt sich die Regelung
fiir diese Schwingungsform im stochastischen Fall ebenfalls kaum aus; es kann sogar zu einer
leichten Verschlechterung der geregelten Systemantwort kommen (vgl. Mode 1 und 3).

Eine weitere wichtige KenngréBe zur Bewertung stochastischer Prozesse ist die Streuung o
der Strukturschwingung, die sich als Wurzel der Varianz
1 N

02 = =3 (4 — p)? (0.2)
v N k=1
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Abb. 9.8: FFT-Diagramm der ungeregelten Systemantwort am Wegaufnehmer 1 bei
bandbegrenzter Rauscherregung (1000 Hz)
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Abb. 9.9: FFT-Diagramm der Systemantwort am Wegaufnehmer 1 bei bandbegrenz-
ter Rauscherregung (1000 Hz) und Regelung von 5 Moden
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Nr. | Frequenz [Hz] | Mode | ungeregelt [m] | geregelt [m] | Reduktion [dB]
1 110.3 (1,1) | 0.25-107% | 0.25-10°° —0.00
2 186.2 (2,1) | 1.05-107% | 0.38-10S —8.83
3 281.1 (1,2) | 0.35-107% | 0.37-1078 +4.83
4 306.1 (3,1) | 0.33-1078 0.28-107° —1.42
5 348.8 (2,2) 0.78 - 10~ 0.39-10°6 —-6.02
6 452.3 (4,1) | 1.10-1078 1.40-107° +2.09
7 456.5 (3,2) 0.90-10°° 1.06-10°° +1.42

Tab. 9.5: Reduktion der Amplituden am induktiven Wegaufnehmer 1 bei Rauscherre-
gung und Regelung von 5 Moden

aus den N Mefiwerten y mit dem Mittelwert pu berechnen 148t. Betrachtet man die Streuung
oy der Systemantwort, so zeigt sich, daB die hier eingesetzte Zustandsregelung mit 5 beriick-
sichtigten Moden nur einen geringen Effekt auf das Gesamtschwingungsverhalten hat. Zwar
werden die dominanten Moden 2 und 5 in gréflerem Umfang reduziert, da aber der ungere-
gelte Mode 6 bei eingeschalteter Regelung angefacht wird, wird dieser Erfolg der Regelung
wieder zunichte gemacht.

Eine Untersuchung der FFT des Schalldrucks ergibt, daf} der {iber das gesamte betrach-
tete Frequenzspektrum abgestrahlte Schall kaum beeinflult wird. Zwar ist eine Reduktion
der Schallabstrahlung fiir die Eigenschwingungen festzustellen, aber auf den gesamten abge-
strahlten Schalldruck hat der Regler bei einer stochastischen Erregung kaum Auswirkung.
Dies ist wiederum dadurch zu erklidren, dafl die linear-quadratische Regelung hauptsichlich
Resonanzschwingungen mindern kann, fiir dazwischenliegende Frequenzen ist so gut wie kei-
ne Reduktion moglich.

Die Streuungen der Mefisignale der beiden Wegaufnehmer sowie des Signals des Mefimikro-
phons finden sich in Tabelle 9.6.

ungeregelt geregelt
ind. Wegaufn. 1 o, [ 1.63-107°m | 1.54-107% m
ind. Wegaufn. 2 o0, | 1.48-10°m | 1.16 - 10® m
Mefimikrophon o, 0.14 Pa 0.15 Pa

Tab. 9.6: Streuung der Mefsignale bei stochastischer Erregung und Regelung von 5 Moden

9.3 5-Moden-Regelung mit Piezo-Sensoren

In der nichsten MefBreihe wird wiederum die Zustandsregelung auf dem VMEbus-Rechner
implementiert. Allerdings erfolgt die Zustandsrekonstruktion anhand einer Messung der Deh-
nung der Plattenoberfliche, die mit dem Piezo-Element P2 durchgefiihrt wird. Die Messun-
gen der induktiven Wegaufnehmer dienen lediglich zu Vergleichszwecken. Da das Ausgangs-
signal des Piezo-Sensors ausreichend grofl ist, um direkt im Analog-Digital-Wandler des
VMEDbus-Systems umgesetzt zu werden, entfallen hier die teuren Tragerfrequenz-Verstirker,
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Abb. 9.10: Antwortamplitude §;(w) am Wegaufnehmer 1 bei 5-Moden-Regelung mit
Piezo-Sensoren

die in der vorigen Versuchsreihe in Verbindung mit den induktiven Sensoren notwendig wa-
ren. Der Reglerausgang wird dem Piezo-Aktorpaar P1 zugefiihrt. Das dritte Aktorpaar P3
dient wie zuvor zur Erregung des Schwingungssystems. Der Zustandsregler arbeitet mit ei-
nem Eingangs- und einem Ausgangssignal. Der Beobachter fiihrt eine Rekonstruktion von 5
Moden durch.

Es sei noch angemerkt, da die gleiche Versuchsreihe auch in Verbindung mit dem digitalen
Signalprozessor durchgefiihrt wurde. Der Einsatz dieses weitaus kostengiinstigeren Echtzeit-
Regelungssystems ist besonders fiir zukiinftige Anwendungen interessant. Zustandsregler-
und Beobachter wurden mit denselben Parametern wie beim VMEbus-Rechner entworfen, so
da8 sich die Ergebnisse beider MeBreihen nicht unterscheiden. Daher wird auf die Vorstellung
der mit dem Signalprozessor gewonnenen Meflergebnisse verzichtet.

9.3.1 Frequenzgangmessungen

Die Frequenzgangmessungen erfolgen analog zu den in Abschnitt 9.2.1 durchgefiihrten Mes-
sungen. Da die Regelung ebenfalls 5 Moden umfafit, wird die harmonische Erregerfrequenz
von 50 bis 500 Hz variiert. Um eine sinnvolle Vergleichsméglichkeit zu den Ergebnissen
der vorherigen Mefireihe zu erhalten, wird das MeBsignal des induktiven Wegaufnehmers 1
herangezogen. Dessen Amplitudengang ist in Abb. 9.10 dem ungeregelten Fall gegeniiber-
gestellt. Um die MeBergebnisse besser vergleichen zu kénnen, sind die Resonanzamplituden
tabellarisch zusammengefafit (siehe Tab. 9.7).

Man erkennt, da8 die Resonanzamplituden aller 5 geregelten Moden reduziert werden, wobei
die Moden 2 und 5 besonders stark verringert werden. Der Mode 3 wird kaum beeinflufit,
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Nr. | Frequenz [Hz] | Mode | ungeregelt [m] | geregelt [m] | Reduktion [dB]
1 110.3 (1,1) 5.01-107¢ 4.01-107¢ —1.93
2 186.2 2,1) | 2.83.10° | 9.55.10-¢ —9.43
3 281.1 (1,2) | 9.91-107° | 9.24-107° ~0.61
4 306.1 (3,1) 9.62-10°° 6.23-107° -3.77
) 348.8 (2,2) 3.41-107° 1.17-107° -9.29
6 452.3 (4,1) 2.71-107° 3.11:107° +1.20
7 456.5 (3,2) 3.15-107° 2.80-107° —1.02

Tab. 9.7: Reduktion der Resonanzamplituden am induktiven Wegaufnehmer 1 bei 5-
Moden-Regelung mit Piezo-Sensoren

was in der engen Nachbarschaft der dritten und vierten Eigenfrequenzen begriindet liegt. Ein
weiterer Grund ist in der ungenaueren Zustandsrekonstruktion zu suchen, da hierfiir nur ein
Mefisignal herangezogen wird. Zudem ist dieses Signal aufgrund der grofiflichigen Ausdeh-
nung des Piezo-Elements im Vergleich zur Gréfie eines induktiven Wegaufnehmers ungenau.
Verglichen mit den Ergebnissen der vorherigen MeBreihe fallen die Minderungen der Reso-
nanzfrequenzen etwas geringer aus. Die Regelung kann aber noch Schwingungsreduktionen
bis zu 9 dB erreichen, obwohl nur ein Piezo-Aktor vorhanden ist, um den Reglerausgang in
das System zu leiten.

9.3.2 Untersuchung der Schallreduktion

Die durch die Frequenzgangmessung gefundenen Ergebnisse zur Verminderung der Schwin-
gungsamplituden finden sich auch bei der Betrachtung der Schallmessungen wieder. Werden
Schalldruck p (Abb. 9.11) bzw. Schalldruckpegel L, (Abb. 9.12) iiber die Erregungsfrequenz
aufgetragen, so zeigt sich die stdrkste Schallreduktion bei den Moden 2 und 5. Fiir diese im
ungeregelten Resonanzfall sehr stark schallstrahlenden Eigenformen (2,1) und (2,2) ergeben
sich Schallminderungen im Bereich von 9 bzw. 8 dB; fiir Mode 4 wird der abgestrahlte Schall
um ca. 6 dB reduziert.

Die Schallabstrahlung des 3. Modes wird bei Resonanz praktisch nicht verringert, da, wie die
Frequenzgangmessung zeigt, die Regelung keine nennenswerte Reduktion der Schwingungs-

ungeregelt geregelt Reduktion
Nr. | Frequenz [Hz] | Mode [Pa] [dB] [Pa] [dB] [dB]
1 110.3 (1,1) 1823-102 172290 [ 7.12-10"2 [ 71.03 | —1.26
2 186.2 (2,1) | 6.12-107! | 89.72 | 2.10-107! | 80.43 —9.29
3 281.1 (1,2) |1 2.30-107! | 81.21 | 2.27-10"! | 81.08 —0.13
4 306.1 (3,1) | 2.06-107! | 80.26 | 1.07-107! | 74.58 —5.86
5 348.8 (2,2) | 1.56-10° | 97.83|6.19-107! | 89.81 —8.02
6 452.3 (4,1) | 1.21-10° |95.62 | 1.70-10° | 98.58 +2.96
7 456.5 (3,2) | 4.76 107! | 87.53 | 5.36-10"! | 88.56 +1.03

Tab. 9.8: Reduktion des Schalldrucks p bzw. des Pegels L, fiir die Resonanzfrequenzen
bei 5-Moden-Regelung mit Piezo-Sensoren




9.3. 5-Moden-Regelung mit Piezo-Sensoren 145

p[Pa]

1.6
geregelt

14

|
|
l
----- ungeregelt !
!
:

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

L I O B e

0.2 f[Hz]

-TI!IIII|IIIl!IIIIll|II![III|lIII!|[II’Il|IIl||llll|

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Abb. 9.11: Schalldruck p am MeBmikrophon bei 5-Moden-Regelung mit Piezo-Sensoren
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Abb. 9.12: Schalldruckpegel L, am Meimikrophon bei 5-Moden-Regelung mit Piezo-Sensoren
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Abb. 9.13: FFT-Diagramm der ungeregelten Systemantwort amm Wegaufnehmer 1 bei
bandbegrenzter Rauscherregung (1000 Hz)
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Abb. 9.14: FFT-Diagramm der Systemantwort am Wegaufnehmer 1 bei bandbegrenz-
ter Rauscherregung (1000 Hz) und 5-Moden-Regelung mit Piezo-Sensoren
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amplituden erreichen kann. Desweiteren ist im Vergleich zur ersten Mefireihe festzustellen,
daB der ungeregelte (4,1)-Mode (6. Eigenform) weniger stark angefacht wird.

9.3.3 Stochastische Erregung

Die Untersuchung der Wirksamkeit der 5-Moden-Regelung mit einem Piezo-Sensor erfolgt
wie in der ersten Mefireihe. Das auf 1000 Hz bandbegrenzte Rauschsignal wird mit Hilfe des
Erreger-Piezo-Aktors P3 auf die Struktur gegeben und die Messung mit der FFT-Analyse
ausgewertet. Die Betrachtung der FFT-Diagramme (Abb. 9.13 und 9.14) des MefBsignals des
Wegaufnehmers Nr. 1 zeigt bei aktivierter Regelung zwar eine deutliche Verringerung der
2. Eigenform, die Reduktion des 5. Modes fillt allerdings vergleichsweise gering aus. Es ist
zu vermuten, dafl zum einen die relativ ungenaue Messung durch das Piezo-Element und
die geringen Schwingungsamplituden bei der stochastischen Erregung zu grofieren Abwei-
chungen bei der Zustandsrekonstruktion fithren. Aufgrund dessen ist die Effektivitdt der
Regelung nicht so hoch wie bei der harmonischen Erregung. Die Reduktion der iibrigen Ei-
genformen stimmt tendenziell mit den Resultaten der Frequenzgangmessung iiberein und
kann der Tabelle 9.9 entnommen werden.

Nr. | Frequenz [Hz] | Mode | ungeregelt [m] | geregelt [m] | Reduktion [dB]
1 110.3 (1,1) [ 0.25-10"¢ | 0.20-10°% —1.93
2 186.2 (2,1) | 1.05-107% | 0.44-10° —7.55
3 281.1 (1,2) | 0.35-10°°¢ 0.40- 1078 +1.16
4 306.1 (3,1) | 0.33-10% | 0.22-10°° —3.52
5 348.8 (2,2) | 0.78-10°8 0.51-10°6 —-3.69
6 452.3 (4,1) 1.10-1076 2.01-10°8 +5.23
7 456.5 (3,2) | 0.90-10% | 0.90-10°¢ —0.00

Tab. 9.9: Reduktion der Amplituden am induktiven Wegaufnehmer 1 bei Rauscherre-
gung und 5-Moden-Regelung mit Piezo-Sensoren

9.4 10-Moden-Regelung mit digitalem Signalprozessor

Bei den Versuchen, bei denen die Regelung mit dem VMEbus-Rechner durchgefiihrt wird,
ist aufgrund der Rechnerarchitektur die Abtastfrequenz auf ca. 3000 Hz begrenzt. Um eine
stabile Zustandsrekonstruktion und -regelung zu gewihrleisten, ist die Grenze der regelbaren
Frequenzen des Schwingungssystems auf maximal ca. 350 Hz festgelegt. Da dies der fiinf-
ten Eigenfrequenz der Platte entspricht, ist damit lediglich eine Regelung der ersten fiinf
Eigenformen méglich. Um mehr Moden regeln zu kdénnen, wird ein digitaler Signalprozes-
sor eingesezt, der eine héhere Rechenleistung als das VMEbus-System besitzt. Damit ist es
moglich, bei einer Abtastfrequenz von 6000 Hz eine Regelung zu entwerfen, die 10 Moden
beeinflussen kann.

Der Versuchsaufbau entspricht der ersten Versuchsreihe: Die Messung der Signale fiir die Zu-
standsrekonstruktion erfolgt durch die beiden induktiven Wegaufnehmer S1 und S2 und die
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Reglerausgangssignale werden auf die zwei Piezo-Aktorpaare P1 und P2 gegeben. Wie vorher
dient der Aktor P3 zur Erzeugung der Stérungssignale. Die Regelung und Zustandsrekon-
struktion erfolgt allein durch den Signalprozessor. Die Aufzeichnung der Mefidaten und die
Erzeugung der Signale fiir die definierte Erregung wird vom VMEbus-Rechner iibernommen.

9.4.1 Frequenzgangmessungen

Die Durchfiihrung der Frequenzgangmessungen wird wie zuvor beschrieben durchgefiihrt. Da
jetzt aber 10 Moden geregelt werden, wird der untersuchte Erregerfrequenzbereich erweitert.
Die hochste geregelte Eigenfrequenz betragt 606.4 Hz, somit werden Erregungen zwischen
50 und 700 Hz auf das System gegeben.

In den Abbildungen 9.15 und 9.16 sind die Amplitudengénge beider Meflkanile aufgetragen.
Im Vergleich zum ungeregelten Fall ergibt sich eine Reduktion aller 10 geregelten Moden,
mit Ausnahme der 8. Eigenform. Wie bei der ersten Mefireihe mit einer 5-Moden-Regelung
ist die Minderung der zweiten und fiinften Resonanzschwingung besonders gro88. Bei der hier
eingesetzten 10-Moden-Reglung ist die Verringerung des sechsten Modes sehr stark. Bei der
Regelung von lediglich fiinf Moden wird die 6. Eigenform zusitzlich angeregt, da aufgrund der
Kopplung der Eigenwerte von Zustandsbeobachter und Regelsystem der 6. Eigenwert einen
sehr kleinen negativen Realteil aufweist. Diese Neigung zur Instabilitét verschwindet bei der
Regelung von 10 Moden. Im Vergleich zur 5-Moden-Regelung bringt die 10-Moden-Regelung
eine deutliche Verbesserung der Wirksamkeit der Regelung fiir die ersten sieben Eigenformen.
Der relativ geringe Effekt bei der Reduktion der Resonanzamplituden der Moden 9 bis 10
ist in der engen Nachbarschaft ihrer Eigenfrequenzen begriindet (fy = 598.0 Hz, fi, = 606.4
Hz). Wie bei der 5-Moden-Regelung treten infolge von Modellierungsfehlern Ungenauigkeiten
bei der getrennten Zustandsrekonstruktion dieser beiden Moden auf, so dal die Regelung
nur eine schwache Verringerung der Schwingungsamplituden erreichen kann.

Die Unwirksamkeit der Regelung bei der Reduktion des 8. Modes ist in der gew#hlten Lage

Nr. | Frequenz [Hz] | Mode | ungeregelt [m] | geregelt [m] | Reduktion [dB]
1 110.3 (1,1) 5.01-10°° 3.32-10°6 —3.57
2 186.2 (2,1) | 2.83-1075 7.12-107% —~11.99
3 281.1 (1,2) | 9.91-10°¢ | 6.22.10°° ~4.05
4 306.1 (31) | 9.62-107¢ | 4.10-107° ~7.41
5 348.8 (2,2) | 341-107% | 5.89-107S ~15.25
6 452.3 (41) | 2.71-10"% | 5.48.107° -13.88
7 456.5 (32) | 3.15-107° | 5.46-107° —15.22
8 532.1 (1,3) | 812-1077 | 9.11-1077 +0.99
9 598.0 (2,3) | 5.53-107% | 4.46-107° ~1.87
10 606.4 (42) | 6.17-10°° | 3.72-107° —4.39
11 651.0 (51) | 8.63-1077 | 1.20-10°® +2.86
12 694.1 (33) | 158-107° | 1.47-10° |  —0.63

Tab. 9.10: Reduktion der Resonanzamplituden am induktiven Wegaufnehmer 1 bei
Regelung von 10 Moden
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der beiden Piezo-Aktoren auf der Platte begriindet. Da bei der Positionssuche stets ein
Kompromif geschlossen werden muf}, kdnnen nicht alle Eigenformen optimal angesteuert
werden. Dies gilt bei der Geometrie der im Versuch eingesetzten Platte insbesondere fiir
den 8. Mode, der bei der vorliegenden Aktorposition nur einen geringen Steuerbarkeitsindex
aufweist (siehe Tab. 8.4). Weil diese Eigenform nur schwach steuerbar ist, kann die Regelung
hier nicht wirksam werden. Allerdings ist die Anregung der 8. Eigenschwingung auch im
ungeregelten Fall gering, so daf deren schlechte Regelbarkeit ohne Bedeutung ist.

9.4.2 Untersuchung der Schallreduktion

Die Erweiterung des geregelten Frequenzbereiches wirkt sich auch bei der Reduktion des
abgestrahlten Korperschalls aus. Die in den Abbildungen 9.17 und 9.18 aufgetragenen Dia-
gramme des Schalldrucks p bzw. des Schalldruckpegels Lp zeigen die Wirksamkeit der Rege-
lung im betrachteten Frequenzbereich von 50 bis 700 Hz. Besonders starke Reduktionen des
Schalldruckes sind fiir die dominierenden Eigenformen 2, 5 und 6 festzustellen. Vergleicht
man die in Tabelle 9.11 aufgetragenen Werte der durch die 10-Moden-Regelung erreich-
ten Schallreduktionen mit denen der 5-Moden-Regelung in Tabelle 9.4, so zeigt sich, da8
die Schallminderungen der ersten 5 Resonanzen in beiden Fillen die gleiche Gréflenord-
nung aufweisen. Mit der starken Reduktion der Schwingungsamplituden bei Anregung der
6. Eigenform ist durch die Regelung auch eine beachtliche Verringerung des abgestrahlten
Schalldrucks verbunden. Durch die N&ihe der 6. und 7. Eigenfrequenz kommt es nur zu einer
geringen Reduktion der Abstrahlung des 7. Modes. Da aber diese Eigenform im Vergleich
zum 6. Mode beim ungeregelten System weniger und im geregelten Fall mit annihernd dem
gleichen Pegel Schall abstrahlt, fillt dieser Sachverhalt kaum ins Gewicht. Da die 8. Eigen-
form praktisch nicht steuerbar ist, kann die Regelung keinen nennenswerten Effekt zeigen;
allerdings strahlt dieser Mode mit 80 dB ohnehin nur wenig Schall ab. Die Ungenauigkeit

ungeregelt geregelt Reduktion
Nr. | Frequenz [Hz| | Mode [Pa] [dB] [Pa] [dB] [dB]
1 110.3 (1,1) | 8.23-107% | 72.29 | 5.62-1072 | 68.98 -3.31
2 186.2 (2,1) | 6.12-107! [ 89.72 | 1.51-107 | 77.59 | —12.13
3 281.1 (1,2) | 2.30-107% | 81.21 | 1.22-107! | 75.74 —5.47
4 306.1 (3,1) | 2.06-10"! | 80.26 | 2.95-1072 | 63.38 | —16.88
5 348.8 (2,2) | 1.56-10° | 97.83 | 3.17-107! | 84.00 | —13.83
6 452.3 (4,1) | 1.21-10° | 95.62 | 3.63-10"! | 85.17 | —10.45
7 456.5 (3,2) | 4.76-107" | 87.53 | 4.42-107* | 86.88 —0.65
8 532.1 (1,3) | 2.05-107* | 80.23 | 1.83-107* | 79.26 —0.97
9 598.0 (2,3) | 1.05-10° | 94.44 | 7.39-107! | 91.34 -3.10
10 606.4 (4,2) | 1.18-10° | 95.43 | 7.46-107" | 91.43 —4.00
11 651.0 (6,1) | 1.43-107" | 77.11 | 1.45-107* | 77.23 +0.12
12 694.1 (3,3) | 2.74-107" | 82.74 | 1.67-107" | 78.44 —4.30

Tab. 9.11: Reduktion des Schalldrucks p bzw. des Pegels L, fiir die Resonanzfrequenzen
bei Regelung von 10 Moden
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der Zustandsrekonstruktion bei den Moden 9 und 10 ist auf deren eng zusammenliegende
Eigenfrequenzen sowie Modellierungsfehler zurtickzufiihren. Dies wirkt sich in einer geringen
Schallreduktion um 3...4 dB aus.

9.4.3 Stochastische Erregung

Die Messungen zur Ermittlung des stochastischen Systemverhaltens bei der Regelung von
10 Moden erfolgen wie vorher mit einem farbigen Rauschsignal, das nach oben auf 1000
Hz begrenzt ist. Stellt man das FFT-Diagramm des Mefisignals des Wegaufnehmers 1 fiir
das ungeregelte System (Abb. 9.19) dem des mit 10 Moden geregelten Systems gegeniiber
(Abb. 9.20), so scheinen die dominanten Peaks infolge der Regelung , verschwunden“ zu
sein. Tabelle 9.12 zeigt, da8 durch die Regelung eine starke Reduktion der ersten 6 Reso-
nanzfrequenzen erfolgt. Allerdings werden bei der Erregung durch das Rauschsignal die bei
den Frequenzgangmessungen nur schwach verringerten Moden 7 bis 10 im geregelten Fall
zusdtzlich leicht angeregt.

Nr. | Frequenz [Hz] | Mode | ungeregelt [m] | geregelt [m] | Reduktion [dB]
1 110.3 (1,1) 0.25-10°¢ 0.20-10°¢ -1.93
2 186.2 (2,1) 1.05-1078 0.28 - 1078 —11.48
3 281.1 (1,2) 0.35-10°% 0.27 - 107 —2.25
4 306.1 3,) | 033.10% | 01710 ~5.76
5 348.8 (22) | 0.78-10¢ | 0.37.10°® ~6.48
6 452.3 (4,1) 1.10- 1078 0.24-10°¢ —13.22
7 456.5 (32) | 090-10° | 1.06-10° +1.42
8 532.1 (1,3) 0.04-10° ? ?

9 598.0 (2,3) 0.49-10°° 0.38-107° +2.20

10 606.4 (4,2) 0.46 - 107 0.38-1078 +1.66
11 651.0 (5,1) 0.09-10°° 0.09 - 107 -0.00
12 604.1 (3,3) | 0.10-107¢ | 0.12.10° +1.58

Tab. 9.12: Reduktion der Amplituden am induktiven Wegaufnehmer 1 bei Rauscherre-
gung und Regelung von 10 Moden (nicht exakt bestimmbare Grofe: ?)

Die Zustandsregelung erreicht bei Beriicksichtigung von 10 Moden durch die Unterdriickung
der dominanten Resonanzschwingungen des 2., 5. und 6. Modes eine merkliche Verringerung
der Gesamtschwingung des Systems. Dies 188t sich durch den Vergleich der Streuung der
MeBiwerte bei aus- bzw. eingeschalteter Reglung verdeutlichen. In Tabelle 9.13 sind die je-
weiligen Werte zusammengefafit. Die Streuungen der Mefisignale der Wegaufnehmer werden
auf 52% bzw. 61%, die des Schalldruckes allerdings nur auf 85% des Wertes des ungeregelten
Systems verringert.

Die geringe Reduktion der Streuung des Schalldrucks 148t sich mit der weniger effektiven
Regelung der Moden 9 und 10 erkldren. Da beide Eigenformen zudem intensiv Schall abstrah-
len, dominieren die von ihnen erzeugten Schalldriicke das Gesamtsignal am Mefimikrophon.
Dies erkennt man deutlich beim Vergleich der FFT-Diagramme des Schalls mit (Abb. 9.22)
und ohne Regelung (Abb. 9.21).
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Abb. 9.19: FFT-Diagramm der ungeregelten Systemantwort am Wegaufnehmer 1 bei
bandbegrenzter Rauscherregung (1000 Hz)
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ter Rauscherregung (1000 Hz) und Regelung von 10 Moden
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Abb. 9.21: FFT-Diagramm des Schalldrucks p bei ungeregeltem System und bandbe-
grenzter Rauscherregung (1000 Hz)
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(1000 Hz) und Regelung von 10 Moden
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ungeregelt geregelt
ind. Wegaufn. 1 oy, | 1.63-107°m | 0.85-107° m
ind. Wegaufn. 2 oy, [ 148-10°m [0.91-107°m
Mefimikrophon o, 0.14 Pa 0.12 Pa

Tab. 9.13: Streuung der Mefisignale bei stochastischer Erregung und Regelung von 10 Moden
9.5 Beurteilung der Meflergebnisse

In den vorherigen Abschnitten wurden die Ergebnisse von drei verschiedenen Mefreihen vor-
gestellt. Bei den Versuchsreihen wurden unterschiedliche Reglerparameter verwendet, die der
Tabelle 9.1 entnommen werden kénnen. Die Ergebnisse wurden anhand von Frequenzgang-
messungen und der Untersuchung der Systemantwort auf stochastische Erregungen erzielt.

Mit der ersten MefBreihe, bei der eine Regelung von 5 Moden erfolgte, konnte die prinzi-
pielle Funktionsfahigkeit einer Zustandsregelung zur Reduktion von Plattenschwingungen
nachgewiesen werden. Hier dienten die Mefsignale zweier induktiver Wegaufnehmer zur
Zustandsrekonstruktion. Im Rahmen der Frequenzgangmessung kann eine sehr starke Re-
duktion der Schwingungsamplituden bei Anregung der 2. und 5. Eigenfrequénz festgestellt
werden, die in beiden Fillen ca. 13 dB betrégt. Auch die tibrigen drei geregelten Moden (1,
3 und 4) werden verkleinert, wenn auch in geringerem Mafle. Allerdings ist zu bemerken,
daBl durch die Regelung die ungeregelte 6. Eigenschwingung zusitzlich angefacht wird. Der
Grund hierfiir liegt in deren Neigung zur Instabilitéit, die von der Kopplung der Eigenwerte
von Regler und Beobachter herriihrt. Die Reduktion der geregelten Moden zeigt sich auch
bei der Betrachtung des Schalldrucks p im Resonanzfall, bei denen die Abstrahlung der 2.,
4. und 5. Eigenform ebenfalls um ca. 13 dB gemindert wird. Wird die Platte mit einem
Rauschsignal angeregt, so bilden sich Schwingungen im gesamten Erregerfrequenzbereich
aus, wobei die Eigenschwingungen dominieren. Bei eingeschalteter 5-Moden-Regelung wer-
den wiederum die 2. und 5. Eigenschwingung stark verringert. Wenn auch diese Reduktion
schwécher ausfillt als bei einer harmonischen Erregung, 148t sich doch feststellen, daf§ die
Strukturregelung auch bei stochastischen Stérungen effektiv arbeitet.

Die zweite Mefireihe unterscheidet sich von der ersten in der Art und Anzahl der Mefistellen.
Hier stellt ein Piezo-Element anstelle der Wegaufnehmer das Mefisignal fiir die Zustands-
rekonstruktion zur Verfiigung. Diese Art der Messung ist vergleichbar mit der Dehnungs-
messung mit einem Dehnungsmefstreifen (DMS) und hat bei den verwendeten Multilayer-
Piezo-Elementen den groflen Vorteil, daf} keine teuren Verstarker zur Verarbeitung des MeB-
signals notwendig sind. Allerdings steht bei dem verwendeten Versuchsaufbau nur noch ein
Piezo-Aktor zur Erzeugung des Regelmoments zur Verfiigung. Wird der ebenfalls 5 Mo-
den umfassende Zustandsregler zudem noch auf einem preiswerten digitalen Signalprozessor
programmiert, so reduziert sich der finanzielle Aufwand zur Realisierung des Regelsystems
erheblich. Die Wirksamkeit der Regelung mit einer Eingangsgréfie und einer Ausgangsgrofie
ist mit der Effektivitiat des aufwendigeren Systems aus der ersten Mefireihe tendenziell ver-
gleichbar. Sie ist jedoch etwas schwicher, was neben der geringeren Anzahl an Aktoren auch
in der Art der Erfassung des Schwingungszustandes begriindet ist. Da die Piezo-Elemente
im Vergleich zu DMS sehr grofifiichig sind und zudem die Dehnung der Platte in 2- und
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y-Richtung iiberlagert messen, sind die Mefisignale fiir eine exakte Zustandsrekonstrukti-
on zu ungenau. Bei praktischen kommerziellen Anwendungen ist die Preisgiinstigkeit dieser
Variante allerdings weitaus wichtiger. Durch die Verwendung kleinerer Piezo-Elemente liefle
sich zudem die Mefigenauigkeit verbessern.

Bei der letzten Versuchsreihe wurde ein Zustandsbeobachter und -regler mit 10 Moden ver-
wendet. Dazu ist der Einsatz des Signalprozessors unerlifilich, da die notwendige Abtast-
frequenz von 6000 Hz mit dem VMEbus-Rechner nicht erreicht werden kann. Diese Art der
Regelung erlaubt eine Beeinflussung von Schwingungen bis 600 Hz. Betrachtet man den Am-
plitudengang des ungeregelten Schwingungssystems, so stellt man fest, dal dieser Frequenz-
bereich die gré8ten Resonanziiberh6hungen aufweist. Fiir groflere Erregerfrequenzen nehmen
die Amplituden der Eigenschwingungen ab. Bei der Betrachtung des Amplitudenganges des
Meflkanals 1 zeigt sich, dal der Zustandsregler die dominierenden Resonanzschwingungen
bis zum 7. Mode um 4...15 dB reduziert. Die Reduktion der 9. und 10. Eigenschwingung ist
relativ gering. Zum einen liegen deren Eigenfrequenzen dicht beieinander und zum anderen
machen sich fiir die hoheren Moden zunehmend Modellfehler bemerkbar. Dies fiihrt zu Un-
genauigkeiten bei der Zustandsrekonstruktion, so daf} die Effektivitit der Regelung geringer
wird. Desweiteren ist festzustellen, daf§ die 8. Eigenschwingung praktisch nicht geregelt wird.
Einerseits wird sie auch im Resonanzfall kaum angeregt, so dafl keine ausreichend grofien
Mesfsignale anliegen, um diesen Mode beobachten zu kénnen. Andererseits ist die 8. Eigen-
form aufgrund der gewéhlten Aktorpositionen kaum steuerbar. Weil aber dieser Mode an
der Gesamtschwingung kaum beteiligt ist, ist seine mangelnde Regelbarkeit ohne gréfiere
Bedeutung.

Die Resultate der Frequenzgangmessungen zeigen sich auch, wenn die Schallabstrahlung
beurteilt wird. Auch hier liegen die Eigenfrequenzen mit der grofBten Abstrahlung im gere-
gelten Frequenzbereich. Die lautesten Eigenschwingungen sind der 5. Mode (fs = 348.8 Hz)
und der 6. Mode (fs = 452.3 Hz) mit einen Schalldruckpegel von L,, = 98 dB bzw. von
L,s = 96 dB am Mefimikrophon. Die Regelung dieser beiden Eigenschwingungen ergibt eine
Minderung des Schalls um 14 dB bzw. 10 dB. Stark vermindert werden auch die schwicher
strahlenden Moden 2 und 4 (R, = 12 dB, R, = 17 dB). Die Schallreduktion der iibrigen
Eigenschwingungen fillt geringer aus.

Besonders wirkungsvoll ist die 10-Moden-Regelung bei einer stochastischen Erregung. Da
die Gesamtschwingung von Eigenfrequenzen dominiert wird, die simtlich im geregelten Fre-
quenzbereich liegen, erreicht die Regelung eine deutliche Reduktion der Streuung des Ant-
wortsignals an den Wegaufnehmern. Es ist somit mdglich, bei einer Erregung mit einem auf
1000 Hz bandbegrenzten Rauschsignal die Systemantwort auf die Hilfte zu reduzieren. Al-
lerdings erreicht man durch die geringere Reglereffektivitdt beim 9. und 10. Mode nur eine
geringe Reduktion des abgestrahlten Schalls. Da diese beiden Eigenformen starke Schallstrah-
ler sind, dominieren sie das Antwortsignal. Erregt man das Schwingungssystem allerdings
mit einem auf 500 Hz begrenzten Rauschen, so werden die Eigenschwingungen 9 und 10
nicht mehr angeregt. Messungen haben ergeben, dafl dann mit Hilfe der Zustandsregelung
eine Reduktion des Gesamtschalldrucks um 3 dB mdglich ist.

Zur besseren Ubersicht sind in Tabelle 9.14 die Werte des gemessenen Schalldruckpegels
L, am MeBmikrophon sowie deren Reduktion R fiir das ungeregelte System sowie die drei
untersuchten Varianten der Zustandsregelung aufgelistet.
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unge- | 5-Moden-Regler | 5-Moden-Regler || 10-Moden-Regler

regelt | mit 2 Wegaufn. | mit Piezo-Sensor || mit 2 Wegaufn.

Nr. | Freq.[Hz] | Mode || L, [dB] | L, [dB] | R [dB] || L, [dB] | R [dB] || L, [dB] | R [dB]
1 110.3 (1,1) 72.29 69.36 —2.93 71.03 —1.26 68.98 -3.31

2 186.2 (2,1) 89.72 77.08 | —12.64 || 80.43 -9.29 7759 | —12.13

3 281.1 (1,2) 81.21 75.86 —5.35 81.08 -0.13 75.74 —5.47

4 306.1 (3,1) 80.26 66.81 | —13.45 | 74.58 —5.86 63.38 | —16.88

5 348.8 (2,2) | 97.83 83.73 | -14.10 | 89.81 | -8.02 84.00 | —13.83

6 452.3 (4,1) | 95.62 101.80 | +6.18 || 98.58 | +2.96 85.17 | —10.45

7 456.5 (3,2) | 87.53 83.14 | —-4.39 || 88.56 | +1.03 86.88 | —0.65

8 532.1 (1,3) | 80.23 — — — — 79.26 | —0.97

9 598.0 (2,3) | 94.44 — — — — 91.34 | -3.10

10 606.4 (4,2) | 95.43 — — — — 91.43 | —4.00
11 | 6510 | (51) | 77.11 — — — — || 7723 | +0.12
12 694.1 (3,3) | 82.74 — — — — 78.44 | —4.30

Tab. 9.14: Vergleich der Reduktion R des Schalldruckpegels L, fiir die durchgefiihrten
Mefireihen

Abschlieflend sei noch erwihnt, dafl auch Zustandsregler untersucht wurden, die auf einer
Rekonstruktion von 15 und 20 Moden basieren. Dazu wurde die Abtastfrequenz des digi-
talen Signalprozessors auf 8000 Hz erhoht. Bei der praktischen Untersuchung zeigte sich,
dafl der 15-Moden-Regler prinzipiell funktioniert. Um die Regelung stabil zu halten, muf er
allerdings schwach ausgelegt werden, so daf§ er wenig effektiv arbeitet und keine Verbesse-
rung gegeniiber dem 10-Moden-Regler ermdglicht. Eine Regelung von 20 Moden ist aufgrund
der vorhandenen Rechenleistung theoretisch méglich. Da aber mit steigender Frequenz die
» Wellenldngen“ der angeregten Eigenformen zunehmend in den Bereich der Aktorabmes-
sungen geraten und die Modellierungsfehler noch stirker ins Gewicht fallen, konnte bei den
praktischen Versuchen keine stabile Regelung erreicht werden.




Kapitel 10

Zusammenfassung

Die Schallreduktion ist wegen der gesundheitsgefihrdenden Wirkung des Lirms in letzter
Zeit im Ingenieurwesen in den Vordergrund geriickt. Fiir die Larmentstehung ist meist die
betriebsbedingte Anregung mechanischer Konstruktionen zu Schwingungen verantwortlich.
Die Kérperschallschwingungen werden als Luftschall abgestrahlt, wobei flichige Platten-
strukturen besonders starke Schallstrahler sind. Solche Strukturen finden sich nahezu in
allen Gebieten der Technik, wie z.B. Karosseriebleche in der Automobiltechnik und Flug-
zeugauflenhiillen in der Luftfahrt.

Da gerade in diesen Bereichen der Leichtbau immer grofiere Bedeutung erhilt, sind die klassi-
schen Verfahren zur Minderung der Schallabstrahlung an die Grenze ihrer Leistungsfihigkeit
gestoBen. Die Gewichtszunahme durch konstruktive Veranderungen oder schalldimmende
Materialien ist oft nicht mehr vertretbar, weswegen man nach Moéglichkeiten zur Redukti-
on des Schalls durch eine aktive Regelung sucht. Ein bekanntes aktives Verfahren ist die
Verwendung von Antischall, das allerdings nur am Ort der Einwirkung arbeitet (z.B. auf
Ohrhéhe eines Fahrzeugfiihrers). Da es die eigentliche Schallentstehung nicht verringert, ist
es relativ uneffektiv.

Daher wurde im Rahmen dieser Dissertation ein Verfahren entwickelt, das direkt auf der
schallabstrahlenden Struktur eingreift. Hierzu dient eine Strukturregelung, die den durch
die schwingende Struktur abgestrahlten Korperschall mit unmittelbar auf ihr applizierten
aktiven Piezo-Elementen reduziert. Der augenblickliche Schwingungszustand wird gemessen
und die Signale an einen Echtzeitrechner weitergegeben. Dieser berechnet anhand einer mo-
dalen Zustandsrekonstruktion die erforderlichen Reglerausgéinge fiir die piezo-elektrischen
Aktoren, die schlieBllich den abgestrahlen Schall reduzieren.

Um das Problem der Schallregelung an Plattenstrukturen zu 16sen, werden zunichst Vorun-
tersuchungen an einem einfachen Balkenversuchstand durchgefiihrt. Dazu wird eine Schwin-
gungsregelung entworfen und praktisch untersucht. Die so gewonnenen Ergebnisse werden
zur erfolgreichen Realisierung des aufwendigeren Problems der aktiven Schallreduktion her-
angezogen.

Bei dem Versuchsobjekt handelt es sich um eine allseitig eingespannte Aluminiumplatte mit
600 mm x 400 mm Auflenabmessungen und 3 mm Dicke mit piezo-keramischen Aktoren. Die
Platte wird mit einem Finite-Element-Modell abgebildet, das 24 x 16 Elemente auf Basis
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der Mindlinschen Plattentheorie umfafit. Um den Rechenaufwand moglichst klein zu halten,
erfolgt eine statische Freiheitsgrad-Kondensation der Gesamtmatrizen.

Um die Wirkung der aufgeklebten Aktoren beschreiben zu kénnen, wird gezeigt, dafi diese
sich in einen passiven Anteil infolge der Steifigkeitserh6hung des Verbundes Aluminium-
Piezo-Keramik sowie einen aktiven Effekt zerlegen 148t. Die aktive Wirkung wird durch Li-
nienmomente abgebildet, die entlang der Auflenkanten der Piezo-Aktoren angreifen. Bei der
Modellierung der Platte durch finite Elemente werden diese Linienmomente in den entspre-
chenden Elementknoten als Biegemomente konzentriert. Da die Piezo-Elemente im Rahmen
der Messungen auch als Sensoren eingesetzt werden, ist es notwendig, die entsprechende
Meflmatrix basierend auf der Mindlinschen Theorie zu berechnen.

Um eine Regelung der Platte praktisch realisierbar zu machen, wird eine modale Reduktion
der Freiheitsgrade durchgefiihrt. Da die Zustandsregelung den Einsatz eines digitalen Echt-
zeitrechners erfordert, wird nach der Einfiihrung der Zustandsraumdarstellung eine Zeitdis-
kretisierung der Systemgleichung vorgenommen. Anhand dieses reduzierten Modells wird ein
diskreter linear-quadratischer Zustandsregler entworfen. Die dadurch notwendige vollstindi-
ge Zustandsrekonstruktion erfolgt durch einen Identitdtsbeobachter, der mit Hilfe der Op-
timierungstheorie iiber die Minimierung der Beobachtungsfehlervarianz bestimmt wird. Da
fiir eine Strukturregelung das aus der Regelungstechnik bekannte Seperationstheorem nicht
gilt, besteht eine Kopplung zwischen den Eigenwerten des Beobachters und der geregelten
Struktur. Dies erfordert eine Stabilitdtsuntersuchung des geregelten Gesamtsystems anhand
einer Eigenwertanalyse.

Die Betrachtung der Reglereffektivitit wird zunichst numerisch mit einer Frequenzgangsimu-
lation durchgefiihrt. Der Vergleich der abgestrahlten Schalleistung und des Abstrahlgrades
des ungeregelten sowie des geregelten Systems zeigt, dafl die in dieser Arbeit eingesetzte
modale Zustandsregelung zur Schallreduktion besser geeignet ist als die bisher verwendeten
Ausgangsregelungen. Bei Regelungen, die auf der Riickfilhrung von Schwingungsmefiwerten
basieren, kann es durch Verinderung der Zusammensetzung der angeregten Eigenformen
trotz Verminderung der Schwingungsamplituden zu einer starken Erhchung des Abstrahl-
grades und damit der abgestrahlten Schalleistung kommen. Die hier verwendete modale
Zustandsregelung beeinflult den Abstrahlgrad nicht, so daBl die Reduktion der modalen
Amplituden stets mit einer Verringerung der Schallabstrahlung verbunden ist.

Die praktische Realisierung der Schallregelung am Plattenversuchsstand erfolgt zuerst mit
einem VMEbus-Echtzeitrechner. Es wird ein Zustandsregler programmiert, der eine Rege-
lung der ersten 5 Eigenformen ermdglicht und somit einen Frequenzbereich bis ca. 400 Hz
umfafit. Dabei werden die Strukturschwingungen von zwei induktiven Wegaufnehmern ge-
messen. Die Frequenzgangmessungen ergeben, dafl mit Hilfe der Zustandsregelung die Reso-
nanzschwingungen des Systems deutlich reduziert werden kénnen. Es sind Minderungen der
Schwingungsamplituden um bis zu 13 dB sowie der Schallabstrahlung um bis zu 14 dB er-
reichbar. Desweiteren zeigen die Messungen, daf fiir einen ,,guten” Zustandsbeobachter sehr
genaue Werte fiir die Figenfrequenzen vorliegen miissen. Ansonsten wird das Regelsystem
infolge der Beobachtungsfehler instabil. Eine Zustandsregelung erfordert daher eine genaue
Systemidentifikation. Ferner weisen die Ergebnisse der 5-Moden-Regelung einen deutlichen
Spillovereffekt auf, da der ungeregelte 6. Mode bei aktiver Regelung zusétzlich angefacht
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wird. Auch bei stochastischer Erregung werden die Eigenschwingungen des Systems redu-
ziert, allerdings in geringerem Umfang. Auch hier tritt der zuvor erwihnte Ubersprecheffekt
bei der 6. Eigenschwingung auf. Wegen der damit verbundenen zusétzlichen Anfachung kann
eine Regelung von 5 Moden die Streuung des Systemausgangs, die als Bewertungsgrofie her-
angezogen wird, nicht nennenswert verringern.

Bei der zweiten Versuchreihe wird die Erfassung der Strukturschwingungen von einem Piezo-
Sensor durchgefithrt, der dhnlich wie ein Dehnungsmefistreifen die Dehnungen an der Plat-
tenoberflache mifit. Da dessen Ausgangssignal grof genug ist, um ohne Verstiarkung in einem
Analog-Digital-Wandler verarbeitet zu werden, stellt er eine preisgiinstige Alternative dar.
Es wird eine Zustandsregelung mit einer Rekonstruktion von 5 Moden durchgefiihrt und der
Reglerausgang an ein einzelnes Piezo-Aktorpaar gegeben. Die Effektivitdt der Regelung ist
etwas geringer als bei der ersten Mefireihe; die maximale Reduktion des Schallpegels betragt
9 dB. Der Grund hierfiir ist, neben der Verwendung nur noch eines Aktorpaares, die un-
genauere Zustandsrekonstruktion infolge der flachigen Ausdehnung des Piezo-Sensors. Der
wichtigste Vorteil dieser Variante ist jedoch die Einsparung von teuren Verstirkerschaltun-
gen.

Die Implementierung des Zustandsreglers auf dem VMEbus-System 148t aufgrund der Rech-
nerarchitektur keine weitere Steigerung der Abtastfrequenz und damit der Anzahl der regel-
baren Eigenformen zu. Deswegen wird ein digitaler Signalprozessor herangezogen, der wegen
seiner hoheren Rechenleistung die Regelung von 10 Moden zuldfit, was einem regelbaren
Frequenzbereich bis 650 Hz entspricht. Die Untersuchung des Amplitudenfrequenzganges er-
gibt, daB die Resonanzen im betrachteten Frequenzbereich um bis zu 15 dB reduziert werden
konnen; die Schallabstrahlung kann um bis zu 17 dB verringert werden. Ferner ist festzustel-
len, daf§ die Tendenz der 6. Eigenschwingung zur Instabilitat verschwindet, da dieser Mode
jetzt im geregelten Bereich liegt. Auch bei den Messungen mit einer Rauscherregung zeigt
sich, da8 die domininanten Eigenschwingungen stark reduziert werden. Wird das System mit
einer auf 1000 Hz bandbegrenzten Rauscherregung zu Schwingungen angeregt, so ist durch
die Regelung eine Reduktion der Streuung der Systemantwort auf die Halfte erreichbar.

Bislang konnten praktische Untersuchungen zur Schallreduktion durch eine Strukturregelung
mit vollstandiger Zustandsriickfiihrung nicht durchgefiihrt werden, da die entsprechenden
technischen Moglichkeiten bei der Echtzeit-Datenverarbeitung fehlten. Es wurde im Rah-
men dieser Arbeit gezeigt, dafl sich ein solches Strukturregelsystem realisieren 148t und sehr
gute Erfolge zur Schallreduktion von Plattenstrukturen erzielt. Durch die unmittelbare Rege-
lung der fiir die Schallabstrahlung verantwortlichen modalen Schwingungsgrofen ist sie den
bisher eingesetzten Ausgangsriickfithrungen deutlich iiberlegen. Die Verwendung kommerzi-
ell erhiltlicher Komponenten wie digitale Signalprozessoren und piezo-keramische Elemente
eréffnet ein breites Feld fiir zukiinftige Anwendungen.
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