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Kurzfassung

Die aktive Schwingungsddmpfung von Raumfahrtstrukturen wird am Beispiel eines So-
larpaneels und eines optischen Instrumentes untersucht. Hierzu werden piezoelektrische
Aktormodelle fiir die typischen Umgebungsbedingungen im Weltall aus Messdaten ent-
wickelt. Sie bilden die Grundlage zur Verifikation der induzierten Dehnungen und Kréfte
der aktiven Struktur. Es wird gezeigt, dass selbst fiir extreme Leichtbaustrukturen eine
klassische Aktorapplikation zur Realisierung der aktiven Bauweise genutzt werden kann.
Durch die integrierte Modellierung werden mit Hilfe der Eigenvektoren die zuldssigen
Stellgrofien der Aktoren bereits bei der Aktorplatzierung als auch bei der Reglereinstel-
lung gepriift. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Realisierbarkeit der aktiven Dampfung
unter Beriicksichtigung verschiedener duflerer Lasten. Deshalb kommen mit der Accele-
ration Feedback und Linear Quadratischen Regelung zwei bewédhrte Reglerkonzepte zum
Einsatz, mit denen fiir beide ausgewéhlte Strukturbeispiele ein deutlicher Dédmpfungs-
zuwachs erreicht wird.

Abstract

The active vibration damping of space structures is investigated. For this purpose, a so-
lar array panel and an optical instrument are used as example structures. A piezoelectric
model is developed from measurements with respect to typical environmental conditions
for space applications. Based on this model, the verification of induced strain and forces
is shown for typical lightweight constructions. The results show that classical actuator
concepts can be used for those structures without loss of actuation performance. The
necessary actuator power with respect to disturbances is calculated from eigenvectors
after the integrated modeling of the structure. It is shown, how the limitations for the
actuator input signal can be considered for the actuator placement and control gain
determination. The focus of this thesis lies on the realization of the active damping with
respect to the different disturbances. Hence, the acceleration feedback and linear qua-
dratic control are two common control concepts which are used within this work. Thanks
to both, the damping of the selected structures can be significantly increased.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

An moderne Raumfahrtstrukturen werden hohe strukturelle und funktionale Anforde-
rungen gestellt. Fiir zukiinftige Missionen sind hierbei zwei Tendenzen absehbar. Zum
einen ist die Erhohung der spezifischen Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems von In-
teresse um den wachsenden Energiebedarf der Verbraucher gerecht zu werden. Zum
anderen hiangen Missionsziele zunehmend von der Steigerung der Genauigkeit der Mess-
und Positioniersysteme ab, weshalb eine héhere Funktionsintegration gefordert ist.

Beiden Entwicklungen muss bei der Auslegung der Struktur Rechnung getragen werden.
Aufgrund des hohen Kostendruckes bei der Neuentwicklung von Raumfahrtstrukturen
kommen daher zunéchst klassische konstruktive Mafinahmen zum Einsatz um die ge-
forderten Ziele zu erreichen, wie beispielsweise die Vergréferung der Solarfliche oder
der strukturellen Steifigkeit. Da die Strukturen in der Regel sehr geringe Dampfungen
aufweisen und das strukturdynamische Verhalten in der Startphase und im Orbit eine
wichtige Rolle spielt, stellt die VergroBerung der Strukturddmpfung eine alternative Me-
thode dar um Resonanzspitzen abzuschwichen. In allen Féllen wird jedoch die Masse
des Gesamtsystems durch den zusétzlichen Materialeinsatz bzw. schwere Démpfungs-
matten und Tilger erhoht, was neben der Verschiebung von Eigenfrequenzen ebenfalls
Zusatzkosten fiir den Transport in den Orbit verursacht.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die aktive Schwingungsddmpfung typischer
Raumfahrtkomponenten untersucht. Kann durch das aktive System die Démpfung aus-
gewahlter Komponenten deutlich angehoben werden, ergeben sich fiir die Gesamtstruk-
tur wegen der reduzierten Resonanzamplituden mehrere Vorteile im Vergleich zu den
passiven Maflnahmen. Neben der generellen Reduktion von Resonanzamplituden und
damit einer geringen Storanfélligkeit der Struktur wiahrend des Betriebes besteht gleich-
zeitig aufgrund der reduzierten Beanspruchung der Komponente neues Potential zur
Reduktion struktureller Masse. Damit die Eigenmasse des aktiven Systems keine Ver-
schlechterung der spezifischen Leistung bewirkt, muss die volle Leistungsfiahigkeit der
Aktoren ausgeschopft werden. Da sich die zusétzliche Dampfung weiterhin auch auf die
Gesamtstruktur auswirkt, bietet sie die Moglichkeit iiberlagerte Regelkreise (wie z.B.
die Lageregelung des Satelliten) zu unterstiitzen und Energie beim Regeleingriff einzu-
sparen.
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1.2. Aktive Schwingungsdampfung von
Raumfahrtstrukturen - Riickblick

Die Entwicklung der aktiven Schwingungsdampfung fiir Raumfahrtanwendungen hat ih-
ren Ursprung in den 1970er Jahren, als durch die groBeren Raumfahrtstrukturen (Large
Space Structures, LSS) zunehmend Probleme durch die Kopplung der unterschiedli-
chen flexiblen Komponenten auftraten. Diese Kopplung war zunéchst Hauptgegenstand
der Untersuchungen und fithrte zu mehreren Experimenten zur Simulation, Identifika-
tion und Gegenmafinahmen der Kopplung. Eines der ersten grofleren Experimente ist
die innerhalb des U.S. CSI-Programms durchgefithrte CASES Mission [I17]. Bis En-
de der 1980er Jahre entstanden in Amerika und Europa mehrere bedeutende Versuch-
seinrichtungen zur Erforschung der aktiven Strukturregelung auf Gesamtsystem- oder
Komponentenebene. Eine kompakte Zusammenfassung der Aktivitdten der NASA, ESA
sowie beteiligter Forschungseinrichtungen auf diesem Gebiet vor 1990 kann den Quellen
[T11], 112] entnommen werden.

1.2.1. Reglerkonzepte

In der Literatur zur aktiven Schwingungsddmpfung ist wegen der Fiille an Anwen-
dungsfillen nahezu jede Form der Regelung anzutreffen [83]. An dieser Stelle werden
deshalb die fiir Raumfahrtstrukturen typischen Regler vorgestellt.

Die einfachste Form der Regelung stellt die Direct Velocity Feedback (DVF) Regelung
dar. Nach Balas ist die Anwendbarkeit fiir LSS jedoch eingeschréinkt und bedarf einer
kollokierten Aktor-/Sensoranordnung [16]. Um die Stabilitédt im hoheren Frequenzbereich
trotz Phasengang der Aktoren zu garantieren, fithrt |Goh| eine zusétzliche Phasenkorrek-
tur mit Hilfe eines Lead-Lag-Kompensators ein [57]. Mit der Erweiterung der Filterung
wird in [56] die Positive Position Feedback (PPF) Regelung vorgestellt, welche in Be-
zug zur DVF Regelung weniger sensitiv auf Streckendnderung ist. Durch Abstimmen
der Filterparameter kann die Dampfung ausgewéhlter Moden erhéht werden, wobei zur
multimodalen Regelung ein Filter pro Mode vorgeschlagen wird [4§]. Eine konzeptionell
duale Variante dieser Regelung stellt die Acceleration Feedback (AF) Regelung dar, bei
der anstatt von Verschiebungssignalen Beschleunigungen fiir die Riickfiihrung verwen-
det werden [69]. In [34] wird die Parametereinstellung der AF Regelung fiir eine nicht
kollokierte Aktor-/Sensoranordnung diskutiert, weil diese fiir reale Anwendungen wegen
der geringen Anzahl an Aktoren hiufig vorkommt.

Bei der von Preumont u. a. vorgestellten Integral Force Feedback (IFF) Regelung wird
ein Kraftsignal {iber einen Integrator auf die Aktoren zuriickgefiihrt. Die Vorteile sind
die guten Stabilitdtseigenschaften und der geringe Implementierungsaufwand [99].



1.2. Aktive Schwingungsddmpfung von Raumfahrtstrukturen - Riickblick

Ein allgemeinerer Ansatz zur Realisierung der aktiven Schwingungsdémpfung kann durch
die Methoden der Zustandsregelung verfolgt werden [74], wobei in modaler Form stets
ein Beobachter fiir modale Zustdnde und eine Reglermatrix notwendig sind. Fiir die
Bestimmung der Reglermatrix kommt die Linear Quadratische Regelung am h#ufigsten
zum Einsatz. Weil die Losung stets an reduzierten Modellen berechnet wird, kann durch
Spillover und Modellierungsfehler die geregelte Struktur instabil werden [14) [15].

Eine spezielle Form der Zustandsregelung stellt die Independet Modal Space Control (IM-
SC) dar, welche erstmals in [82] zur Regelung flexibler Raumfahrtstrukturen beschrieben
wird. Weil dabei die Anzahl an Aktoren der Anzahl der geregelten Moden entspricht,
wird der Aufwand fiir die Realisierung dieser Regelung mit zunehmender Modenanzahl
grofer [81].

Mit Hilfe robuster Auslegungsverfahren, wie beispielsweise der H,, Regelung, werden
zusétzliche Streckenunsicherheiten im Auslegungsprozess zur Erhaltung der Stabilitét
berticksichtigt [108]. Eine weitere Alternative stellen adaptive Regelungen dar, bei denen
durch Identifikation und Anpassung geeigneter Reglerparameter das geregelte Struktur-
verhalten verbessert wird. Neben riickgekoppelten Systemen, wie Regler basierend auf
dem erweiterten Kalmanfilter (EKF), werden hierfiir auch Vorsteuerungen wie beispiels-
weise die Filtered-X-LMS Regelung eingesetzt (FxLMS) [5l [10] 17, 140, (54, 109, 120].

1.2.2. Aktive Strukturen

Aktive Fachwerke und Schnittstellen

Balas| verwendet in seinem modularen Demonstratorautbau am Caltech ein Fachwerk
mit strukturintegrierten Voice Coil Aktoren (VCM), welcher in einem zweiten Schritt
um elektrodynamische Inertialaktoren erweitert wird [I3]. Durch die Integration der
elektrodynamischen Aktoren und Sensoren in einen aktiven Stab konnte am Institute
of Space and Astronautical Science (ISAS) die Kraftwirkung in Stabrichtung erreicht
werden, wodurch nur noch flexible Moden durch die Aktorik direkt beeinflusst werden
[84]. Die gleiche Vorgehensweise wurde von [FANSON u.a. am Jet Propulsion Labora-
tory (JPL) benutzt um piezoelektrische Aktoren und Verschiebungssensoren in einem
aktiven Stab zu kombinieren. Zwei repréasentative aktive Fachwerkstrukturen eines Inter-
ferometers und eines hochprézisen Demonstrators wurden im Zuge des CSI Programms
damit realisiert [46l, [47]. Zur aktiven Dampfung kamen wiederum verschiedene Regler
zum Einsatz, unter denen die PPF Regelung die grofite modale Dampfung und Ro-
bustheit erzielte. Sowohl fiir sinusférmige als auch zufillige Anregungskréfte arbeitet
die Regelung zuverléssig. Preumont und Bossens nutzt am ULB die gleiche kollokierte
Aktor-/Sensoranordnung, jedoch kommt anstatt des Verschiebungs- ein Kraftsensor zum
Einsatz. Durch die IF'F' Regelung kann ein sehr robustes Regelverhalten erreicht werden
[99, 10T, T02].

Am Langley Research Center (LaRC) wurde mit dem CSI Evolutionary Model (CEM)



1. Einleitung

eine reprisentative Fachwerksstruktur zur Untersuchung der Interaktion zwischen fle-
xibler Struktur und Richtungsstabilisierung optischer Sensoren entwickelt, bei der klas-
sische Aktoren und Sensoren fiir die Strukturregelung eingesetzt wurden (Schubdiisen,
Beschleunigungsaufnehmer) [19]. Das Ziel der Regelung war die Verbesserung der Line-
of-Sight Performanz, weshalb ein LQG Regler fiir die niederen Moden (< 2Hz) mit einer
zusétzlichen lokalen Stabilisierung héherer Moden zum Einsatz kam. Im CEM-3 Test-
aufbau wurde die Stabilisierung optischer Komponenten mit Hilfe der aktiven D&amp-
fung untersucht. Dazu wurden im Payload Adapter aktive Streben mit piezoelektrischen
Aktoren eingebaut [59] und eine LOG Regelung fiir optisch relevante Moden unterhalb
100H z umgesetzt. Weil die Anforderungen an optische Instrumente in den 1990er Jahren
stetig stiegen, standen aktive Schnittstellen zunehmend im Fokus der Untersuchungen.
Die meisten stellen wegen der Stabilisierung aller Raumrichtungen Hexapode dar, mit
denen die aktive Schwingungsisolation realisiert werden kann. Typische Plattformen sind
die innerhalb der Projekte MAIS [35] und SUITE [36l, 42] entwickelten Isolatoren. Mit
dem Middeck Active Control Experiment (MACE), welches 1995 mit der STS-67 Mission
durchgefiihrt wurde, konnte die Effektivitdt der aktiven Regelung und die Verbesserung
der Richtungsstabilisierung der Komponenten gezeigt werden. Wegen der unterschied-
lichen dynamischen Eigenschaften im Orbit entstand verstdarkt Interesse an adaptiven
und neuronalen Ansétzen fiir die aktive Strukturregelung [36].

Weitere Beispiele dhnlicher aktiver Strukturen sind in [12, 22] (0, (9, 99, 101, 102]
enthalten.

Aktive Platten

Bei dem Advanced Space Shuttle Experiment (ASTREX) wurden aktive Streben durch
Einbettung von piezokeramischen Platten in Faserverbundstreben aufgebaut und zur Re-
duzierung der Abklingzeit des Sekundérspiegels eines Teleskopes eingesetzt. Wegen der
kollokierten Anordnung von Aktor- und Sensorplatten wurden mit der PPF und [FF
Regelung zwei lokale Regelungen fiir die Realisierung der aktiven Dampfung ausgewahlt.
Im Vergleich zur passiven Dampfung konnte eine signifikant hohere Dampfung erreicht
werden [3]. Ahnliche Aktoren wurden im Advanced Controls Technology Experiment
(ACTEX) als Teil eines aktives Dreibeins eingesetzt. Durch lokale Schwingungsddmp-
fung konnte eine deutliche Reduktion der Resonanzamplituden der ersten Moden erzielt
werden [36), [42], [79].

Die Integration piezoelektrischer Fliachenaktoren in die Rippen eines Reflektors wurde
von Dosch u. a. fiir die Schwingungsddmpfung eingesetzt. Mit einer einfachen PPF Rege-
lung konnte die Ddmpfung mehr als 1% vergrofiert werden. Im Control-Flexibility Inter-
action Experiment (CFIE) wurden piezokeramische Flachenaktoren zur PPF Regelung
einer Teststruktur verwendet. Zusétzlich wurde die Adaption der Reglerparameter un-
tersucht, um Unterschiede im dynamischen Strukturverhalten kompensieren zu kénnen
[31].

Formica u. a.| untersucht die zusétzliche Dampfung von Solarpaneelen am Beispiel der
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ARTEMIS Mission. Durch Einsatz piezoelektrischer Fldchenaktoren und -sensoren und
direkte Riickfithrung der Sensorstrome kann eine zusétzliche Dampfung bis zu 9% er-
reicht werden [49)]. Ahnliche Studien wurden mit alternativen Aktoren in [66} [72) 110]
durchgefiihrt. Alle Untersuchungen beschréanken sich jedoch auf den Betrieb im Orbit.

Die Reduktion zusétzlicher Storkréfte von an Bord befindlichen Stérquellen wurde im

Adaptive Centralized Control System (ACCS) Projekt mit Hilfe von Flidchenaktoren
untersucht.

1.2.3. Aktoren und Aktorauswabhl

Die Aktorik fiir ein System zur Schwingungsddmpfung kann zunéchst aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Aktorgruppen und -bauformen realisiert werden. In Abbildung 1.1 sind

beispielhaft verschiedene Aktorgruppen beziiglich Effizienz und spezifischer Leistung ein-
geordnet.
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Abbildung 1.1.: Spezifische Leistung und Effizient verschiedener Aktorgruppen nach [64].
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betrachtet bei der Auswahl der geeigneten Aktoren fiir Raumfahrtanwendungen
vor allem mechanische Aktoreigenschaften. Einen strukturierten Auswahlprozess be-
schreiben die Autoren in [64] 122], wobei aus den Aktoreigenschaften Performanzindizes
aufgestellt werden und als Vergleich dienen. Als Alternative kénnen anhand der Ak-
torkennwerte (Kraft, Verschiebung, Frequenz, etc.) spezifische Grofien (spezifische Leis-
tungsdichte, spezifisches Arbeitsvermogen, Effizienz, etc.) berechnet und in Diagrammen
gegeniibergestellt werden [64], 98] [122].

unterscheiden bei der Auswahl zunéchst die statische, zyklische oder schwin-
gungsddmpfende Aktuation. Basierend darauf werden Zielfunktionen zur Minimierung
von Aktormasse oder -volumen definiert. Durch Ubertrag der aus der Zielfunktion ab-
gelesenen Abhéngigkeit verschiedener Aktoreigenschaften (Spannung, Dehnung) in die
Auswahldiagramme lésst sich eine geeignete Gruppe von Aktoren zur Erfiillung der An-
forderungen identifizieren [64]. fithren diese Selektion ganz ohne vorheriges
Gruppieren der dynamischen Anwendung der Aktorik durch. Die Auswahl erfolgt hier
ebenfalls anhand der Performanzdiagramme, beginnend bei den mechanischen Eigen-
schaften Kraft und Aktorhub. Durch weitere anwendungsrelevante Auswahldiagramme
konnen nach dem Ausschlussverfahren die in Frage kommenden Aktoren identifiziert
werden [122]. Fir die Schwingungsdampfung bedeutet dies, dass hierbei besonders die
Aktuationsfrequenz und die Leistungsdichte der Aktoren entscheidend bei der Auswahl
ist. Die wichtigsten Aktorgruppen mit diesen Eigenschaften werden nachfolgend kurz
erldutert.

Elektrodynamische Aktoren

Elektrodynamische Aktoren arbeiten nach dem Prinzip der Lorentzkraft und werden
wegen ihrem urspriinglichen Nutzen (Lautsprecher) oftmals als als Voice Coil Motoren
(VCM) bezeichnet. Die Aktuationseigenschaften kénnen durch die Konstruktion von
Spule, Magnet und magnetischem Fluss eingestellt werden [21]. Spulenstrom und ma-
gnetische Flussdichte sind die begrenzenden Faktoren fiir die Leistungsdichte.

(a) Magnet und Spule eines VCM [53] (b) Aktiver Tilger [87]

Abbildung 1.2.: Typische Bauweisen elektrodynamischer Aktoren, wobei beim aktiven
Tilger die Spule und der Magnet im Gehéuse gekapselt sind.
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Bedingt durch die einfache Bauweise (Abbildung 1.2) sind elektrodynamische Aktoren
sehr robust. Um die Reluktanz des magnetischen Kreises gering zu halten, sind in der
Regel massive Gehduse notwendig. Zur Schwingungsdampfung werden vorwiegend zwei
Aktortypen eingesetzt: der Linear- und der Inertialaktor (Proof-Mass-Aktoren, PMA).
Die Linearaktoren profitieren hierbei von der vom Aktuationshub unabhéngigen Kraft-
wirkung. Neben dieser Eigenschaft wird der hohe Aktuationsweg besonders fiir den Be-
trieb von Inertialaktoren genutzt. Ein weiterer Vorteil gegeniiber anderen Aktoren ist
die niedrige Ansteuerspannung, weil die Kraftwirkung durch den Spulenstrom erzeugt
wird.

Verschiedene Firmen bieten elektrodynamische Aktoren in den erwéhnten Bauweisen an.
Moticont, Geeplus FEurope Ltd, BEI Kimco Magnetics und PBA Systems Pte Ltd sind
Hersteller von Linearaktoren welche ohne Wegbegrenzung in unterschiedlichen Gréfien
verfiigbar sind [18], [53] 00, 05]. Mit Begrenzung und Gehéuse sind Inertialaktoren von
Moog CSA Engineering erhéltlich, die sowohl aktiv als auch passiv eingesetzt werden
konnen [87, [88].

Magnetostriktive Aktoren

Magnetostriktive Aktoren bestehen aus ferromagnetischen Materialien und nutzen zur
Aktuation den Joule Effekt aus [67, 98]. Der heute eingesetzte Werkstofft TERFENOL-
D besteht aus seltenen Erden und wurde in den 1970er Jahren am Naval Ordnance
Laboratory entwickelt [30]. Er besitzt ein hohes Aktuationsvermogen und eine bessere
Temperaturstabilitdt als herkommliche Materialien (Curie-Temperatur 380, [45]). Die
Aktuationseigenschaften dieser Aktoren hingen entscheidend von der mechanischen und
magnetischen Vorspannung ab [86], weshalb die Konstruktion von Linearaktoren relativ
massiv im Vergleich zu anderen Aktoren ausféllt (Eisenring und elektrische Spule). Weg-
vergroferungssysteme eignen sich hierfiir besonders gut, weil sowohl die Vorspannung als
auch die effektiv genutzte Aktuationsrichtung gedreht wird. Somit ist trotz der hohen
Aktorldnge eine Integration in die Struktur moglich [28§]

Die Ansteuerung magnetostriktiver Aktoren erfolgt iiber den Spulenstrom. Wegen der
Vormagnetisierung und dem dadurch konstanten Stromfluss in der Spule sind solche
Aktoren im statischen Betrieb ineffizienter als vergleichbare Piezoaktoren [29].

Mehrere Firmen bieten diese Aktoren kommerziell an. Etrema Products Inc. ist Hersteller
magnetostriktiver Materialien und hat Linearaktoren unterschiedlicher Grofie im Ange-
bot [44]. Die Firma Cedrat Technologies ist spezialisiert auf mechatronische Produkte
und fertigt magnetostriktive Aktoren mit diversen Wegvergroferungssystemen [24].

Piezoelektrische Aktoren

Piezoelektrische Aktoren arbeiten nach dem inversen piezoelektrischen Effekt und be-
stehen heute wegen des ausgeprigten Effektes und der freien Formgebung aus poly-
kristallinen Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) Materialien. Vermehrt werden monokristalline
Werkstoffe aus Blei-Magnesium-Niob-Titanat (PMN) hergestellt [61, 94, 121], weil sie
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einen deutlich grofleren Effekt besitzen. Die technische Nutzung ist jedoch aufgrund des
Herstellungsprozesses nur in wenigen Fallen moglich.

Die Materialkennwerte der Aktoren sind nur fiir geringe elektrische Felder und mechani-
sche Beanspruchungen giiltig (Kleinsignalverhalten) [27]. In [62] T07] ist eine ausfiihrliche
Charakterisierung des Grofisignalverhaltens, Drifts und der dynamischen Hysterese ei-
ner PZT-5H Keramik enthalten. Deren Eigenschaften werden in [63] fiir einen weiten
Temperaturbereich bestimmt. Fiir andere Keramikwerkstoffe miissen die relevanten Ei-
genschaften anwendungsbezogen ermittelt werden.

(a) (b) ()

Abbildung 1.3.: Verschiedene Bauweisen piezokeramischer Aktoren: Vollkeramik (a), Ac-
tive Fiber Composite (b) und Stapelaktor mit Gehéuse (c).

In Schwingungsanwendungen kommen unterschiedliche Bauformen der Aktoren vor (Ab-
bildung 1.3). Fldchenaktoren werden zur direkten Applikation auf ebene oder gekriimmte
Bauteile eingesetzt. Wihrend zur Applikation auf ebenen Strukturen die einfache Bau-
weise als Vollkeramik verwendet werden kann, muss bei gekriimmten Strukturen die
Keramik in eine Tragerstruktur (meistens Laminataufbauten) eingebettet werden. Ty-
pische Vertreter sind die Active Fiber Composites (AFC) oder die DuraAct Aktoren [96].
Weiterhin wird dabei durch verschiedene Anordnungen der Elektroden die Aktuations-
dehnung vergroflert. Stapelaktoren besitzen durch die Aktuation in Polarisationsrichtung
bereits eine hohe Aktuationsdehnung. Wegen der Schichtung mehrerer Flédchenaktoren
iibereinander konnen sie jedoch keine Zugkrifte aufnehmen und miissen mechanisch
Vorgespannt werden. Einen Uberblick verschiedener Aktorbauweisen ist in [27, 65] ent-
halten.

Verschiedene analytische Modelle wurden zur Beschreibung der Struktur-Aktor-Kopplung
entwickelt. Mit dem von (Crawley und Luis vorgestellten Uniform Strain Model (USM)

und Bernoulli-Euler Modell kénnen balkenéhnliche Strukturen modelliert werden [33].

Erweiterungen dieser Modelle um die Schubverluste in der Klebstoffschicht sind in [25]

26, 27, 32, [118] enthalten. Die Erstellung von finiten Elementen basierend auf dem Va-

riationsprinzip wird in genereller Form in [4, 85] formuliert. Alternativ kann die Analogie

der piezoelektrischen zur thermischen Dehnung angewendet werden.




1.3. Problemstellung und Ziele

1.2.4. Zusammenfassung des Riickblickes

Die aktive Schwingungsddmpfung von Raumfahrtstrukturen wurde intensiv erforscht
und konzentrierte sich hauptsichlich auf den operationellen Betrieb der Struktur im Or-
bit. Schwerpunkt dabei war die Positioniergenauigkeit optischer Komponenten relativ
zueinander, weshalb viele der Anwendungsbeispiel Fachwerkstrukturen sind. Sowohl in
Labordemonstratoren als auch Flughardware konnte bereits mit einfachen Reglerkonzep-
ten (z.B. PPF) ein robustes Regelverhalten und eine hohe zusétzliche Dampfung erreicht
werden. Fast ausschlieilich wurden dabei elektrodynamische und piezoelektrische Akto-
ren eingesetzt.

1.3. Problemstellung und Ziele

Anhand des Riickblickes zur aktiven Schwingungsdampfung von Raumfahrtstrukturen
aus dem vorherigen Abschnitt ist ersichtlich, dass das Zusammenwirken von Aktorei-
genschaften, Struktur-Aktor-Interaktion sowie Reglerperformanz und -einstellung wegen
der relativ geringen Belastungen im Orbit im Vergleich zu den Startlasten unzureichend
untersucht wurden. Fiir die effektive Nutzung der aktiven Systeme wéhrend der gesam-
ten Mission muss vor allem das Leistungsvermogen der Aktoren ausgeschopft werden.
Hieraus ergeben sich die folgenden Schwerpunkte der Untersuchungen in dieser Arbeit:

e Entwicklung eines einfachen und anwendungsbezogenen Modells fiir piezoelektri-
sche Aktoren, welches die wichtigsten Anderungen der Aktuationseigenschaften in
Abhéngigkeit der Umgebungsbedingungen beschreibt.

e Untersuchung der Struktur-Aktor-Schnittstelle fiir typische Leichtbaukonstruktio-
nen sowie Verwendung von Probekorpern zur Verifikation des simulierten Aktor-
einflusses.

e Friihzeitige Bestimmung der Dampfungsperformanz in Abhéngigkeit der Stell-
groffenbegrenzungen der Aktoren, um schon bei der modellbasierten Entwicklung
der aktiven Struktur den Nutzen des Systems abzuschétzen.

e Vergleich der Effektivitit eines aktiven Dampfungssystems zu passiven Mafinah-
men fiir realistische Belastungen an Beispielstrukturen. Verifikation des gesamten
dynamischen Verhaltens aus der Simulation mit den Testergebnissen.
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1.4. Gliederung der Arbeit

Kapitel 2: Ausgewihlte Anwendungsbeispiele

Dieses Kapitel dient der kurzen Vorstellung der ausgewahlten Anwendungsbeispiele zur
aktiven Schwingungsdédmpfung, die in dieser Arbeit am Ende besprochen werden. Die
erste Anwendung beschéftigt sich mit der Dampfung von groflen Satelliten Solarpanee-
len mit Fokussierung auf die hohen Belastungen wéhrend der Startphase. Beim zweiten
Beispiel handelt es sich im Gegensatz dazu mit der zusédtzlichen Dampfung von Mi-
kroschwingungen eines optischen Instrumentes um sehr geringe Storkréfte, wobei die
Démpfung zur Erweiterung der operationellen Funktionalitdt der Struktur eingesetzt
wird. Beide Strukturen sowie die jeweiligen Ziele und Herausforderungen werden im
Kontext der aktiven Schwingungsddmpfung kurz erldutert.

Kapitel 3: Grundlagen

Im Grundlagenkapitel werden die wichtigsten Voraussetzungen fiir die nachfolgenden Ab-
schnitte dieser Arbeit vorgestellt. Einfithrend werden Aktorprinzipien und -mechanismen
aus dem Stand der Technik aufgegriffen, nach verschiedenen Kriterien fiir eine Voraus-
wahl der Aktoren fiir die Schwingungsdampfung bewertet und abschliefend typische
aktormechanische Eigenschaften aufgelistet. Da die Piezokeramik als typischer Funkti-
onswerkstoff auch in dieser Arbeit einen wichtigen Aktortyp darstellt, werden grundle-
gende Effekte und deren mathematische Beschreibung erlautert. Mit der Vorstellung der
mechanischen Zusammenhiinge zwischen Aktor- und Struktur wird der Ubergang zur
gesamtheitlichen Modellierung der aktiven Struktur geschaffen. Typische Darstellungs-
formen zur Beschreibung des strukturdynamischen Verhaltens werden gezeigt und bei
der Vorstellung grundlegender Reglerkonzepte zur Schwingungsdampfung genutzt.

Kapitel 4: Bestimmung der Aktuationseigenschaften piezoelektrischer
Fliachenaktoren

Das Ausdehnungsverhalten piezokeramischer Aktoren ist abhéingig von der Umgebung-
stemperatur und der Hohe der elektrischen Feldstiarke. Herstellerangaben zu den Ak-
toreigenschaften beziehen sich jedoch in der Regel nur auf Raumtemperatur und den
Kleinsignalbereich bei der elektrischen Ansteuerung. Deshalb werden in diesem Kapitel
ausgewahlte Aktuationseigenschaften fiir den bei Raumfahrtstrukturen typischen Tem-
peraturbereich anhand von Probekorpern ermittelt. Hierfiir werden sowohl geringe als
auch hohe elektrische Felder bei der Ansteuerung eingesetzt und das nichtlineare Aus-
dehnungsverhalten im Grofsignalbereich bestimmt. Aus den gemessenen Daten wird
schliellich ein vollstdndiges Ersatzmodell der Piezoaktorik im betrachteten Betriebsbe-
reich aufgestellt, welches neben dem Ausdehnungsverhalten auch die Leistungsbegren-
zung der Piezoverstiarker mit beriicksichtigt.
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Kapitel 5: Untersuchung der Struktur-Aktor-Schnittstelle

Die Struktur-Aktor-Schnittstelle beschreibt die mechanischen Vorgénge in der Klebefu-
ge zwischen Fldchenaktoren und einer Struktur, auf die die Aktoren appliziert wurden.
Basierend auf finite Element Simulationen wird zunéchst untersucht wie sich die Schub-
deformation in der Klebstoffschicht auf die induzierte Kriimmung der aktiven Struktur
auswirkt. Hierfiir stellt die isotrope Struktur in der Literatur eine grundlegende Bau-
weise dar und wird auch in dieser Arbeit anfénglich betrachtet. Durch Erweiterung der
Simulations- und Berechnungsmodelle kann das Aktuationsvermogen an einer typischen
Sandwichkonstruktion untersucht und mit den Ergebnissen der isotropen Bauweise ver-
glichen werden. Es zeigt sich, dass fiir gewohnliche Sandwichstrukturen kein signifikanter
Aktuationsverlust durch die Klebstoffschicht eintritt. In den weiteren Abschnitten die-
ses Kapitels wird deshalb die berechnete Verformung zweier aktiver Beispielstrukturen
(Kragbalken und Sandwichplatte) mit Messergebnissen aus dem Labor verifiziert. Es
wird gezeigt, dass selbst vereinfachte Simulationsmodelle ausreichend genaue Ergebnisse
liefern und die gemessenen 3D Verschiebungsfelder sehr gut in der Simulation nachge-
bildet werden.

Kapitel 6: Integrierte Modellierung der aktiven Struktur

Die gesamtheitliche Modellierung einer aktiven Struktur stellt die Grundlage fiir die
Platzierung von Aktoren und die Auslegung der Reglerparameter dar. In Kapitel 6 wird
deshalb gezeigt, wie gekoppelte Strukturmodelle in dieser Arbeit basierend auf finite
Element Simulationen erstellt werden. Grundlage hierfiir sind immer modale Ergebnisse
der Simulation, welche mit Hilfe einer am LLB entwickelten Toolbox nach MATLAB
konvertiert werden. Nach der Konvertierung erfolgt die Integration der Aktormodelle
im modalen Zustandsraummodell der Struktur. Je nach Verwendung des Modells stehen
fiir diesen Schritt unterschiedliche Methoden zur Verfiigung. Die genaue Integration der
Struktur-Aktor-Interaktion ist schliefllich notwendig zur Platzierung der Aktoren unter
Beriicksichtigung von Stellgroflen. Es wird gezeigt, wie bereits vor der Reglerauslegung
basierend auf Eigen- und Einflussvektoren die fiir die Vergréflerung der Dadmpfung not-
wendigen Stellgroflen abgeschétzt werden konnen. Somit kann bereits frithzeitig wéhrend
der Modellerstellung gepriift werden, ob die zuldssigen Betriebsbereiche der Aktorik ein-
gehalten werden.

Kapitel 7: Regler fiir die aktive Schwingungsdimpfung

Die verwendeten Regler zur aktiven Schwingungsdampfung werden in Kapitel 7 erlautert.
WEeil bereits zahlreiche Regelungskonzepte in der Literatur beschrieben und erfolgreich
zur Schwingungsddmpfung umgesetzt wurden, kommen in dieser Arbeit mit der Linear

11
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Quadratischen Regelung und der Acceleration Feedback Regelung zwei bewéhrte Kon-
zepte zum Einsatz. Wegen der einfachen Realisierbarkeit liegt der Fokus dieses Kapitels
auf der anwendungsbezogenen Erweiterung der Acceleration Feedback Regelung, wobei
aktordynamische Effekte sowie Streckendnderungen durch Aktoreigenschaften bertick-
sichtigt werden. In der zweiten Hélfte dieses Kapitels werden die StellgroBen zur Reali-
sierung der zusétzlichen Strukturddmpfung genauer betrachtet. Durch Berechnung der
Aktorkréfte fiir verschiedene Pollagen ausgewahlter Moden steht ein weiteres Mittel zur
Verfiigung um im Auslegungsprozess der aktiven Struktur die Realisierbarkeit der akti-
ven Dampfung zu priifen. Somit kann auf eine iterative Vorgehensweise bei der Aktor-
platzierung und Reglereinstellung verzichtet werden, weil die Stellgréfien stets bekannt
sind.

Kapitel 8: Aktive Schwingungsddmpfung grofler Satelliten-Solarpaneele

Die zusétzliche Schwingungsddmpfung eines Solarpaneels grofler Kommunikationssatel-
liten stellt die erste Anwendung in dieser Arbeit dar. Dabei soll die Dampfung vor allem
zur Reduktion ausgewahlter Resonanzspitzen im tieffrequenten Bereich genutzt werden
um die Beanspruchung der Struktur zu reduzieren. Die Wirksamkeit des aktiven System
wird an einem Demonstrator passiven Methoden gegeniibergestellt und abschlieend an
einem groflen Testpaneel unter realistischen Belastungen gepriift.

Kapitel 9: Aktive Dampfung von Mikroschwingungen eines optischen
Instruments

Als Gegensatz zur hochbelasteten Raumfahrtstruktur wird in diesem Kapitel die zusétz-
liche Dampfung bei sehr geringen Schwingungsamplituden der Struktur untersucht. Es
wird gezeigt, dass durch einen aktiven Tilger neben der passiven Dampfung die zusétz-
liche aktive Dampfung zur Verbesserung der optischen Leistung eines Instrumentes bei-
tragt. Hierdurch kann das aktive System als zusétzliche Option zeitlich temporér einge-
setzt werden, um auch unter besonderen operationellen Zustédnden hochgenaue Messun-
gen durchfithren zu kénnen.

Kapitel 10: Zusammenfassung und Ausblick

Abschlielend werden im letzten Kapitel dieser Arbeit die untersuchten Schritte zur Simu-
lation und Verifikation der aktiven Schwingungsdampfung grofler Raumfahrtstrukturen
zusammengefasst. Mit einer kritischen Bewertung des Nutzen solcher Systeme wird ein
Ausblick fiir zukiinftige Forschungsaspekte im Kontext der aktiv geddmpften Raum-
fahrtstrukturen gegeben.
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Eine typische Raumfahrtstruktur ist in Abbildung 2.1 anhand des Optical Inter-Orbit
Communications Engineering Test Satellite, (OICETS) [80] dargestellt. Der Satellit be-
steht aus einem Bus als Trager der elektrischen Komponenten und Versorgungssysteme,
den Solarpaneelen in Fliigelkonfiguration zur Energieversorgung und dem optischen In-
strument als Nutzlast des Satelliten. Schwingungen in den Komponenten werden durch
externe und interne Storquellen (im Betrieb) bzw. den Belastungen der Rakete (Start-
phase, nicht dargestellt) verursacht. Sie fithren entweder zur Beeintréichtigung der Funk-
tionalitdt im Orbit oder zur hohen Beanspruchung der Bauteile im gepackten Zustand.

Externe Stérungen

e

Optisches Instrument

Solarpaneele

Abbildung 2.1.: Typische Konfiguration eines Satelliten mit optischen Messinstrument
und Storquellen (Grafik aus [80])

In dieser Arbeit werden mit einem Solarpaneel und einem optischen Instrument zwei
Beispielstrukturen fiir die aktive Ddmpfung eingesetzt. Am Solarpaneel wird die Schwin-
gungsddmpfung unter dynamischen Startlasten untersucht, beim optischen Instrument
liegt der Fokus auf der Dampfung der Mikroschwingungen im Orbit.
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2. Ausgwahlte Anwendungsbeispiele

2.1. Satelliten Solarpaneele

Der Energiebedarf moderner Satelliten ist wegen der ansteigenden Komplexitit der Sa-
tellitensysteme bzw. der hoheren Bandbreite der Sende-, Empfangs- und Messsystemen
stetig steigend. Um diesen Bedarf zu decken kommen grofie Solarpaneele mit hocheffi-
zienten Solarzellen zum Einsatz. Sie werden aneinandergereiht und bilden damit grofe
Solarfliigel, die je nach notwendiger Solarfliche unterschiedliche Konfigurationen einneh-
men koénnen [55]. Wiahrend der Startphase sind die Solarpaneele einer Fliigelhélfte tiber-
einandergestapelt und werden mit Niederhaltern (Hold Down) an den Satellitenwénden
verbunden (Abbildung 2.2). Die einzelnen Paneele haben vorwiegend die Aufgabe die So-
larzellen zu tragen und die elektrische Energieversorgung der Satelliten sicherzustellen.

Hold Down Solarpaneel

{
Pl
\ -
\
d

/ \ - :
\WEY

Satellitenwand Adapter Erreger

Abbildung 2.2.: Engineering Solarpaneel im Modaltestaufbau (Grafik aus [127])

Die Struktur selbst wird hauptséchlich in der Startphase hoch beansprucht und ist fiir
die Operation im Orbit iiberdimensioniert. Dennoch stellt sie bereits eine Form des ex-
tremen Leichtbaus dar, weil die Platten in Sandwichbauweise mit steifigkeitsangepass-
ten Deckschichten aus Kohlefaserrovings hergestellt werden. Eine weitere Reduktion der
Strukturmasse ist nur mit zusétzlichen Dampfungsmafinahmen moglich. Passive Metho-
den, wie beispielsweise zusétzliche Dampfungsschichten aus Elastomeren, sind prinzipi-
ell einsetzbar, aber erhohen wegen der relativ hohen Dichte der Materialien stets die
Gesamtmasse. Die aktive Schwingungsdampfung stellt deshalb eine alternative Metho-
de dar, bei der durch geringe Zusatzmassen durch das aktive System die Dampfung
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2.2. Optische Instrumente auf Satelliten

erhoht werden kann. Neben der Untersuchung der Umsetzbarkeit eines aktives Systems
fiir Solarpaneele wird in dieser Arbeit ebenfalls die Beriicksichtigung der Stellgrofien-
beschrinkungen bei der Dimensionierung der Reglerparameter betrachtet. Dafiir stehen
in dieser Arbeit mit einem Labordemonstrator und einem Engineering Paneel (Abbil-
dung 2.2) der Firma Astrium GmbH zwei dhnliche Strukturen zur Verfiigung, um diese
Methoden im Versuch zu verifizieren.

2.2. Optische Instrumente auf Satelliten

Optische Instrumente sammeln durch Messung verschiedener Spektralbereiche des Lich-
tes Informationen iiber beobachtete Objekte, wie z.B. der Erde oder andere Himmels-
korper. Im Inneren solcher Instrumente befinden sich zur Biindelung der aufgefangenen
Lichtstrahlen mehrere Spiegel, die das Licht auf Detektoren leiten um die Information
aufzuzeichnen. Wird die Struktur durch Stoérkrafte zum Schwingen angeregt, kommt es
zur Verschiebung der optischen Komponenten und fithrt am Detektor zu einem unschar-
fen Bild. Neben der Anzahl der Diskretisierungsstufen im Sensor sind Schwingungen ein
Hauptgrund fiir die Einschrankungen der optischen Performanz moderner Instrumente.
Fiir die Auslegung der Struktur werden deswegen in der Regel zuldssige Schwingungslevel
definiert.

Né

Sateliitellwand-Adé\lpter
§ 0‘ .

Abbildung 2.3.: Demonstrator eines optischen Instrumentes (Grafik dhnlich zu [124])
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Die notwendigen Mafinahmen um die Schwingungslevel einzuhalten hingen von der Cha-
rakteristik der Storquelle ab (z.B. Inertialrdder, Steuerdiisen, Kiihlaggregate [115]). Als
Alternative zu passiven Mafinahmen wird in dieser Arbeit die aktive Schwingungsdamp-
fung zur Instrumentenstabilisierung untersucht. Dazu wurde in Zusammenarbeit mit der
Firma Kayser-Threde GmbH und KRP Engineering Products GmbH ein reprisentativer
optischer Aufbau fiir Raumfahrtanwendungen entwickelt und gefertigt (Abbildung 2.3).
Er enthélt mit der optischen Bank, den Spiegeln sowie positionsempfindlichen Sensoren
(Position Sensitive Device, PSD) alle typischen Komponenten eines Instrumentes. In
dieser Arbeit wird untersucht, wie mit Hilfe von Inertialaktoren die geringen Schwin-
gungsamplituden reduziert werden kénnen und wie grof§ die verbleibende Démpfung
durch den Tilgungseffekt der Aktoren ist. Weiterhin ist der Einfluss des Mess- und Um-
gebungsrauschens auf die Struktur und das aktive Dampfungssystem Gegenstand der
Untersuchung. Bei geringen Amplituden darf durch die aktive Schwingungsdémpfung
keine signifikante Vergroflerung des am Detektor gemessenen Rauschens entstehen.
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3.1. Auswahl geeigneter Aktoren und Aktorwerkstoffe

Die Auswahl von Aktoren und Aktorwerkstoffe fiir die aktive Schwingungsddmpfung
erfolgt unter Beriicksichtigung der Anforderungen an die aktive Struktur und den Um-
gebungsbedingungen, die wihrend dem Betrieb auf die Aktoren einwirken. Nachfolgend
wird deshalb zunéchst ein Uberblick iiber verschiedene Aktorprinzipien, -werkstoffe und
-mechanismen gegeben. Anschliefend erfolgt anhand spezifischer funktioneller und ope-
rationeller Auswahlkriterien fiir Raumfahrtanwendungen eine Vorauswahl geeigneter Ak-
toren.

3.1.1. Aktorprinzipien

Je nach Typ und Aufbau lassen sich Aktoren einem der in Abbildung 3.1 gezeigten Ak-
torprinzipien zuordnen.

K~ LD KA

) Kraftaktor ) Stabaktor ) Momentaktor

Abbildung 3.1.: Grundlegende Wirkmechanismen von Aktoren am Beispiel eines
Fachwerkes

Zu der Klasse der Kraftaktoren nach Abbildung 3.1(a) gehoren alle Aktoren, die nur auf
einen Punkt der Struktur eine gerichtete Kraft ausiiben. Zum Abstiitzen der Kraft iiber
den Aktor muss es eine weitere, beliebig angeordnete Referenz im Raum geben die als
Widerlager dient. So kann beispielsweise die Kraftwirkung auf Solarpaneele im gefalteten
Zustand iiber die Abstiitzung an der Satellitenwand erzeugt werden. Jedoch erfordern
solche Losungen (Release-)Mechanismen zwischen Aktor und Struktur zur Entfaltung
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der Paneele, was einen zusétzlichen Kompromiss bei der Auslegung der Aktoren be-
deutet. Als Alternative kommen Aktoren mit einer Inertialmasse (PMA) zum Einsatz.
Bei steigender Aktuationsfrequenz steigt die Reaktionskraft der Aktormasse bis zu einer
Aktorsattigung, in der keine weitere Kraft ausgeiibt werden kann. Diese Maximalkraft
ist dennoch héaufig ausreichend zur Beeinflussung der elastischen Struktur. Weil die Re-
aktionskraft der Masse im niedrigen Frequenzbereich abnimmt, kann die Maximalkraft
erst ab einer aktorspezifischen Eigenfrequenz genutzt werden.

Die Stabaktoren aus Abbildung 3.1(b) unterscheiden sich von den Kraftaktoren insofern,
dass sie durch die Einbaulage in der elastischen Struktur an beiden Enden ein Wider-
lager besitzen. In Kombination mit der Struktur entsteht iiber deren Steifigkeit eine
spezifische Kraft, die von der Position innerhalb der Struktur abhéngig ist und an meh-
reren Strukturpunkten wirkt. Deshalb ist fiir die Aktorplatzierung neben der Form der
Struktur ebenfalls die Steifigkeitsverteilung von Interesse. Weil diese sehr grofle Werte
annehmen kann, eignen sich hierbei besonders steife Aktoren mit kleinen Stellwegen und
hohen Kriften. Typische Vertreter dieser Aktoren sind deshalb piezoelektrische Stape-
laktoren.

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Wirkprinzipien beeinflussen die Momentak-
toren aus Abbildung 3.1(c) die Struktur durch Einpridgung eines Momentes. Dadurch
lassen sich strukturspezifische Eigenschaften, wie z.B. bestimmte Eigenformen, einfacher
steuern. Streng genommen gliedern sich viele Aktoren dieser Klasse jene der Stabakto-
ren unter, weil die Erzeugung des Aktuationsmomentes oftmals durch Kréftepaare in
Kombination mit der Struktur entstehen. Jedoch lassen sich durch flachig aufgebrachte
Aktoren Linienlasten und damit verteilte Momente an der Struktur erzeugen, was sie
prinzipiell von den anderen Kategorien unterscheidet. Typische Aktoren nach diesem
Aktuationsprinzip sind piezoelektrische Flachenaktoren (Patch-Aktoren), die durch eine
Klebeverbindung eine grofiflichige Kopplung zur Struktur besitzen. Mit ihnen lassen
sich selbst bei begrenztem Bauraum stark verteilte Aktorsysteme entwickeln.

3.1.2. Funktionswerkstoffe

Die Klasse der Funktionswerkstoffe bilden Festkorperaktoren und gehéren damit zu den
typischen Werkstoffen fiir adaptive und intelligente Strukturen. Durch die inherente
Energiewandlung zwischen verschiedenen Doménen bieten sie im Vergleich zu klassischen
translatorischen und rotatorischen Aktoren ein besonders hohes Potential der Funktions-
integration [98]. Typische Vertreter solcher Werkstoffe wurden bereits im Abschnitt 1.2.3
mit piezoelektrischen (PZT) und magnetostriktiven Materialien erwdhnt. An dieser Stel-
le werden fiir einen Vergleich der Aktuationseigenschaften weitere Funktionswerkstoffe
vorgestellt.
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3.1. Auswahl geeigneter Aktoren und Aktorwerkstoffe

Elektrostriktive Werkstoffe

Bei elektrostriktiven Werkstoffen entsteht die Dehnung durch Ausrichtung von Dipo-
len entlang der elektrischen Feldlinien, weshalb er nicht vorpolarisiert werden kann.
Elektrostriktive Aktoren werden stets oberhalb der Curie-Temperatur betrieben, wel-
che zwischen 10°C und 80°C fiir typische Werkstoffe liegt [41]. Trotz der quadratischen
Abhéngigkeit der elektrostriktiven Dehnung vom elektrischen Feld sind die nichtlinearen
Eigenschaften im Vergleich zu piezoelektrischen und magnetostriktiven Aktoren deutlich
geringer [91]. Wegen der hohen elektrischen Kapazitidt und der notwendigen Verstérker-
leistung im dynamischen Betrieb kommen diese Aktoren praktisch nur fiir statische
Anwendungen zum Einsatz.

Formgedéichtnislegierungen

Bei Formgedéchtnislegierungen (FGL) wird der Formgedachtniseffekt zur Aktuation aus-
genutzt, wobei je nach Umgebungstemperatur und mechanischer Belastung Gefiigeum-
wandlungsprozesse (Phasentransformationen) auf verschiedenen Anordnungen des Kris-
tallgitters fithren [41]. Die Verwendung von Formgedéchtnislegierungen als Aktor kann
durch Ausnutzung des Einweg- und Zweiweg-Effektes erfolgen, von denen nur letzterer
fiir zyklische Anwendungen einsetzbar ist. Dabei kommt es zu einer stark reduzierten Ak-
tuationsdehnung von maximal 2%, einer verringerten Langzeitstabilitéit und Lebensdau-
er [98], sowie unterschiedlichen Aktorkriften fiir die zwei Schaltrichtungen [41]. Zudem
sind die Schaltzeiten gerade fiir den Wechsel vom austenitischen in den martensitischen
Zustand wegen der thermischen Zeitkonstanten sehr hoch, weshalb Aktoren nach diesem
Prinzip nicht fiir hochdynamische Steuerungen eingesetzt werden kénnen.

Formgedichtnispolymere

Formgedéchtnispolymere (FGP) besitzen éhnlich zu Formgedéchtnislegierungen zwei
stabile Phasen, die jedoch durch unterschiedliche Schmelztemperaturen der Polymere
entstehen. Wegen des sehr geringen Elastizitdtsmoduls sind die Aktuationskréfte jedoch
um Groéfenordnungen kleiner. Deshalb und aufgrund hoher thermischer Zeitkonstanten
kommen sie fiir Anwendungen im Bereich der aktiven Schwingungsddmpfung nicht in
Frage.

Elektroaktive Polymere

Gleiches gilt auch fiir Elektroaktive Polymere (EAP), die unter Ausnutzung elektrostrik-
tiver Mechanismen ebenfalls eine hohe mechanische Dehnung verursachen kénnen. Da es
sich hierbei wiederum um Polymere handelt, sind die zu erwartenden Kréfte und Span-
nungen zu gering fiir aktive Struktureingriffe. Wegen den hohen elektrischen Feldern, die
zur Aktuation notwendig sind, werden solche Aktoren nur in diinnen Folien gefertigt.
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3.1.3. Aktormechanismen

Klassische Aktoren stellen Mechanismen dar, bei denen die Aktuationskraft durch Wech-
selwirkung verschiedener Komponenten unter Ausnutzung unterschiedlicher physikali-
scher Effekte erzeugt wird. Mit dem elektrodynamischen Wandler wurde in Abschnitt
1.2.3 bereits einer dieser Vertreter vorgestellt. Weil dabei stets Trégheitskréfte der Einzel-
bauteile iiberwunden werden miissen, treten Resonanzfrequenzen des Aktormechanismus
teilweise im sehr tiefen Frequenzbereich auf. Wegen der Kopplung der Aktordynamik zur
Strukturdynamik ist dieser Umstand auch bei der Auslegung der aktiven Struktur mit
zu beriicksichtigen.

Hydraulische Aktoren

Eine weitere Art klassischer Aktormechanismen stellen die hydraulischen Aktoren dar.
Hierbei wirkt die Druckkraft eines Fluids im Inneren des Aktors auf die Grenzflichen
der beteiligten Teilkomponenten und verschiebt sie entsprechend. Dadurch kann durch
einfache Bauweisen eine sehr hohe Kraft bei gleichzeitig groflen Stellwegen ausgeiibt
werden. Nachteil bei der Anwendung fiir aktive Strukturen ist die generell hohe Masse
dieser Aktoren, sowie die Notwendigkeit eines abgeschlossenen hydraulischen Kreislaufes.
Fiir Leichtbaustrukturen bei Raumfahrtanwendungen kommen diese Aktoren nicht bzw.
nur sehr selten zum FKEinsatz. Sie werden im Folgenden wegen ihren Nachteilen nicht
beriicksichtigt.

Wegvergroflerungssysteme

WegvergroBerungssysteme (WVS) verwenden zumeist Funktionswerkstoffe zur Aktuati-
on und stellen mechanische Ubersetzungen dar [27]. Dabei werden die oft zu geringen
Verschiebungen der Werkstoffe durch Hebelmechanismen verstéirkt und somit ein An-
passung von Aktorhub und -kraft an die Anforderungen zur Steuerung flexibler Struk-
turen vorgenommen. Die vergréflerte Bauform stellt oftmals keinen Nachteil dar, weil
hierdurch die notwendige mechanische bzw. magnetische Vorspannung der Funktions-
werkstoffe realisiert wird.

3.1.4. Auswahlkriterien und Vorauswahl

Zur Vorauswahl eines geeigneten Aktorprinzips zur aktiven Schwingungsddmpfung von
Raumfahrtstrukturen werden sowohl funktionale als auch operationelle Kriterien bertick-
sichtigt. Aus funktionaler Sicht miissen die Aktoren eine

e Hohe Grenzfrequenz (f, > 500H z),
e Hohe Aktuationskraft (je nach Aktuationsprinzip verschieden),

e Geringe Masse,
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besitzen, wobei die beiden letzteren Kriterien auch in Form bezogener Bewertungsgrofien
(spezifische Aktuationskraft, Leistungsdichte, etc.) formuliert werden kénnen. Operatio-
nelle Kriterien entstehen hauptséchlich durch Beriicksichtigung der raumfahrtspezifi-
schen Anforderungen:

e Operation unter hohen Temperaturunterschieden (-150°C bis 150°C),

Einfache Energieversorgung (bevorzugt elektrisch),

Einfache Bauweisen und Konstruktionen (Ausfallsicherheit),

Notwendiger Bauraum,

Hohe Effizienz und Leistungsdichte.

Tabelle 3.1.: Bewertung verschiedener Aktorprinzipien hinsichtlich funktionaler und ope-
rationeller Kriterien fiir Raumfahrtanwendungen
(+ = gut geeignet, o = noch geeignet, - ungeeignet)

g

> »n

= = 3=

s £ = =

E B 2 < g

= % E @R >

o S = = T

T © 37 = 2

o =] - & -

N o) X 2|5 X

L &£ L Ul s &

Aktorprinzip A = B &|@m =3

Funktionale Kriterien

Grenzfrequenz + 4+ 4+ o |- =+

Akuationskraft + 4+ 4+ 4+ |+ +

Masse + - - +1|- o
Operationelle Kriterien

Temperaturbereich o o - - |0 +

Energieversorgung + 4+ 4+ o |- +

Komplexitit der Konstruktion | + o o o |- o

Bauraum 4+ - - 4+l- o

Leistungsdichte + 4+ 4+ 4|+ o+

Fiir die genannten Aktorprinzipien und -mechanismen aus Abschnitt 3.1.2 und 3.1.3
wurde in Tabelle 3.1 eine Bewertung vorgenommen. Wie daraus zu entnehmen ist,
sind fiir die in dieser Arbeit betrachteten Anwendungen besonders piezoelektrische, ma-
gnetostriktive und elektro-mechanische Aktoren geeignet zur Realisierung einer aktiven
Schwingungsddmpfung. Die entsprechenden Spalten sind nochmals hervorgehoben.
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3.1.5. Vergleich verfiigbarer Aktoren

Anhand der zuvor identifizierten Aktorgruppen fiir die Umsetzung der aktiven Schwin-
gungsdampfung kann eine Zusammenstellung géngiger und zumeist kommerziell verfiigha-
rer Aktoren aufgestellt werden. Tabelle 3.2 dient deshalb der weiteren Fokussierung
auf wenige Aktoren und Aktorbauweisen. Weil diese in verschiedenen Bauformen und
-groflen angeboten werden, sind die spezifischen Eigenschaften stets als Intervall ange-
geben.

Tabelle 3.2.: Vergleich giangiger Aktoren fiir den Einsatz in der Strukturdynamik
(* weitere Bauformen durch kundenspezifische Anforderungen herstellbar)

Werkstoff/Typ  Masse Stellkraft Stellweg Spannung Lénge
(9) (N) (um) (V) (mm)

Fliachenaktoren

PZT* 0,16 - 9,4 90 - 775 6,5 - 40 200 - 1000 16- 61

Faser n.a. 13 -923 4,2 - 153 360 - 1500 16 - 160

Biegewandler

PZT 0,15-74,7 0,05 - 20 20 - 2000 60 - 300 8- 100

Stapelaktoren

PZT 0,06 - 3247 120 - 78000 0,4 - 180 120 - 1000 2 - 244

PZT (Stapel) 6 -1900 200 - 50000 8 - 260 75 - 1000 18 - 217

PZT (WVS) 0,15-600 1,4-1900 25 - 2000 120 - 150 4 - 57

Magnetostriktiv 2700 - 7000 <= 2220 50 - 250 n.a. 165 - 433

Elektrodynamisch

PMA 85 - 3200 1,6 - 45 n.a. 24 - 48 30 - 141

Solenoid n.a. 18-78 1100 - 4500 24 67 - 105

Voice-Coil 15 -26500  0..6 - 222 5000 - 150000 12 - 48 14 - 385

Anhand der Tabelle 3.2 ist ersichtlich, dass piezoelektrische Fldchenaktoren bei rela-
tiv geringem Gewicht grofle Stellkréifte ausiiben konnen. Zudem kann ihre Form je nach
Bauart frei gewahlt werden, weshalb sie auch fiir die in dieser Arbeit untersuchten Struk-
turen zum Einsatz kommen. Als alternative Aktoren werden PMA’s ausgewéhlt, weil sie
im Vergleich zu anderen Bauformen (Stapelaktoren, Biegewandler) an beliebigen Stellen
an der Struktur angebracht werden konnen. Wegen dem internen schwingungsfahigen
Feder-Masse System ist auch der Einsatz als Schwingungstilger von Interesse, der vor
allem bei Ausfall des aktiven Systems eine Riickfallebene darstellt und ein Mindestmaf
an zuséitzlicher Dampfung bewirken kann.
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3.2. Grundlagen der Piezoaktorik

Piezokeramische Werkstoffe unterliegen einem mechanischen und einem elektrischen
Werkstoffgesetz, welche streng miteinander gekoppelt sind. Das vollstéindige Werkstoff-
verhalten kann deshalb nur unter Beriicksichtigung relevanter Gréfien aus beiden Berei-
chen beschrieben werden. Nachfolgend wird zunéchst der makroskopische Effekt erlautert
und anschlieflend die gekoppelten Gleichungen des Werkstoffgesetzes aufgestellt.

3.2.1. Der Piezoelektrische Effekt

Der piezoelektrische Effekt beschreibt die Ladungsverschiebung an den Grenzflichen
eines Korpers unter Einwirkung einer mechanischen Belastung. Fiir aktorische Anwen-
dungen wird der inverse piezoelektrische Effekt genutzt [41, 103], bei dem ein Kristall
eine Deformation aufgrund eines in den Korper eingebrachten elektrischen Feldes erfahrt
(Abbildung 3.2).

a) U b) U
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Abbildung 3.2.: Piezoelektrischer (a) und inverser piezoelektrischer (b) Effekt.

Polykristalline Materialien, wie z.B. Bariumtitanat, wurden Mitte des 20. Jahrhunderts
entwickelt und besitzen eine deutlich elektro-mechanische Kopplung. Die technisch am
héufigsten genutzte Keramik besteht aus Bleizirkoniumtitanat Pb[ZrTi)0s (PZT) [91],
welches vor allem einen grofleren nutzbaren Temperaturbereich als Bariumtitanat hat
[26]. Die Mehrzahl der synthetischen Piezokeramiken besitzen eine Perowskitstruktur,
bei der ein positives Ion in Richtung einer der sechs Seiten des kubischen Gitters ausge-
lenkt ist. (Abbildung 3.3).

Oberhalb der Curie-Temperatur T weist das Material eine kubische Gitterstruktur auf,
weshalb positive und negative Ladungsschwerpunkte zusammenfallen und paraelektri-
sches Materialverhalten entsteht. Bei dieser Anordnung ist kein piezoelektrischer Effekt
vorhanden. Unterhalb der Curie-Temperatur nimmt das Kristallgitter eine dort ener-
getisch giinstigere, aber nicht mehr vollstdndig symmetrische, tetragonale Struktur ein.
Dabei wird das zuvor raumzentrierte Ion ausgelenkt und es entsteht ein Dipol in der
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O A%*(Pb, Ba)
o B*(Ti, Zr)
@ 0%

Abbildung 3.3.: Piezokeramische Elementarzelle oberhalb (a) und unterhalb (b) der
Curie-Temperatur. Aufgrund der Unsymmetrie in (b) entsteht ein Dipol.

Elementarzelle [41]. Mehrere Dipole beeinflussen sich gegenseitig und bilden spontan
Bereiche gleicher Polarisation (Weif’sche Bezirke, Doménen). Aufgrund ihrer stochasti-
schen Dipolausrichtung nach dem Herstellungsprozess ist der piezoelektrische Effekt am
makroskopischen Korper vorerst nicht vorhanden, wie in Abbildung 3.4 (a) gezeigt ist
[41],98]. Die Keramik besitzt in diesem Zustand vollstdndig isotropes Materialverhalten.
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Abbildung 3.4.: Ausrichtung der Doménen vor (a), wéhrend (b) und nach (c) der Po-
larisation. Die Vorzugsrichtung bleibt nach Abschalten des elektrischen
Feldes grofitenteils bestehen.

Zur Nutzung des piezoelektrischen Effektes muss die Keramik analog zu ferromagneti-
schen Materialien nachtriglich polarisiert werden (Abbildung 3.4 (b)) [27]). Die Polarisa-
tion wird vorzugsweise nahe der paraelektrischen Phase unterhalb von T durchgefiihrt,
was zur hoheren Mobilitédt der Doménen fithrt und somit eine geringere Feldstérke not-
wendig ist [41, O], 08]. Nach Abkiihlen unter angelegtem elektrischen Feld behalten
die Doménen ihre Vorzugsrichtung bei. Die Keramik besitzt damit piezoelektrische Ei-
genschaften und weist stark anisotropes Materialverhalten auf. Da die Polarisation nur
entlang einer Richtung moglich ist, wird diese als Konvention gesondert als 3-Richtung
bezeichnet [26].
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3.2.2. Elektro-Mechanisches Werkstoffgesetz der Piezoaktorik

Das lineare Werkstoffgesetz beschreibt das vollstandige Verhalten piezokeramischer Werk-
stoffe und koppelt die Eigenschaften eines elastisches Korpers und eines dielektrischen
Mediums miteinander. Nachfolgend wird zunéchst auf die ungekoppelten, anschlieffend
auf die gekoppelten Gleichungen eingegangen. Die Notation der mechanischen Gréfien
folgt dabei dem IEEE Standard fiir piezoelektrische Werkstoffe ([114]).

Elastischer Korper

Das linear elastische Werkstoffgesetz piezokeramischer Materialien in Gleichung 3.1 ver-
bindet die #uBeren mechanischen Spannungen 7' mit der Dehnung und Schubverformung
S iiber die Nachgiebigkeitsmatrix [sz]

—511 s12 si3 0 0 0 ] T

S12 S22 S23 0 0 0 Ty

3 _ 7 _ | S13 S23 S33 0 0 0 133
S=lelT=10" 0 0 5w 0 0 |]7u (3.1)

0 0 0 0 S55 0 T31

| 0 0 0 0 0 366_ T12

Quer zur Polarisationsrichtung besitzt die Piezokeramik isotropes Werkstoffverhalten,
weshalb insgesamt ein transversal isotroper Werkstoffcharakter vorliegt und die folgen-
den Beziehungen gelten:

S11 = S22, S13= 523, Sa4 = S55, S = 2 (511 - 512) . (3.2)

Damit sind nur fiinf unabhéngige Werkstoffkonstanten zum Aufstellen der vollstandigen
Nachgiebigkeitsmatrix notwendig. Die verbleibenden Kennwerte konnen aus Zug-Druck-
Versuchen unter Einhaltung definierter elektrischer Randbedingungen bestimmt werden.
Die Art der Randbedingung wird als Index im Name der Nachgiebigkeitsmatrix notiert
(,E“= Kurzschluss, ,,D“= offene Elektroden).

Dielektrikum

Piezokeramische Materialien stellen aus elektrischer Sicht ein Dielektrikum dar, welches
durch Gleichung 3.3 beschrieben wird. Weil dabei elektrische Felder £ nur in drei un-
abhéngige Raumrichtungen wirken kénnen und diese sich nicht gegenseitig beeinflussen,
entsteht iiber die diagonale Permittivitdtsmatrix | € | eine dielektrische Ladungsver-
schiebung D in die jeweilige Richtung

. e 00 Ey
D=telE=|0 & 0|{E,}. (3.3)
0 0 €3 E3

Gekoppelte Gleichungen
Zur vollstdndigen Beschreibung piezoelektrischer Werkstoffe werden die mechanische

25



3. Grundlagen

Gleichung 3.1 und die elektrische Gleichung 3.3 um die elektro-mechanische Kopplung
erweitert. Sie ist im linear elastischen Fall durch die Matrix der piezoelektrischen La-
dungskonstanten [d] beschrieben. Das damit vollstiandige Werkstoffgesetz lautet
S=[sg]T+[d]"E,
D=[d]T+e|E, (3.5)

und ist in Gleichung 3.6 und 3.7 vollstédndig notiert

Sl S11 S12 S13 0 0 0 T1 0 0 d31

SQ S12 S11 S13 0 0 0 T2 0 0 d31 E

Sg _|S13 S13 S33 0 0 0 T3 0 0 d33 !
25,(710 0 0 sy 0 0 17:(7 0 du 0 % . (36)
255 0 0 0 0 sy 0 Ts| |dis 0 0 |'7°

256 | 0 0 0 0 0 2 (811 - 812)_ T@ | 0 0 0 ]

T

D)) [o o0 o 0d15OT2

Dyt=[0 0 0 dy 0 0 ;3 +10 & 0|{E,}. (3.7)
D3 d31 d31 d33 0 0 0 T4 0 0 €3 Eg
- 5
T

Die Koppelmatrix [d] enthilt die piezoelektrische Dehnung in Abhéngigkeit des elek-
trischen Feldes. Wie aus Gleichung 3.6 zu erkennen ist, konnen piezokeramische Akto-
ren nur durch Einprégen eines elektrischen Feldes in 3-Richtung eine Normalendehnung
ausiiben. Wegen der relativ einfachen Einbringung dieses elektrischen Feldes stellen die
Normalendehnungen auch gleichzeitig die am héufigsten verwendeten Aktuationsmecha-
nismen dar.

3.2.3. Grenzen der Linearitat

Piezoelektrische Werkstoffe weisen dhnlich zu ferromagnetischen Werkstoffen nichtlinea-
re Eigenschaften auf, welche durch eine Hysterese beschrieben werden. Die Gleichungen
3.6 und 3.7 des linearen piezokeramischen Werkstoffgesetzes sind daher nur fiir gerin-
ge elektrische Feldstérken sowie eingeschrinkte Temperaturbereiche giiltig [I14]. Unter
Vernachléssigung mechanischer Spannungen kann die dielektrische Verschiebung D; aus
Gleichung 3.7 um die von der Feldstidrke abhéngige paraelektrische Polarisation P; er-
weitert werden

D, =&,5; + P, (E;) . (3.8)

Sie beschreibt die Ausrichtung der Doménen an den elektrischen Feldlinien und weist
wegen der begrenzten Mobilitit stark nichtlineares Verhalten auf (Abbildung 3.5(a)).
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Abbildung 3.5.: Nichtlineares Werkstoffverhalten anhand der elektrischen Polarisation
(a) und der mechanischen Verformung (b) einer Piezokeramik

Weil nach der Neupolarisation (Neukurve) die elektrische Vorzugsrichtung im Werkstoff
einprogrammiert wurde und dadurch eine remanente Dehnung S, vorliegt, kann von die-
sem Punkt aus durch Anlegen des elektrischen Feldes die gesamte Polarisation verdndert
und damit die Dehnung S; des Werkstoffs angepasst werden. Dieses makroskopische Ver-
halten einer Piezokeramik ist anhand der Schmetterlingskurve aus Abbildung 3.5(b) zu
erkennen. Hohe elektrische Feldstédrken entgegen der Polarisation fithren zur Umpolari-
sation der Keramik, wodurch die Dipolmomente der Domé&nen umgedreht werden. Wird
dieser Vorgang im dynamischen Betrieb 6fter durchlaufen, kommt es wegen der elektri-
schen Verluste wihrend der Umpolarisation zu einer signifikanten Eigenerwérmung der
Aktoren. Der Betriebsbereich der Piezokeramik beschriankt sich deshalb auf Feldstérken
grofler als die entgegengesetzte Koerzitivfeldstéirke F..

3.2.4. Bauformen piezoelektrischer Flachenaktoren

In Abbildung 3.6 sind schematisch die grundlegenden Bauweisen piezoelektrischer Fléachen-
aktoren dargestellt.

Die klassische Bauweise (a) stellt die Vollkeramik mit flichiger Elektrode dar. Sie ist
am einfachsten herzustellen und verwendet den d3; Effekt zur Aktuationsdehnung in
beide Richtungen der Plattenebene. Bei allen weiteren Bauformen wird hierfiir der ds3
Effekt genutzt. Wihrend bei Bauform (b) eine Kammelektrode in Kombination mit der
Vollkeramikscheibe verwendet wird um die elektrische Feldrichtung in Aktuationsrich-
tung zu legen, kommen bei Variante (c) piezoelektrische Fasern als aktives Element zum
Einsatz. Der Nachteil beider Bauformen ist ein erhéhter Konstruktionsaufwand und der
hohe dielektrische Verlust durch inhomogene elektrische Felder, als auch durch Streu-
felder auBerhalb der Keramik [20] 27]. Die DuraAct Power Patch Aktoren [06] gehoren
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Abbildung 3.6.: Verschiedene Bauformen von piezoelektrischen Flachenaktoren. Aufler
Bauform a) nutzen alle anderen Varianten den hoheren ds3 Effekt.

zu den modernsten dsz3 Flachenaktoren und werden aus Multilayer-Stapelaktoren her-
gestellt. Der d33 Effekt wird bei dieser Elektrodenanordnung am besten genutzt und
fithrt zur groBten Aktuationsdehnung unter den Flachenaktoren. Um Schiadigungen, z.B.
durch Zugbeanspruchung, zu vermeiden, miissen diese Aktoren in einer Polymermatrix
eingebettet und damit mechanisch vorgespannt werden.

Typische Kriterien bei der Aktorauswahl sind fiir die unterschiedlichen Bauweisen der
Fldachenaktoren in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.3.: Vor- und Nachteile verschiedener Flachenaktoren

Bauform Normale | Interdigitale | Active Fiber | Power Patch
Elektrode | FElektrode Composite

Piezoeffekt dsy dss ds3 da3
Aktuationsvermogen + ++ + 4+
Zul. el. Spannung +++ 4+ 44 +
Dielektrische Verluste + ++ +4+ +
Grenzfrequenz +4++ L + 44
Formgestaltung +4 ++ ++ +
Mechanische Robustheit ++ ++ -+ RIS
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3.3. Aktormechanik

3.3.1. Piezoelektrische Flachenaktoren

Zwei typische Anwendungen piezoelektrischer Flachenaktoren sind in Abbildung 3.7 dar-
gestellt, in denen eine Kraft zwischen Aktor und Struktur aufgrund der piezoelektrischen
Dehnung erzeugt wird. Durch den Abstand zur neutralen Faser entsteht ein fiir die Ak-
tuation wichtiges Biegemoment welches an der Struktur wirkt. Wegen der Unsymmetrie
der einseitigen Aktorapplikation (Abbildung 3.7(b)) sind Normal- und Biegespannungen
iiberlagert.

Aktor N Aktor N
= —> | — —>
F_ _F Tt‘l F_ _F Tt“i
Struktur Struktur
s ts s ts
—— —
(a) Beidseitige Applikation (b) Einseitige Applikation

Abbildung 3.7.: Einsatz von Fliachenaktoren fiir beidseitige (a) und einseitige (b) Appli-
kation (t, =Aktordicke, ts = Bauteildicke)

Die Berechnung der Aktormomente erfolgt fiir applizierte und integrierte Bauweisen
nach den selben Methoden. Hierzu werden Dehnungen und Spannungen fiir Aktoren
und Struktur zunéchst unabhéngig voneinander in Relation gesetzt. Durch die Kompa-
tibilitdt der Dehnungen in der Schnittstelle beider Komponenten lasst sich anschliefend
die induzierte Kriimmung der aktiven Struktur berechnen.

Je nach Ansatz der Aktordehnung entstehen verschieden komplexe Modelle, welche in
Abbildung 3.8 fiir die beidseitige Applikation mit Biegeverformung dargestellt sind.

Bernoulli-Euler Finite Elemente
"_’.’-’-—- | - -

-

— e

Abbildung 3.8.: Verschiedene Aktormodelle fiir die reine Biegung mit Beriicksichtigung
unterschiedlicher Dehnungsanteile im Aktor.

Im einfachsten Modell wird die Aktordehnung tiber die Dicke als konstant abgebildet (a).
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Wegen der Versteifung durch den Aktor liefert dieses Modell nur bei relativ diinnen Ak-
toren zuverlissige induzierte Kriimmungen. Eine Erweiterung stellt das Bernoulli-Euler
Modell dar, bei dem die zusétzliche Biegeverformung des Aktors in Form eines linearen
Dehnungsverlaufes iiber der Aktordicke abgebildet wird. Dieses Modell liefert auch fiir
geringe Bauteildicken und damit relativ dicke Aktoren ausreichend gute Kriimmungen.
Im letzten Fall (¢) wird die Schubverformung im Aktor mit beriicksichtigt. Diese Vorfor-
mung kann nicht durch analytische Modelle abgebildet werden, weshalb hierfiir Modelle
nach der Finite Element Methode (FEM) zum Einsatz kommen. Aktoren werden dann in
Analogie zur thermischen Dehnung oder unter Verwendung spezieller piezoelektrischer
Elemente modelliert [7, 104 [123].

Modell der konstanten Aktordehnungen (einseitige Applikation)
Das Modell mit konstanter Aktordehnung ist das einfachste Modell (auch als Pin-Force
Modell bezeichnet). Die Dehnung im Aktor
o
0= — +A, 3.9
£ o + (3.9)
ist konstant iiber die Aktordicke und setzt sich aus der Normaldehnung 7+ und einer frei-
en piezoelektrischen Dehnung A zusammen. Die Randfaserdehnung der Struktur ergibt

sich bei Biegung mit
ls
Es = —51‘@ (310)

direkt aus der Kriimmung x und dem Randfaserabstand zur neutralen Faser % Unter
Vernachléssigung der Klebstoffdicke erhéalt man durch Dehnungskompatibilitét
ts F

_5,% = —(E'A)a + A, (3.11)

Die Kraft F'in Gleichung 3.11 kann durch die Beziehung des Biegemomentes in Abhéngig-
keit von der Kriimmung

M- F% — (ED)sr, (3.12)

substituiert werden. Mit dem Steifigkeitsverhéltnis ¥ = % zwischen Aktor und Struk-
tur ergibt sich nach Umstellen die Kriimmung als Funktion der freien Aktuationsdehnung

A zu
6A

"TLBrO)
Aus Gleichung 3.13 wird ersichtlich, dass fiir geringe Strukturdicken mit ¥ — 0 die
Kriimmung nicht verschwindet. Im erweiterten Pin-Force Modell wird deswegen das in

Gleichung 3.12 zunéchst vernachlissigte Biegemoment M, des Aktors beriicksichtigt.
Die Gleichung

(3.13)

t
M=F7 -~ M,=(ED)., (3.14)
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enthélt wegen dem Aktorbiegemoment nun auch die Biegesteifigkeit des Aktors. Damit
ergibt sich die induzierte Kriimmung durch die Gleichung

6A
= 3.15
: te(3+ U+ 55) (3.15)

in der nun zusatzlich das Dickenverhaltnis 7' = ;—9 zwischen Struktur und Aktor enthal-

ten ist. Bei diinnen Strukturen sinkt das Dickenizerhé’ultnis, was zu einer Reduktion der
induzierten Kriimmung fiihrt.

Bernoulli-Euler Modell (einseitige Applikation)
Im Vergleich zum Pin-Force Modell beinhaltet das Bernoulli-Euler Modell einen linearen
Dehnungsverlauf iiber die Aktordicke. Fiir Struktur und Aktor kann die Dehnung

0 2k, Struktur (3.16)
0 _ 2k, Aktor (3.17)

als lineare Funktion in Abhéngigkeit des Abstands z zur neutralen Faser geschrieben
werden. Dabei sind €2 und €% die Dehnungen in der neutralen Faser der jeweiligen
Komponenten. Wihrend £ identisch zu Gleichung 3.9 ist, berechnet sich €2 aus den
Normalspannungen der Struktur gemifs

0 F

R T (3.18)

Das Aktormoment entsteht nun durch eine in der neutralen Faser des Aktors angreifende
Kraft. In der Gleichung 3.14 wird deshalb die halbe Aktordicke ¢, beriicksichtigt und

man erhalt
ts +1,
M=F

~ M, = (EI)k. (3.19)

Durch Auflésen nach der Kraft und einsetzen in die Kompatibilitdtsbedingung ¢, = ¢,
ergibt sich mit
6 T(1+T)A
K=—
ts 6T +4T? + 4+ UT? + ¢’

(3.20)

die induzierte Kriimmung nach dem Bernoulli-Euler Modell.

Ein Vergleich zwischen dem Pin-Force und dem Bernoulli-Euler Modell zeigt die Ahn-
lichkeit beider Modelle (Abbildung 3.9). Die berechneten induzierten Kriimmungen sind
beim Pin-Force Modell und geringen Dickenverhéltnissen T" zwischen Struktur und Aktor
zu hoch. Die Aktorsteifigkeit ist in diesem Bereich ausschlaggebend fiir die Kriimmung
der gekoppelten Struktur und wird durch die Aktordicke im erweiterten Pin-Force Modell
mit beriicksichtigt. In Abbildung 3.9(a) ist dieser Einfluss durch den Abfall der induzier-
ten Kriimmung bei verschwindenden Strukturdicken zu erkennen. Beim Bernoulli-Euler
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1 : : : o 1 -
S —Pin-Force ps —Pin-Force
o0 ----Erw. Pin-Force 50 ----Erw. Pin-Force
£ 0,8t ——-Bernoulli-Euler = 0,8 ——-Bernoulli-Euler
g .~ g
g 061 _g 0,6
E 0,4 - 5 7o e o 04
= iy —
202/ ‘ 202
3 7] 3
z / Z
0 : : : : 0 : : : :
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4
¢

Steifigkeitsverhéltnis ¥ = %

Dickenverhaltnis T = = t

Abbildung 3.9.: Normierte Kriimmung beim Pin-Force und Bernoulli-Euler Modell in
Abhéngigkeit des Dicken- und Steifigkeitsverhéltnisses zwischen Struk-
tur und Aktor.

Modell tritt diese Reduktion eher ein und die induzierten Kriimmungen sind fiir klei-
ne Dickenverhiltnisse generell geringer. Mit diesem Modell kann neben dem geeigneten
Dickenverhéltnis zwischen Struktur und Aktor auch ein giinstiges Steifigkeitsverhéltnis
zwischen beiden Komponenten gefunden werden (Abbildung 3.9(b)). Da fiir relativ Dicke
Strukturen die Steifigkeit reduziert werden muss um das Maximum zu erreichen, kann
dieser Auslegungspunkt fiir die meisten Aktor-Struktur Konfigurationen nicht eingestellt
werden.

Schubverluste durch die Klebstoffschicht

Die Kopplung von Struktur und Aktor wird durch Klebeverbindungen hergestellt. Durch
die endliche Klebstoffdicke treten in der Klebstoffschicht Schubdehnungsverluste auf, die
zu einer Reduktion der induzierten Kriimmung in der Struktur fithren. Diese Verluste
steigen mit zunehmender Elastizitit und Dicke der Klebstoffe, weil die Schubspannun-
gen an der Randfaser der Struktur dadurch sinken [33, 41]. Die Klebstoffdicke muss
deswegen sehr diinn ausgefiihrt werden. Bei der Wahl des Klebstoffes ist vor allem ei-
ne hohe Steifigkeit entscheidend. Weil deren Groflie um zwei Ordnungen geringer ist als
Aktor- und Struktursteifigkeit, ist der zusétzliche Versteifungseffekt der Struktur auf-
grund der Klebstoffe vernachléssigbar [73]. Mit Hilfe des Schubparameters fiir den reinen
Biegelastfall

Gty
6+ W
2= Lole = 21
() T (3.21)
Uk
kann der Einfluss der Schubverluste in der Klebstoffschicht auf die Struktur-Aktor Kopp-
lung abgeschitzt werden. Dabei sind Gj, die Schubsteifigkeit, ¢; die Klebstoffdicke und

lr, die Lange der Klebefuge. Damit ergeben sich fiir das Pin-Force Modell die auf die
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3.3. Aktormechanik

Aktuation bezogene Randfaserdehnungen ¢, an der Struktur und ¢, am Aktor zu

Es 6 cosh (I'z) €
S 1- baw.
A 6+\Il( cosh (T") )’ o~

ca_ 6 U cosh (I'z)
A 6+V

* S eosh (D) ) ) (3.22)

—

£
A
==
0 ©

L, !
i /]y Aktor

oL
=2
P
\

~ ~

o o
[SCRT=N

i il yStruktur

Normierte Dehnung
o
Ot
N
\
\
/

[=E=
S = o
=
I
ot
2=

-1 -0,5 0 0,5 1
Normierte Aktorlédngsachse x

Abbildung 3.10.: Normierte Dehnung von Aktor und Struktur in Abhéngigkeit des
Schubparameters.

In Abbildung 3.10 sind fiir verschiedene Schubparameter beide Kurven iiber der nor-
mierten Aktorkoordinate x aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, dass die Dehnung an den
Aktorrédndern (fiir x = =1 und z = +1) der freien Aktuationsdehnung entspricht, hingegen
die Strukturdehnung gegen Null geht. Fiir kleine Schubparameter I' tritt unweit der Ak-
tormitte bereits ein merklicher Unterschied zwischen Aktor- und Strukturdehnung auf,
weshalb die auf die Struktur iibertragenen Schubspannungen reduziert sind. Eine Ver-
besserung kann nur durch Vergroferung des Schubparameters erreicht werden. Erst in
den Randbereichen der Klebstoffverbindung tritt dann der Dehnungsunterschied ein.

3.3.2. Elektrodynamische Inertialaktoren

Inertialaktoren basieren auf dem Prinzip der Masseverschiebung und lassen sich im Ver-
gleich zu Flachenaktoren nahezu beliebig an flexible Strukturen anbringen. Der mecha-
nische Aufbau in Abbildung 3.3.2 wird durch einen Einmassenschwinger bestehend aus
Steifigkeit k7, Ddmpfung dr und Masse m dargestellt. Den elektrischen Teil bildet die
Spule, die aus einer Reihenschaltung von ohm’schen Widerstand R und Induktivitdt L
besteht.
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Inertialmasse
Feder-
lager Az
R

Spule — ir(t)

3
Pol

Ol ur(t) um<t> dT

L S

Permanentmagnet Joch

Abbildung 3.11.: Aufbau (links) und Ersatzschaltbild (rechts) eines elektrodynamischen
Tilgers

Anhand des Ersatzschaltbildes konnen fiir die Massenverschiebung 7 und den Spulen-
strom ir die Differentialgleichungen

d%T(t) diL‘T(t) _
mor a2 | dT i + kTQJT(t) = FT(t), (323)
L‘“Z—it) 4 Rip(1) + 1 (1) = ur(?), (3.24)

aufgestellt werden, wobei ur die elektrische Spannung zur Ansteuerung des Aktors ist.
Die Kopplung zwischen mechanischen und elektrischen Grofien erfolgt durch die Aktor-
konstante ¢y und wirkt geméafl

Fr(t) = crir(t), (3.25)
Um(t) = CT.jﬁT(t), (326)

in beide Richtungen. Dabei sind Fr die Lorentzkraft infolge eines elektrischen Strom
17 und u,, die induzierte Gegenspannung in der Spule aufgrund einer Bewegung der
Masse. Somit ist eine Umformung von elektrischer in mechanische Energie und umge-
kehrt moglich. Die Reaktionskraft des Aktors, die zur Aktuation genutzt werden kann,
berechnet sich aus der Beschleunigung der Inertialmasse nach

Je nach Ansteuerung des Aktors durch einen Spulenstrom oder einer Spulenspannung
wird zwischen den folgenden Modellen unterschieden.

Modell fiir Stromsteuerung

Bei der Stromsteuerung wird der Spulenstrom ¢7 durch einen Leistungsverstiarker ge-
regelt. Die Eigendynamik des elektrischen Kreises wird durch die Verstarkerregelung
kompensiert, so dass das Modell durch Einsetzen der Gleichungen 3.25 und 3.27 in Glei-
chung 3.23 entsteht. Nach Laplacetransformation erhélt man

F(s) crs?
Ip(s) 8%+ 2(rwrs + w2’

(3.28)
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3.4. Strukturdynamische Modellierung

wobel wrp = 4 /% die Eigenkreisfrequenz und (r = Qiﬁ die kritische Dampfung des
Einmassenschwingers sind. Durch die zweite Ordnung des Zahlers ist die sinkende Ak-
tuationskraft unterhalb der Eigenfrequenz zu erkennen.

Modell fiir Spannungssteuerung

Mit Spannungssteuerung wird zusétzlich zur Stromsteuerung die Eigendynamik des elek-
trischen Kreises mit beriicksichtigt. Wegen der elektrischen Eigenfrequenz ergibt sich
deshalb aus den Gleichungen 3.23 bis 3.27 die Ubertragungsfunktion 3. Ordnung

F(s) _ 75

Ur(s)  (s+ws) (s> +2((r+ () wrs +wi)’ (3.29)

2
bei der wg = % die Eigenfrequenz der Spule und (g = Q;ﬁ die durch den elektrischen
Kreis verursachte Dampfung darstellen.

Im Amplitudengang aus Abbildung 3.12 ist das unterschiedliche Ubertragungsverhalten
bei Strom- und Spannungssteuerung sichtbar. Neben dem allgemein geringerem Uber-
tragungs-level bei Spannungssteuerung aufgrund des ohm’schen Widerstandes ist die
Resonanziiberh6hung wegen der Gegeninduktion abgeschwiicht.

—_
o

Betrag in dB
—_
=

—— Stromsteuerung (ZI;((?) )

----- Spannungssteuerung

=
—
\

10 50 100 300
Frequenz (Hz)

Abbildung 3.12.: Unterschiedlicher Amplitudengang eines aktiven Tilgers bei Strom-
und Spannungssteuerung.

3.4. Strukturdynamische Modellierung

Wegen der Verteilung von Masse und Steifigkeit werden technische Systeme in allge-
meiner Form durch eine Bewegungsdifferentialgleichung 2. Ordnung beschrieben. Da
das modale Strukturverhalten von besonderer Bedeutung ist, wird nachfolgend auf die
Beziehungen zwischen Eigenwerten, -vektoren und den Systemmatrizen sowie die ver-
schiedenen Darstellungsformen modaler Modelle eingegangen.
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3.4.1. Modale Bewegungsdifferentialgleichung

Das allgemeine Strukturverhalten wird durch Massenmatrix [M ] und Steifigkeitsmatri-
zen [ K] geméf Gleichung

-

[M)z+[D]z+[K]z=F, (3.30)
fiir physikalische Bewegungskoordinaten Z und Kréfte F beschrieben. Unter Vernachlissi-

gung der Ddmpfungsmatrix [D] kénnen die Eigenkreisfrequenzen w; und die reellen
Eigenformen ¢; der Struktur fiir die Mode ¢ aus dem Eigenwertproblem

(-w? [M]+[K]) i =0, (3.31)

berechnet werden. Durch Ersetzen der physikalischen Verschiebungen mit der Summe der
modalen Verschiebungen gemif z = Y!" ¢;¢; wird die Gleichung 3.30 modaltransformiert
und es ergeben sich mit

n unabhéngige Bewegungsgleichungen zweiter Ordnung. Die modalen Dampfungen (;
werden fiir Raumfahrtstrukturen in der Regel aus einer experimentellen Modalanalyse
gewonnen und nachtréglich im Modell eingesetzt. Fiir vorliaufige Berechnungen kénnen
zunéchst Werte aus Tabellen verwendet werden [38].

3.4.2. Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion G (w) beschreibt die eingeschwungene Strukturantwort und
kann iiber den Ansatz der harmonischen Anregung f () = Fei“t und Antworten G (t) =
er“t abgeleitet werden. Eingesetzt in Gleichung 3.32 und nach Riic_l;transformation der
modalen Koordinaten in den physikalischen Raum erhélt man die Ubertragungsfunkti-
onsmatrix L

= G}

[G(@)]=XF"=Y

3.33
Hw?-w? + j2wiw’ (3:33)

in Summenschreibweise. Ein Vergleich mit Gleichung 3.30 ergibt die dynamische Nach-
giebigkeitsmatrix mit Massen-, Ddmpfungs- und Steifigkeitsterm

-1

(6 @)= XF1 =3 20 [+ juo (D] + [K]]

3.34
— w? - w? + j2Gwiw (3:34)

Hieran ist die Bedeutung der modalen Reihe zu erkennen, weil nur fiir eine hohe Mo-
denanzahl n das durch Massen- und Steifigkeitsmatrizen vorbestimmte Ubertragungs-
verhalten korrekt abgebildet wird.
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3.4.3. Modal reduziertes Modell

Ziel der modalen Modellreduktion ist eine ausreichend genaue dynamische Beschrei-
bung des Strukturverhaltens in einem bestimmten Frequenzbereich (Abbildung 3.13)
mit moglichst geringer Modellordnung. Dazu wird das Modell aus Gleichung 3.33 durch
Festlegung einer Grenzfrequenz w,, in zwei Bereiche unterteilt

u 07 " 07
(G (w L + L : 3.35
(w)]= lz w? - w2+ j2wiw 5 wE - w? + j2Cwiw (3:35)
‘ Dynamische Modellierung _ Nur Steifigkeitsanteil

Vollstiandiges Modell
----- Reduziertes Modell

Wm Wm +1

Abbildung 3.13.: Festlegung einer oberen Grenzfrequenz w,, zur Modellreduktion

Durch Vernachlédssigung der dynamischen Anteile der Moden m + 1...n wird das Ant-
wortverhalten der Struktur unterhalb der Grenzfrequenz fiir w << w,,+1 weiterhin korrekt
abgebildet, solange die Moden ausreichend schwach gedampft und voneinander separiert
sind. Die verbleibenden statischen Anteile hherer Moden lassen sich nun mit Hilfe der
Nachgiebigkeitsmatrix [K]™" der Struktur

(3.36)

und den statischen Anteilen im Modell verbleibender Moden ausdriicken. Eingesetzt in
Gleichung 3.35 erhélt man das reduzierte Modell mit Modellierung von nur m Moden

iof

7L

G (W) Z w w2 + ]2Czwz ;

i=

(3.37)

Restdualmoden
Die durch ihren statischen Anteil im Modell verbleibenden Moden werden als Residualm-
oden bezeichnet und fiithren stets zu einen konstanten Term in der Systemantwort. Fiir
Modelle mit Geschwindigkeits- und Beschleunigungssensoren treten wegen der Ableitung
der Ausgangsgrofie (Gleichung 3.44 und 3.45) keine Residualmoden auf.
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3.4.4. Aktor- und Sensoranbindung

Um die Dimension der Ubertragungsfunktionsmatrix auf diese Freiheitsgrade fiir Akto-
ren und Sensoren einzugrenzen, werden Stell- und Messgroflen mit Hilfe von Einfluss-
matrizen [P,] und [P;] gemif

F(t)=[P,]u(t), Aktoreinfluss (3.38)
() =[P]" 7 (1), Sensoreinfluss (3.39)

erweitert. Fiir den j-ten Sensor und k-ten Aktor wird innerhalb der Einflussmatrizen ein
Spaltenvektor zur Angabe der Position und Wirkrichtung an der Struktur definiert

[Pa]:[ﬁa,ly-“aﬁa,k“'ﬁa,r]a (340)
[P]=[Po1,-- . Poj... Pyl (3.41)

Durch die Belegung der Vektoren mit Nullen und Einsen sowie der Skalarmultiplikation
mit den Eigenvektoren innerhalb der Ubertragungsfunktionen werden nur noch die an
Aktoren und Sensoren relevanten modalen Verschiebungen in der Berechnung verwendet.
Fiir ausgewshlte Sensoren und Aktoren gilt deshalb die Ubertragungsfunktion

G (), - L) _$ Tt T (3.42)
k(W) & w2 - w? + j2wiw’ ’

Kollokierte Anordnung
Die kollokierte Anordnung von Sensoren und Aktoren stellt eine Sonderform der Plat-
zierung dar, bei der die Einflussmatrizen identisch sind

[P.]=[P)]. (3.43)

In der Ubertragungsfunktion 3.42 wird der Zahler wegen dem Quadrat aus Einfluss-
matrix und Eigenform fiir alle Moden positiv. Sie besitzt deshalb fiir diesen Ubertra-
gungspfad alternierende Pol- und Nullstellen, was besonders fiir geregelte Systeme eine
Voraussetzung fiir garantierte Stabilitat ist [100].

3.4.5. Geschwindigkeits- und Beschleunigungssensoren

Die bisherigen Modellformen in den Abschnitten 3.4.1 bis 3.4.4 sind nur fiir verschie-
bungsproportionale Messgrofien giiltig. Um ebenfalls Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungssensoren zu beriicksichtigen, wird beim Aufstellen der Ubertragungsfunktion aus
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Gleichung 3.42 die zugehorige Ableitung der modalen Koordinate bei der Riicktransfor-
mation in den physikalischen Raum verwendet

G () = [Ps 1" [61G(¢), Geschwindigkeitsmessung (3.44)
7(1),. = [P] [6]G(1). Beschleunigungsmessung (3.45)

Mit dem harmonischen Ansatz der Strukturantwort nach Abschnitt 3.4.2 erhalt man die
jeweilige Ubertragungsfunktionen durch

Yoetj (@) i JwPL0i¢] Pk

vel (w)]k g (CU) T wi2 — w2 +]2<=sz (346)
n, W PTG,0TP,
e (=22 =5 2 : (347

i=1 W5 _w2+j2Czwz

3.4.6. Zustandsraumdarstellung

Die strukturdynamische Modellierung in Form von Ubertragungsfunktionen eignet sich
zur Auslegung klassischer Single-Input/Single-Output (SISO) Reglern, da hierbei die
Anderung der Streckenparameter durch die Regelung direkt sichtbar werden. Fiir Syste-
me mit mehreren Ein- und Ausgéngen (Multiple-Input/Multiple-Output, MIMO) lasst
sich diese Vorgehensweise nicht mehr anwenden. Mit der Zustandsraumdarstellung

Z=[A]Z+[B]a, Eingangsgleichung (3.48)

+
+[D]u, Ausgangsgleichung (3.49)
kann die Entwicklung von Regelungen unter Beriicksichtigung mehrerer Aktoren und
Sensoren durchgefithrt werden. Nachfolgend wird wegen ihrer Bedeutung nur auf die
modale Form der Gleichung eingegangen.

Um die modale Bewegungsdifferentialgleichung 3.32 in diese Form zu iiberfiithren, wird
zuniichst der Zustandsvektor z = {£,7, %7 }7 mit Hilfe der Bewegungskoordinaten festge-
legt. Die Anordnung der Koordinaten ist beliebig und hat nur Einfluss auf die Besetzung
der Systemmatrizen. In dieser Arbeit wird die Form

21 = CL)CY, 22 = q;7 (350)

verwendet. Nach Umstellung der Bewegungsgleichung konnen die Koeffizienten in der
Systemmatrix [A] und Eingangsmatrix [B] geméi8

{wqq} ) l— ot 156 J] {u;q} ' [[¢]T0€Pa]]g, (3.51)
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angeordnet und die Eingangsgleichung gebildet werden werden. Hierbei ist ersichtlich,
dass sich die Konditionierung der Systemmatrix [A] durch die Verschiebung der Ei-
genkreisfrequenz in den Zustandsvektor verbessert. Nach Riicktransformation der mo-
dalen Zustédnde in den physikalischen Raum ergeben sich die Ausgangsgleichungen der
Verschiebungs- und Beschleunigungsmessung zu

Fros = [ L2191 [0 {““’57}, (3:52)

q

wq

Jace = [P [0] [ 1wl —12¢w] { B } + [P [0][9]" [Pu]] . (3.53)

Wegen der Eigenkreisfrequenz im Zustandsvektor muss die linke Teilmatrix der Aus-
gangsmatrix [C'] entsprechend korrigiert werden. Der nicht verschwindende Term bei
Beschleunigungsmessung ist anhand der Durchgriffsmatrix [D] # [0] sichtbar.

3.5. Regler zur Schwingungsdampfung

Verschiedene Regler zur Realisierung der aktiven Schwingungsddmpfung wurden im Kon-
text flexibler Raumfahrtstrukturen bereits erfolgreich eingesetzt (siehe Kapitel 1.2). Da-
bei ist zur Erhéhung der Dampfung stets das Ziel, durch eine geschwindigkeitspropor-
tionale Gegenkraft die Schwingungsamplituden in den Resonanzen der Struktur abzu-
senken. Dies kann bereits durch Riickfiihrung eines Geschwindigkeitssignals iiber einen
konstanten Verstarkungsfaktor erreicht werden (Direct Velocity Feedback, DVF), was je-
doch im praktischen Einsatz mehrere Nachteile hat. Nachfolgend werden deshalb mit
der Positive Position/Acceleration Feedback Regelung und der Linear Quadratischen
Regelung zwei grundlegende Regleransétze in der Schwingungsddampfung vorgestellt.

3.5.1. Positive Position und Acceleration Feedback

Die Positive Position Feedback (PPF') und Acceleration Feedback (AF) Regelungen nut-
zen Verschiebungs- x(t) bzw. Beschleunigungssignale #(t) zur Berechnung der Stellgrofe,
weil diese gewohnliche Messsignale in der Schwingungstechnik darstellen [48]. Um den-

noch eine zusétzliche Ddmpfung in die Struktur einzubringen, werden die Signale durch
ein Filter 2. Ordnung in der Riickfithrschleife phasengedreht (Abbildung 3.14).

Die Reglergleichungen

QQ
f ..
R(w) < n L) N heromegey o T PEE, (3.54)
Y(W) |~hgr—tmsre , fiir AF,

Q?fw2+jw2Cfo

40



3.5. Regler zur Schwingungsddmpfung

Struktur y=2(t)
G(w)

Struktur
G(w)

ch*wzfju}QCfo

(a) PPF Regelung (b) AF Regelung

Abbildung 3.14.: Blockschaltbilder der Positive Position Feedback und Acceleration
Feedback Regelung.

stellen jeweils Tiefpassfilter 2. Ordnung dar und unterscheiden sich nur im Zéhler von-
einander. Das Ubertragungsverhalten der geschlossenen Schleife kann allgemein mit
Y(w) — G)
Fy(w) 1-Gw)R(w)’
berechnet werden, womit man nach Einsetzen von Gleichung 3.42 und 3.47 das geregelte
Strukturverhalten bei PPF Regelung [34]

H(w) =

(3.55)

Zm ﬁg&l&?ﬁa
=1 w202 +520w;w
> 2= 2 )
- PT i Pa hexy
=l wP-w?+j2Gwiw | QF-w?+jw2(rQy

Hppp (w) =

(3.56)

bzw. AF Regelung
m _ﬁg(gi(;?ﬁan
Yi-1 WZ-w2+j2C w0

T )
1 _ zm P?¢i¢?PaW2 h
=1 w2-w2+j20wiw Q?*WQJerQCfo

HAF (w) =

(3.57)

erhélt. Fiir beide Regler ist die Kopplung der Moden iiber die Regelung am komplexen
Nenner zu erkennen, weil nun die Zahler- und Nennerpolynome des Filters in jeden der
Summanden der Strukturgleichung eingehen.

Bestimmung der Reglerparameter

Die Bestimmung der Kennwerte der PPF und AF Regelung umfasst die Auslegung von
Eckfrequenz €2, Filterdampfung ¢y und Reglerverstéirkung i, wobei in der Regel die
Wurzelortskurve (WOK) als Hilfsmittel eingesetzt wird. Eine typische WOK fiir eine
PPF bzw. AF geregelte Struktur ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Dabei ist die Ver-
groflerung der modalen Déampfung der ersten flexiblen Mode anhand der Verschiebung
der Polpaare nach links zu erkennen.
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3. Grundlagen
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Abbildung 3.15.: Wurzelortskurven einer PPF (links) und AF (rechts) geregelten Struk-
tur zur Dampfung der ersten Mode. Bei gleicher Filtereinstellung kann
mit der AF Regelung etwas mehr Dampfung erreicht werden.

Filtereckfrequenz: Die Filtereckfrequenz wird direkt auf die zu regelnde Eigenfrequenz
der Mode eingestellt (Tuning). In der WOK liegen sich damit die Pole des Reglers und
der fokussierten Mode gegeniiber und laufen bei Verdnderung der Reglerverstiarkung
aufeinander zu. Bei unsicherer Lage der Strukturpole kann nach Fanson [48] die Fil-
tereckfrequenz gezielt oberhalb der Struktureigenfrequenz festgelegt werden. Allerdings
fithrt diese Einstellung zu einer hoheren modale Kopplung, Schleifenverstarkung sowie
Frequenzverschiebung der geregelten Mode.

Filterdampfung: Die Filterdamfpung legt die Linksverschiebung der Filterpole in der
komplexen Ebene fest. Der dadurch aufgespannte Bereich zwischen Filter- und Struk-
turpol wird durch die WOK’s vollstdndig ausgefiillt, wobei in der Bereichsmitte die je-
weiligen Wendepunkte liegen. Durch hohere Filterdampfungen lassen sich deshalb grofie-
re modale Dampfungen erzielen, jedoch steigt gleichzeitig die modale Kopplung wegen
des langsameren Phasenwechsels des Filters an. Wegen der modalen Dichte werden fiir
Leichtbaustrukturen jedoch meist kleine Filterdimpfungen verwendet [48].

Reglerverstiarkung: Die notwendige Reglerverstarkung zur Maximierung der Damp-
fung wird erreicht, wenn die Pole im Bereich der Wendepunkte platziert sind. Bei aus-
geprigter Kopplung zu anderen Moden ist bei entsprechender Rechtsverschiebung zu-
gehoriger Polpaare auf Instabilitdten zu achten. Anhand von Abbildung 3.15 ist zu er-
kennen, dass sich hierbei PPF und AF Regelung grundlegend unterscheiden, da bei
letzterer die Pole nicht in die rechte Halbebene wandern.

42



3.5. Regler zur Schwingungsddmpfung

Alternativ zum grafischen Verfahren kann aus Gleichung 3.56 und 3.57 die Stabilitdt der
EingroBensysteme mit dem Routh-Hurwitz Kriterium gepriift werden. Demnach ist das
PPF geregelte System stabil wenn die Reglerverstiarkung die Bedingung

2
“o

h<——n— :
< PTooTE, (3:5%)
bzw. bei AF Regelung
4GoCrwp
h>-—"—" 3.59
" PTG Ry (3:59)

erfiillt. Bei richtiger Wahl des Vorzeichens der Stellgréfie kann deshalb bei der AF Rege-
lung die Stabilitdtsgrenze nicht iiberschritten werden. Eine dhnliche Eingrenzung kann
fiir Mehrgroflensysteme nach Gleichung 3.56 sowie deren Erweiterung um mehrere Regler
getroffen werden, indem die Stabilitdt mit der direkten Lyapunov Methode gepriift wird.
Nach Fanson [48] muss dann die Verstarkungsmatrix [H ] = diag(h;) der PPF Regelung
positiv definit sein um die Bedingung

Q=[P T H L [R] > (0], (3.60)
zu erfiillen, was ebenfalls auf die AF Regelung zutrifft [106]. Eine geschlossene Losung
in dieser Form ist wegen der Chauchy-Schwarz Ungleichung zur Zerlegung der Kop-

pelmatrizen bei der Losung der Lyapunovgleichung jedoch nur fiir kollokierte Aktor-
/Sensoranordnungen moglich.

3.5.2. Zustandsregler

Im Gegensatz zur Ausgangsriickfithrung werden bei der dieser Form der Regelung Zu-
standsgrofien fiir die Generierung der Stellgrofien riickgefithrt (Abbildung 3.16).

7 ' z y
> [B] > / ] »(3»

!
Y

Abbildung 3.16.: Blockschaltbild der Zustandsregelung.
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3. Grundlagen

Durch negatives Aufschalten der Zustandsgrofien Z iiber eine Reglermatrix [ H] auf den
Systemeingang 4 erhélt man mit

Z=[A-BH]z+[B]/f, (3.61)
—_—
AcrL
die Eingangsgleichung des geschlossenen Regelkreises. Unter der Voraussetzung der vollsténdi-
gen Steuerbarkeit [I00] konnen die Pole der Struktur deshalb durch Auslegung der Ma-
trixeintriage in [H|] gezielt verschoben werden. Mit dem Ziel der Erhohung der Damp-

fung der geregelten Struktur durch das aktive System bedeutet dies, dass allein durch
Riickfithrung der modalen Geschwindigkeiten des Zustandsvektors Z = {ch v }T mit

a=-(tm) {2 -~ (3.62)

die Pole in der komplexen Ebene nach links verschoben werden. Entsprechend ergibt
sich die modifizierte Systemmatrix der modalen Zustandsraumdarstellung zu

_ [ TAu] [As]
Aoz = l[Am] [Az2] - [B2] [Ha]]' (3.63)

Ziel der Auslegung ist es, eine geeignete Reglermatrix [ Hs] zu finden um die Ddmpfung
ausgewihlter Moden zu erhéhen. Weiterhin miissen die modalen Zustandsgrofien aus
den vorhandenen Messwerten durch einen Beobachter rekonstruiert werden. Nach dem
Separationsprinzip kénnen diese Aufgaben getrennt voneinander geldst werden [78].

Berechnung der Reglermatrix
Die Berechnung der Reglermatrix erfolgt {iber die Minimierung des Giitefunktionals

min J = ft : (27 [Q) 2 +a" [R]4) dt, (3.64)

mit dem der zeitliche Verlauf der Zustandsgrofien Z und der Stellgroflen 4 durch die
Wichtungsmatrizen [@Q] und [R] bewertet wird. Die Minimierungsaufgabe fiihrt unter
Verwendung der Systemmatrix [A] und der Eingangsmatrix [ B] iiber die Losung [X ]
der Matrix-Riccati Gleichung [9] [75]

(AT [X]+ [X][A] - [X][BI[R] " [B]" [X]+[Q] =[0]. (3.65)
Eine zugehorige Reglermatrix ergibt sich dann mit
[H]=[R]"[B]" [X]. (3.66)

Von einer iterativen Losung durch direkte Polvorgabe nach Ackermann wird an dieser
Arbeit abgesehen, da bei mehreren Stellgrofien die Sensitivitéitsauslegung der Matrixein-
triage teilweise sehr grofe Werte liefert [71, [78].
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3.5. Regler zur Schwingungsddmpfung

Modaler Beobachter

Fiir die zuvor berechnete Reglermatrix miissen die Zeitverldufe der modalen Koordinaten
bekannt sein und der Matrix zugefiithrt werden. Weil diese Koordinaten nicht messbar
sind, werden sie durch einen Beobachter modellbasiert berechnet. Hierfiir wird wegen
der Beriicksichtigung von Signalrauschen die Kalman Filterung [70] eingesetzt.

Dazu wird die Zustandsraumdarstellung nach Gleichung 3.48 und Gleichung 3.49 zunéchst
in zeitdiskreter Form

Ny

Zre1 = [A]d
Uk = [C]d

geschrieben sowie um Prozessrauschen w;, und Messrauschen 9 erweitert. Beide Rausch-
prozesse werden als unkorreliertes weifles Rauschen mit bekannter Kovarianz und Nor-
malverteilung angenommen [23, [119]. Die Zustdnde zum Zeitpunkt k£ werden nun mit
Hilfe der vergangenen Zustandsschétzung f:,; sowie der aktuellen Messwerte g, iiber die
Kalman Matrix [K], geméB der zeitdiskreten Gleichung

)+ [Bly iy, + Wy, (3.67)
K+ [D] gtk + U, (3.68)

QY

ék = gl; +[K], (gk - [C]dglg) ) (3.69)
abgeschitzt [I19]. Weil die Kalmanmatrix aus den Kovarianzen
S 33\ /(= 31T
[P]kZE[(Zk—Zk) (Zk—Zk) ], (370)
des Abschétzungsfehlers sowie [ R] des Messrauschens nach

(K], = [P]; [CTE ([C1, [P [C1E + [R]) (3.71)

berechnet wird, stellt die Gleichung 3.69 immer eine Priorisierung zwischen Schétz- und
Messwerten dar [23]. Fiir Echtzeitanwendungen wird die Gleichung 3.71 nicht nach jedem
Abtastschritt berechnet, so dass wegen der konstanten Kalmanmatrix [ K], ein statisches
Kalman Filter realisiert wird.
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4. Bestimmung der
Aktuationseigenschaften
piezoelektrischer Flachenaktoren

In diesem Kapitel werden wichtige Aktuationseigenschaften piezoelektrischer Flichen-
aktoren untersucht, weil typische Herstellerangaben sich stets auf geringe elektrische
Felder beziehen und den Aspekt der Umgebungstemperatur unberiicksichtigt lassen.
Diese Spezifikationen stellen daher nur Richtwerte dar und miissen fiir den jeweiligen
Anwendungsfall ermittelt werden.

Fiir die Verwendung als Fliachenaktor ist besonders die Kenntnis der piezoelektrischen
Ladungskonstante von Interesse, weil sie direkt das Aktuationsvermogen einer Piezoke-
ramik angibt. Sie wird nachfolgend fiir einen weiten Bereich der elektrischen Feldstéirke
als auch der Umgebungstemperatur ermittelt. Dabei kommt wegen der Hauptaktua-
tionsrichtung quer zu den Feldlinien ein vereinfachter Testaufbau zum Einsatz. Dieser
ermoglicht ebenfalls die Messung der elektrischen Kapazitét, womit auf die Permittivitit
der Keramik geschlossen werden kann.

Aus den Messergebnissen wird ein Gesamtmodell der piezoelektrischen Flédchenaktoren
als auch der fiir die Ansteuerung verwendeten Leistungselektronik erstellt, welches iiber
einen weiten Spannungs- und Temperaturbereich giiltig ist. Es dient im weiteren Verlauf
dieser Arbeit der Verifikation aktiver Strukturen mit &hnlichen Aktoren.

4.1. Testaufbau und -auswertung

4.1.1. Testverfahren

Die Methoden zur Messung der piezoelektrischen Ladungskonstanten werden nach dem
IEEE Standard on Piezoelectricity [114] in stationére (direkte) und resonante (indirek-
te) Verfahren unterschieden. Wegen des messtechnisch und mechanisch einfachen Auf-
baus der direkten Methode wird diese auch in dieser Arbeit verwendet. Dabei erfolgt
die Messung der piezoelektrischen Dehnung durch Applikation von Dehnungsmessstrei-
fen (DMS) auf der Oberfliche der Piezoaktoren. Zur Ansteuerung der Aktoren werden
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4. Bestimmung der Aktuationseigenschaften piezoelektrischer Fldachenaktoren

Spannungen geringer Frequenzen eingesetzt, so dass Eigenresonanzeffekte nicht in den
Dehnungsmessungen enthalten sind. Der Testaufbau besteht deshalb nur aus Aktoren,
dem Leistungsverstéirker und der Signalerfassung und -erzeugung (Abbildung 4.1).

LCR-
Meter

Verstéarker Signal-
SVR-1000[ generator

\_ Monitor |IMC-

uMusicd

A
PC

L 1

DMS

Steuerung

7
Lagerung—
Abbildung 4.1.: Versuchsaufbau zur Bestimmung piezoelektrischer Werkstoffkennwerte.

Die Aktoransteuerung erfolgt durch sinusférmige elektrische Spannungen mit einem
SVR-1000 Piezoverstéirker. Der gesamte Aufbau befindet sich zum Anpassen der Um-
gebungstemperatur in einer Klimakammer. Somit kénnen die Kennwerte der piezoelek-
trischen Aktoren in einem typischen Betriebsbereich von Raumfahrtstrukturen mit

e Elektrischen Feldstirken E5 =50...1000 -

mm’

e Ansteuerfrequenzen f=0,1...200 Hz,
e Temperaturen ¥ = =150--- + 150°C mit 20°C Schrittweite,
ermittelt werden. Bei jedem Spannungs- und Frequenzlevel werden zehn Schwingungs-

perioden auf die Aktoren aufgebracht. Der installierte Testaufbau mit allen eingesetzten
Probekorpern ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Abbildung 4.2.: Testaufbau zur Bestimmung der piezoelektrischen Kennwerte installiert
in einer Klimakammer (Darstellung vor der Inbetriebnahme).
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4.1. Testaufbau und -auswertung

4.1.2. Probekorper

Die Bestimmung der freien piezoelektrischen Dehnung erfolgt an plattenformigen PIC151
Aktoren mit Kupfer-Nickel bzw. Silber Diinnschichtelektroden. Es werden drei Bau-
grofien (Tabelle 4.1) verwendet um systematische Testfehler bedingt durch die Bauform
auszuschlieffen. Je Bauform stehen sechs Aktoren zur Verfiigung, von denen die Half-
te mit 1000 thermischen Zyklen zwischen —150°C und +150°C vorbehandelt wurden.
Dadurch kann die Degradation der piezoelektrischen Dehnung in Folge eines thermisch

induzierten Abbaus der elektrischen Polarisation ermittelt werden.

Tabelle 4.1.: Eigenschaften piezokeramischer Probekérper fiir die Kennwertbestimmung

Probe | A | B | c
Keramik PIC 151

Anzahl je 3x thermisch unzykliert/zykliert
Abmafle (L x B x H) | 20x20x0,2 mm 50x30x1 mm 70x25x2 mm
Elektrode CuNi CuNi (Umkontakt) Ag
Zuordnung Abb. 4.3 a/c b/d c/ft

In Abbildung 4.3 sind die verschiedenen Probekorper dargestellt, worin die unterschied-
lichen Elektrodenmaterialien als auch der Umkontakt bei Probe B sichtbar sind.

(e)

Abbildung 4.3.: Piezoelektrische Fldchenaktoren verschiedener Baugrofie zur Bestim-
mung der Materialkennwerte. Aktoren (a)-(c) sind thermisch unzykliert,
Aktoren (d)-(f) wurden thermisch zykliert.

Letzterer ist eine Besonderheit der Bauform, bei der die negative Elektrode um eine
Stirnseite auf die Oberseite gefiihrt ist. Sie ist insofern fiir eine direkte Applikation der
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4. Bestimmung der Aktuationseigenschaften piezoelektrischer Fldachenaktoren

Aktoren von Interesse, da keine Kabel in die Klebstoffschicht zwischen Aktor und Struk-
tur eingebracht werden miissen.

4.1.3. Auswertung der Messdaten

Die Bestimmung der piezoelektrischen Ladungskonstante erfolgt iiber die Messung der
elektrischen Spannung U3 an den Elektroden des Aktors sowie dessen mechanische Deh-
nung S quer zur Ausrichtung des elektrischen Feldes. Exemplarisch sind die Zeitschrie-
be beider Signale fiir einen unzyklierten Probekorper B in Abbildung 4.4 dargestellt.
Hierin folgt zwar die mechanische Dehnung dem sinusférmigen Verlauf der Ansteuer-
spannung, jedoch ist das Dehnungssignal aus der Messung aufgrund des Messrauschens
und der geringen elektrischen Feldstérke nicht direkt fiir weitere Berechnungen geeignet.
Durch ein Nullphasenfilter zur nachtréaglich Rauschunterdriickung kann das gemessene
Dehnungssignal wesentlich verbessert werden, was in der Abbildung anhand des iiberla-
gerten Dehnungsverlaufes zu erkennen ist.

—

I 11 e o e e o R S Z R AR S— ——— —
o a0 A 3
=z 100 0,02 14 1 | ! !
g =-0,04 - MUY LA AL
= 0 : : - 0,08 | — gemessen — gefiltert |
/ . / . g -0,
0 ) 10 15 20 = 0 ) 10 15 20
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 4.4.: Messwerte von elektrischer Spannung und mechanischer Dehnung am
Piezoaktor. Durch zusétzliche Nullphasenfilterung konnen geeignete
Dehnungswerte fiir die Berechnung ermittelt werden.

Nach Auftragen der mechanischen Dehnung iiber der elektrischen Feldstérke ergibt sich
die typische Hystereseschleife piezoelektrischer Aktoren aus Abbildung 4.5.

Dabei sind zur besseren Darstellung die Nullpunkte von Spannung und Dehnung bereits
abgeglichen, weshalb die Hysterese im Ursprung des Diagramms beginnt. Die piezoelek-
trische Ladungskonstante ds; ldsst sich nun aus der Steigung der Sekante zwischen den
Umkehrpunkten der Hystereseschleife gemiafi Gleichung

AS,
dsy = A_E3,7 (4.1)

berechnen. Wegen der Verkiirzung des Aktors bei positiven Ansteuerspannungen ist
dieser Kennwert stets negativ.
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4.2. Abhéangigkeit der Aktuationsdehnung von der elektrischen Feldstérke
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Abbildung 4.5.: Piezoelektrische Hysterese zur Bestimmung der Ladungskonstante. Bei
zyklierten Proben sinkt der Betrag des Anstieges der Hysterese deutlich
ab.

4.2. Abhidngigkeit der Aktuationsdehnung von der
elektrischen Feldstarke

Mit steigender elektrischer Feldstdrke nimmt die Aktordehnung wegen der stérkeren
Polarisation der Keramik zu. Die aus den Messwerten ermittelten piezoelektrischen La-
dungskonstanten nahe Raumtemperatur sind in Tabelle 4.2 enthalten.

Tabelle 4.2.: Piezoelektrische Ladungskonstante bei 30 °C Umgebungstemperatur.
(Die Reduktion (Red.) gibt die auf die unzyklierten Werte bezogene Diffe-
renz der Ladungskonstanten an.)

El. Feldstarke Aktor A Aktor B Aktor C
[ ] unzykl. | zykl. | Red. | unzykl. | zykl. | Red. | unzykl. | zykl. | Red.
<10°9[-2] | % | x10°[-2] | % | x10°[-L] | %
50 183 [ 178 [ 2,7 | 256 | 176 [ 31,3 | 255 [ 167 | 34,5
150 197 | 197 | 0 280 | 191 | 31,8 | 281 | 180 | 35,9
250 211 | 212 | -05 | 305 | 212 | 30,5 | 305 | 194 | 364
500 242 | 241 | 04 | 347 | 253 | 27,1 | 352 | 231 | 344
1000 287 | 287 | 0 389 | 346 | 11,1 | n.a. | na. | na.

Fiir thermisch unzyklierte Aktoren betriagt die Zunahme der Ladungskonstante zwischen
50 % und 60 % bezogen auf die Kennwerte im Kleinsignalbereich. Die thermisch vor-
behandelten Aktoren zeigen mit bis zu 97 % Zunahme eine grofiere Abhéngigkeit von
der elektrischen Feldstédrke. Der Grund hierfiir ist der signifikante thermisch induzier-
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4. Bestimmung der Aktuationseigenschaften piezoelektrischer Fldachenaktoren

te Abfall der freien Aktuationsdehnung durch die Zyklierung. Jedoch kann bei hohen
elektrischen Feldstéirken wegen der Doménenausrichtung ein dennoch hoher piezoelek-
trischer Dehnungseffekt gemessen werden.
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Abbildung 4.6.: Approximation der piezoelektrischen Ladungskonstante. Fiir zyklierte
Aktoren besteht eine strenge lineare Abhéngigkeit zwischen elektrischem
Feld und Aktuationsdehnung. Der Anstieg der Geraden ist indirekt pro-
portional zur Aktordicke (solid = 1mm Dicke, gestrichelt = 2mm Dicke).

Wie aus Abbildung 4.6 zu entnehmen ist, folgt der Verlauf der Ladungskonstante bei
thermisch unzyklierten Aktoren einer streng quadratischen Funktion. Bei thermisch zy-
klierten Aktoren hingegen kann eine lineare Abhéngigkeit zwischen elektrischem Feld
und Ladungskonstante beobachtet werden. Der Anstieg der linearen Funktion hingt zu-
dem von der Aktordicke ab und wird als Randbedingung in die Funktion aufgenommen.
Aus diesen Ergebnissen konnen die zwei Modelle fiir die Abhéngigkeit der Ladungskon-
stante von der Feldstarke

asE3 + asE3+ay  fiir thermisch unzykliert, (12)
asks +ay fiir thermisch zykliert, '

ds1 (E3) = {
aufgestellt werden. Die darin enthaltenen Koeffizienten a; der linearen bzw. quadrati-
schen Funktion ergeben sich fiir jeden Temperaturschritt durch die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate aus den Messergebnissen.

Bei den Aktoren der Bauform A kann kein Unterschied im Ausdehnungsverhalten zwi-
schen thermisch unbehandelten und behandelten Aktoren festgestellt werden. Da die
Ladungskonstanten ebenfalls deutlich geringer sind als fiir die restlichen Probekorper,
werden die Messwerte dieser Aktoren nicht weiter verwendet.
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4.3. Abhéngigkeit der Aktuationsdehnung von der Umgebungstemperatur

4.3. Abhiangigkeit der Aktuationsdehnung von der
Umgebungstemperatur

Wegen der geringen Doménenmobilitéit bei niedrigen Temperaturen ist eine signifikan-
te Abhéngigkeit der Temperatur auf die piezoelektrische Ladungskonstante zu erwarten.
Hierzu wurde in Abbildung 4.7 die piezoelektrische Ladungskonstante im gesamten Tem-
peraturbereich fiir unterschiedliche elektrische Feldstéarken aufgetragen.

Bei allen Proben fillt die freie piezoelektrische Dehnung mit sinkender Temperatur ab.
Bezogen auf Raumtemperatur betragt die Abnahme der Aktuationsdehnung unzyklier-
ter Proben 40 % im Kleinsignalbereich und 57 % im Grofisignalbereich. Das reduzierte
Aktuationsvermogen bei Tieftemperatur ist dabei nahezu unabhéngig vom angelegten
elektrischen Feld. Bei vorheriger thermischer Zyklierung der Proben verstérkt sich die
Abnahme des Aktuationsvermogens und betrigt 52 % im Kleinsignalbereich und 68 %
im Groflsignalbereich. Nur fiir sehr grofle elektrische Felder ist bei Tieftemperatur noch
ein Unterschied in den piezoelektrischen Dehnungen sichtbar.

x1077 Thermisch unyzkliert x1077 Thermisch zykliert
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Abbildung 4.7.: Piezoelektrische Ladungskonstante in Abhéngigkeit der Temperatur fiir
Probekérper B. Die hohere Domé&nenmobilitéit bei gestiegenen Tempera-
turen fithrt zu keinem weiteren Anstieg der piezoelektrischen Dehnung.
Ab 150°C beginnt bereits die Degradation der Probekérper.

Im Gegensatz zum Tieftemperaturbereich kann trotz erhchter Domanenmobilitdt bei
steigenden Temperaturen nur eine geringe Zunahme der Aktuationsdehnung oberhalb
der Raumtemperatur beobachtet werden. Fiir unzyklierte Proben wird ab 50°C fiir alle
elektrischen Felder ein konstantes Dehnungsplateau erreicht, wobei die Dehnungszunah-
me mit 6-10 % bezogen auf Raumtemperatur relativ gering ist. Bei thermisch zyklierten
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4. Bestimmung der Aktuationseigenschaften piezoelektrischer Fldachenaktoren

Proben sinkt die Aktuationsdehnung bei 30°C lokal ab und steigt danach wieder an. Be-
zogen auf Raumtemperatur betrigt die Steigerung der Dehnung fiir diese Proben 8-11 %
und ist damit dhnlich zu unzyklierten Proben.

Bei allen Messungen kann oberhalb 130°C ein starker Abfall der piezoelektrischen Deh-
nung aufgrund der Néhe zur Curie-Temperatur beobachtet werden (PIC151: T = 250°C,
[97]). Damit ist bereits mit einem Sicherheitsabstand der Betriebstemperatur von 100°C
zur Curie-Temperatur fiir unzyklierte Proben keine signifikante Aktuation mehr moglich.
Fiir thermisch zyklierte Proben verlangert sich der nutzbare Temperaturbereich durch
den flacheren Abfall oberhalb der Grenztemperatur etwas.

Zur einheitlichen Modellierung wird aus den Messergebnissen das Temperaturverhalten
der Piezoaktoren in einen linear abhéngigen und einen konstanten Bereich eingeteilt
(Abbildung 4.8). Die Degradation oberhalb von 130°C wird dabei vernachléssigt.
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Abbildung 4.8.: Vergleich der piezoelektrischen Ladungskonstante aus Versuch und
Modell

Abschnitt 1: Tiefe Temperaturen (-150°C bis 50°C)
In diesem Bereich steigt die piezoelektrische Ladungskonstante stetig mit der Tempe-
ratur an. Der Gradient ist abhéngig von der elektrischen Feldstdrke und nimmt mit
grofferen Feldstédrken zu. Er berechnet sich aus der Gleichung 4.2 fiir zwei verschiedene
Temperaturen zu (az = 0 fir thermisch zyklierte Aktoren)

Adz (E3,9) o dsi (E3,01) = d3; (E3,7>)
AJ AY = A , (4.3)
az (V1) —az (92) p a2 (V1) —az (V) a1 (Vh) — ay (V2)
= E E . (44
AV o AV i AV (4.4)
Die piezoelektrische Ladungskonstante kann anschlieBend aus der linearen Funktion
Ads; (E5,0
dz1 (E3,0) = ds1 (E3,7) + %Aﬂ, (4.5)

berechnet werden.
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4.4. FEinfluss der kapazitiven Last auf die Aktuation

Abschnitt 2: Hohe Temperaturen (50°C bis 130°C)

Oberhalb von 50°C tritt kein nennenswerter Anstieg der piezoelektrischen Ladungs-
konstante bei steigender Temperatur auf. Aus diesem Grund bildet die quadratische
Gleichung 4.2 bereits den gesamten Temperaturbereich ab, weil lediglich die elektrische
Feldstérke einen Einfluss auf die Aktuationsdehnung besitzt. Die Temperaturabhéngig-
keit wird als konstant modelliert.

Gesamtmodell
Die abschnittsweise Funktion

dsy (Bs,09) + 248 E Ny fiir ) < 50°C,

2 . o (46)
asB5 + as Bs + aq fiir ¥ >=50°C,

d31 (Eg,ig) = {

beschreibt damit das gesamte Aktuationsverhalten der betrachteten Keramik im unter-
suchten Temperaturbereich. In Abbildung 4.8 sind fiir thermisch unzyklierte und zy-
klierte Aktoren die gemessenen und die durch das Modell berechneten piezoelektrischen
Ladungskonstanten aufgetragen. Die Korrelation zwischen Messung und Modell ist trotz
der vereinfachten Modellierung gut.

4.4. Einfluss der kapazitiven Last auf die Aktuation

4.4.1. Kapazitit der Aktoren in Abhangigkeit der Temperatur

Die elektrische Kapazitéit C' piezoelektrischer Aktoren ist besonders fiir die Beriicksich-
tigung energetischer Aspekte bei der Schwingungsddmpfung relevant. Sie wird durch
direkte Messung an den Elektroden der Probekérper ermittelt. Anhand von Abbildung
4.9 ist ersichtlich, dass zunéchst fiir alle Aktoren unabhéngig von der thermischen Vor-
behandlung eine strenge quadratische Abhéngigkeit der normierten Kapazitdt von der
Temperatur beobachtet werden kann. Bezogen auf Raumtemperatur ergeben sich fiir
den Tieftemperaturbereich Anderung von —60 % bei unzyklierten und =51 % bei bereits
zyklierten Proben. Bei Hochtemperaturen steigt die Anderung auf Werte von +78 % bei
unzyklierten und +67 % bei zyklierten Proben an.

Die Ahnlichkeit der normierten Kapazititen bedeutet gleichzeitig, dass unabhéngig von
der Aktorbauform der gleiche temperaturabhéngige Prozess eine Kapazitatsianderung
bewirkt. Dies wird ebenfalls aus der Berechnungsvorschrift der Kapazitét

0(19) = 60533(19)%, (47)
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4. Bestimmung der Aktuationseigenschaften piezoelektrischer Fldachenaktoren
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Abbildung 4.9.: Gemessene Kapazitéit und deren Modellierung

eines Plattenkondensators ersichtlich. Nach Erweiterung um die Temperaturdehnung
mit
A(W) = Ag[1+2a;(9 )],  fiir Aktorfléiche (4.8)
ta(0) =tap[1+as(¥-1))], fiir Aktordicke (4.9)

und der Normierung auf die Ausgangskapazitit Cy bei Raumtemperatur erhélt man

0(19) B 833(19) 1+2041(19—190)
Co  e33(d) 1+as(d-1)

Kr

(4.10)

Mit den linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der PIC151 Keramik oy = 8 x
106 K=! quer und ag = -6 x 107 K-! ldngs zur Polarisationsrichtung ([97]) ist der
Einfluss der Temperaturdehnung auf die Kapazitdtsidnderung bei ¢ = =173°C mit Ky =
0,9962 relativ gering. Die beobachtete Kapazitatsinderung aus Abbildung 4.9 ist deshalb
auf die Anderung der Permittivitiit es5 zuriickzufithren. Weil diese materialabhéingig ist,
wird die Anderung der Kapazitét fiir alle Probekorper durch eine quadratische Funktion

C(AY)

Co
berechnet. Mit Hilfe der gemittelten Permittivitdten aus Tabelle 4.3 erhédlt man die
entsprechenden Koeffizienten by, b; und by. Daraus ist zu entnehmen, dass der flachere
Verlauf der Kapazitatsidnderung thermisch zyklierter Aktoren besonders auf einen ge-
ringeren linearen Koeffizienten b, zuriickzufiihren ist. Infolge dessen sinkt die auf die

Ausgangskapazitit bezogene Kapazitidtsinderung im betrachteten Temperaturbereich
um 10 %.

= by (AY)2 + by (AD) + bo, (4.11)
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4.4. FEinfluss der kapazitiven Last auf die Aktuation

Tabelle 4.3.: Relative Permittivitat, elektrische Kapazitiat und Kapazitéitsinderung der
piezokeramischen Probekorper. (Proben der Bauform A nicht beriicksich-
tigt, da zuvor bereits ausgeschlossen)

Einheit | unzykliert zykliert
Probe B C | B ¢C
Relative Permittivitat -
bei -150 °C 1048 1094 | 1194 1233
bei 20 °C 2561 2440 | 2306 2219
bei 130 °C 4237 4402 | 3891 3753
Kapazitét (bei 23°C) nF 32,8 13,7 1294 124
Koeffizienten der Kapazitidtsidnderung -
kubischer Term by K2 8,03x10% 7,87x 1076
linearer Term by K 4,39x 1073 3,62 x 1073
konstanter Term b - 0,87 0,91

4.4.2. Phasenversatz der Leistungselektronik bei kapazitiver Last

Kapazitive Lasten unterliegen im dynamischen Betrieb sténdigen Lade- und Entlade-
vorgédngen. Der dafiir notwendige mittlere Leistungsbedarf

Pm = 27Tf00U2

a,rms?

(4.12)

muss vom Verstirker zur Verfiigung gestellt werden [68]. Bei zu hoher Belastung des
Verstérkers kann die Ausgangsspannung U, der Eingangsspannung U, nicht mehr direkt
folgen, was zur Reduktion der Ausgangsspannung und zum Phasenversatz zwischen Ein-
und Ausgang fithrt (siehe Lissajous Figuren in Abbildung 4.10).

1000 fo=10Hz fo=100H z fo=200Hz
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|— Mittlere Spannung —— Hohe Spannung|

Abbildung 4.10.: Phasenversatz und Verzerrungen des Leistungsverstiarkers anhand von
Lissajous Figuren. Wegen der Leistungsbegrenzung steigen beide mit
der Frequenz und Amplitude an.
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4. Bestimmung der Aktuationseigenschaften piezoelektrischer Fldachenaktoren

Hierbei kommt es bei hoheren Frequenzen und Ansteuerspannungen weiterhin zu Ver-
zerrungen der Ausgangsspannung, was anhand der Abweichung der Figuren von einer
Ellipse deutlich wird. Der lineare Betriebsbereich wird in guter Né&herung durch ein
Verzogerungsglied 1. Ordnung modelliert [76]. Dessen Grenzfrequenz f, kann entweder
anhand des Phasenversatzes v direkt aus den Lissajous Figuren mit

fo

= 4.13
fg tcm(’y) ’ ( )
bestimmt, oder durch Umstellen von Gleichung 4.12 geméaf
Pm max
fo : , (4.14)

T CU?

a,rms,max

mit Hilfe von Herstellerangaben abgeschétzt werden. Am Beispiel der in Abbildung
4.10 dargestellten Ellipse fiir U, mae = 500 V und fy = 100 Hz erhdlt man mit einer
Phasenverschiebung von « = 12° eine Grenzfrequenz f, = 470H z. Die Abschétzung nach
Gleichung 4.14 liefert mit einer mittleren Ausgangsleistung P, e = 7 W und einer
Kapazitiat von C' = 31 nF eine um 11 % geringere Grenzfrequenz f, = 420 Hz. Wegen den
konservativen Angaben der Spezifikation elektrischer Gerite wird fiir die Modellierung
des Verstérkers auf eine ausfiihrliche Berechnung aller Phasenwinkel aus den Messwerten
verzichtet und dieser nur nach Gleichung 4.14 beriicksichtigt.

Die Verzerrungen bei Ubersteuerung des Verstirkers kénnen nicht im Modell abgebil-
det werden. Innerhalb einer Regelschleife ist dann eine ausreichende Phasenreserve zu
gewahrleisten, damit durch den zuséatzlichen Phasenversatz durch die Verzerrung keine
Instabilitéit des geregelten Systems auftritt.

4.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die piezoelektrische Aktuation in Abhéngigkeit der Umgebung-
stemperatur und der elektrischen Feldstéirke zur Ansteuerung der Aktoren untersucht.
Dabei konnte eine Degradation des Aktuationsvermogens an thermisch vorbehandel-
ten Aktoren festgestellt werden. Die Grofle der reduzierten freien Aktordehnung ther-
misch zyklierter Aktoren ist dabei abhingig von der Umgebungstemperatur und der
gegenwirtigen Ansteuerspannung. Fiir beide Arten von Aktoren wurde basierend auf
den Messwerten ein Ersatzmodell fiir die piezoelektrische Ladungskonstante ds; auf-
gestellt. Im Blockschaltbild aus Abbildung 4.11 sind beide Modelle miteinander kom-
biniert, wodurch das gesamte Aktuationsverhalten im betrachteten Temperatur- und
Feldstérkebereich abgebildet wird. Durch Austausch der in den Funktionen verwendeten
Koeffizienten kénnen thermisch unzyklierte und zyklierte Aktoren modelliert werden.

Neben dem Einfluss thermischer und elektrischer Randbedingungen auf die Aktoren
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4.5. Zusammenfassung

Funktion 4.2
E d
3 d31 (ES) 31
TAd:n
9 => X Funktion 4.6
/| 0 dy1(E3, AY)

¥ = 50°C'

Abbildung 4.11.: Modell der piezoelektrischen Ladungskonstante mit Beriicksichtigung
von Anderungen der elektrischen Feldstédrke und der Temperatur

wurde weiterhin der Einfluss der Leistungselektronik auf die Aktuation untersucht. Im
linearen Betrieb der Leistungsverstérker kann der geédnderte Phasenversatz zwischen der
Ansteuerspannung anhand eines Verzogerungsglieds erster Ordnung beriicksichtigt wer-
den. Bei zunehmender Aktuationsfrequenz und -spannung steigt der Leistungsbedarf
an, was zu Verzerrungen im Ansteuersignal fithrt. Die Grenzfrequenz kann anhand ei-
ner Abschitzung mit Hilfe der temperaturabhingigen Kapazitit der Aktoren berechnet
werden. Das Ersatzmodell aus Abbildung 4.12 liefert deshalb unter Beriicksichtigung der
Umgebungstemperatur sowie der maximalen Verstirkerleistung und -ausgangsspannung
die phasenverschobene und reduzierte Aktoransteuerspannung U,.

190 Unaz Pz
Funktion 4.11 Funktion 4.14 i— ______ ’I_‘i:afp_a_ss_ i
AY =] c(AY > X)
(CO ) :b%:& fe(C,P,U) ! % iL
|
Co !
|
|
|
|

Ue @(%K—» Us
]

Abbildung 4.12.: Modell des Leistungsverstérkers als Verzogerungsglied erster Ordnung.
Die Grenzfrequenz wird aus der temperaturabhédngigen kapazitiven
Last sowie der Leistungsbegrenzung im Verstérker berechnet.
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5. Untersuchung der
Struktur-Aktor-Schnittstelle

Die Leistungsfihigkeit einer aktiven Struktur basierend auf piezoelektrischen Flachenak-
toren hingt entscheidend von der Kopplung zwischen Aktorik und Struktur ab. Je nach
Beschaffenheit der Strukturoberfliche und eingesetztem Klebstoff kann eine Redukti-
on der in die Struktur induzierten Kréfte stattfinden. In diesem Kapitel wird deshalb
zunéchst der Einfluss der Klebstoffschicht auf das Aktuationsvermogen einer aktiven
Struktur betrachtet. Anschliefend wird eine Verifikation des aktiven Strukturverhaltens
fiir verschiedene Strukturbauweisen durchgefiihrt. Weil die Schnittstellenkréifte in der
Regel nicht messbar sind, wird bei dem hier vorgestellten Verfahren die Messung des
Verschiebungsfeldes im Bereich der Aktoren genutzt. Die gewonnen Messwerte werden
abschliefend mit Finite Element Ergebnissen korreliert und geben Aufschluss iiber die
Aktuationskrafte. Ein isotroper Balken und eine Sandwichplatte dienen als Strukturbei-
spiele in diesem Kapitel.

5.1. Klebstoffschicht zwischen Struktur und Aktor

Die Applikation piezoelektrischer Flachenaktoren erfolgt durch eine stoffschliissige Ver-
bindung mit der Struktur. Wéhrend bei eingebetteten Aktoren die angrenzenden und
mit Harz getrdnkten Gewebelagen fiir eine Verklebung sorgen, wird bei einer Ober-
flachenapplikation zusétzlicher Klebstoff benotigt. Hierdurch kénnen die Eigenschaften
der Klebeverbindung eingestellt werden. Nach [60] héngt ihre Festigkeit im wesentlichen
von vier Einflussgréfien ab:

Klebschicht,

Fiigeteilwerkstoff,

Geometrische Gestaltung,

Beanspruchung.

Die Klebstoftdicke ¢t sowie Elastizitéits- Fx und Schubmodul G stellen die wichtigsten
Parameter der Klebstoffschicht dar und kénnen bei der Verklebung eingestellt werden.
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5. Untersuchung der Struktur-Aktor-Schnittstelle

Da der Elastizitits- und Schubmodul jedoch fiir die meisten Klebstoffe (Epoxide, Poly-
amide) &hnlich ist, steht primér die Klebstoffdicke im Fokus der weiteren Untersuchun-
gen.

Entscheidend fiir die Ubertragung von Schub- und Schilspannungen in der Klebstoff-
schicht ist die Klebefestigkeit, welche zum Grofiteil durch geometrische Parameter beein-
flusst wird. Hierzu zéhlt besonders die Klebstoffdicke. Bei diinnen Klebstoffschichten und
starren Fiigeteilen wird die Querkontraktion innerhalb der Schicht behindert, weshalb
die Klebefestigkeit steigt. Wird die Schichtdicke zu stark reduziert kommt es teilweise
zum Kontakt der beiden Fiigeteile aufgrund von Rauheitsspitzen. Hierdurch féllt die
Klebefestigkeit stark ab. In dicken Schichten wird die Querkontraktion nicht verhindert
und die Kohésionskréfte des Klebstoffs bestimmen signifikant dessen Festigkeit. Nach
Habenicht| [60] werden deshalb Klebeverbindungen mit einer Dicke von 0,05 mm bis
0,2 mm eingesetzt.

5.1.1. Induzierte Dehnung und Kriimmung am isotropen Balken

Nachfolgend wird fiir eine Klebeverbindung zwischen isotropen Balken und Piezoaktor
untersucht, welchen Einfluss die Schubdeformation der Klebstoffschicht auf die induzierte
Dehnung und Kriimmung an der Struktur hat. Neben den analytischen Berechnungen
nach Bernoulli-Euler (Abschnitt 3.3) wird das 2D finite Element Modell aus Abbildung
5.5 fiir die Berechnungen eingesetzt.

Piezoaktor

D? Klebstoffschicht
Balken

>
>

Abbildung 5.1.: 2D FE Modell zur Untersuchung des Einflusses der Klebstoffschicht auf
das Aktuationsvermogen des Aktors

Durch die Variation der Balkendicke und den weiteren Kennwerten von Balken und
Aktor (Tabelle 5.1) kénnen Dickenverhéltnisse 7= 1...10 und Steifigkeitsverhéltnisse
P =1,2...11,8 realisiert werden.

Dehnungen in der Schnittstelle

Durch Schubdeformation der Klebstoffschicht kann nicht die gesamte Aktordehnung auf
die Randfaser der Struktur iibertragen werden. Der Verlust an induzierter Dehnung wird
durch den Schubparameter (Abschnitt 3.3) charakterisiert. Fiir den in dieser Arbeit be-
trachteten Fall einer steifen Struktur mit einer steifen Aktorik ist aus Abbildung 5.2
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5.1. Klebstoffschicht zwischen Struktur und Aktor

Tabelle 5.1.: Mechanische Eigenschaften von Balken und Aktor

\ Einheit \ Balken \ Piezoaktor

E-Modul | MPa | 70000 59400
Dicke mm 0,5...5]05

erkennbar, dass mit zunehmender Klebstoffdicke der Schubparameter sinkt. Bei vierfa-
cher Vergroflerung der Klebstoffdicke von 0,05 mm auf 0,2 mm sinkt dessen Wert um
die Hélfte (siche Gleichung 3.21). Die gleiche Abnahme des Schubparameters kann bei
Vergroflerung des Dickenverhéltnisses 7' um das Zehnfache beobachtet werden.
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Abbildung 5.2.: Schubparameter in Abhéngigkeit der Klebstoffdicke

Der Einfluss des reduzierten Schubparameters auf das Aktuationsvermégen der aktiven
Struktur lédsst sich verdeutlichen, wenn die induzierten Dehnungen der Randfaser auf
die Dehnungen bei perfekter Aktorapplikation normiert dargestellt werden [41]. Daraus
ergibt sich die in Abbildung 5.3 dargestellte Hiillflache.

Es wird sichtbar, dass die normierte Schnittstellendehnung vom Dickenverhéltnis 7" un-
abhéngig ist. Mit sinkendem Schubparameter fillt die Flache ab, weil die induzierte
Randfaserdehnung geringer wird. Bei geringen Klebstoffdicken ¢, wirkt sich eine Ver-
groflerung des Dickenverhéltnisses zwischen Struktur und Aktorik unwesentlich auf das
Aktuationsvermogen aus. Im Vergleich zur perfekten Verklebung sinkt die induzierte
Dehnung hierbei um 0,9 % ab. Selbst bei dickeren Klebstoffschichten von t;, = 0,2 mm
ist diese Reduktion kleiner als 2 %. Die Klebstoffdicke ist deshalb beziiglich der indu-
zierten Dehnung an der Randfaser der Struktur als unkritisch zu bewerten.

Induzierte Kriimmung

In diesem Abschnitt wird die durch die Dehnung induzierte Kriimmung zur Bewertung
des Aktuationsvermogens benutzt, weil hierdurch das an der Struktur wirksame Ak-
tormoment beschrieben wird. Fiir verschiedene Klebstoffdicken ist in Abbildung 5.4 die
induzierte Kriimmung des aktiven isotropen Balkens dargestellt. Hieraus wird deutlich,
dass bei einem geringen Dickenverhéltnis zwischen Struktur und Aktorik die hohere
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5. Untersuchung der Struktur-Aktor-Schnittstelle
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Abbildung 5.3.: Normierte Schnittstellendehnung {iber dem Schubparameter und Di-
ckenverhéltnis

Klebstoffdicke zu einer signifikanten Reduktion im Aktormoment fiihrt.
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Abbildung 5.4.: Induzierte Kriimmung in Abhéngigkeit des Dickenverhéltnisses bei ver-
schiedenen Klebstoffdicken (BE = Bernoulli-Euler Modell)

Ab einem Dickenverhéltnis von T = 4 kann kein Nachteil einer héheren Klebstoffdi-
cke festgestellt werden. Dieses hohere Aktuationsvermogen bei relativ dicken Strukturen
wird ebenfalls anhand Abbildung 5.5 sichtbar, worin die induzierten Kriimmungen « des
Balkens mit Klebstoffschicht auf die Werte kq fiir einen Balken ohne Klebstoffschicht
bezogen dargestellt sind.

Ab T = 4 steigt die induzierte Kriitmmung mit zunehmender Klebstoffdicke an. Im be-
trachteten Bereich kann somit etwa 3 % mehr Aktormoment erzeugt werden, wenn fiir
einen relativ dicken Balken eine Klebstoffschicht von 0,2 mm anstatt 0,05 mm Di-
cke verwendet wird. Der Grund fiir das bessere Aktuationsvermégen bei einem hohen
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Abbildung 5.5.: Kriimmungsverhaltnis bei verschiedenen Klebstoffdicken

Dickenverhéltnis wird in der geringen Verformung der Klebstoffschicht und des damit
besseren Ubertrages der Schubspannungen auf die Struktur gesehen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei diinnen Strukturen eine geringe
Klebstoffdicke realisiert werden muss. Ansonsten féllt das Aktuationsmoment sehr stark
ab. Bei einem hohen Dickenverhéltnis zwischen Struktur und Aktorik ist der Einfluss
der Klebstoffdicken auf die induzierte Kriitmmung relativ gering. Hier lasst sich je nach
Herstellungsprozess eine geeignete Klebstoffdicke wéhlen.

5.1.2. Induzierte Krimmung am Sandwichbalken

Bei Applikation der Piezoaktorik auf Sandwichbauteilen stellt sich zunéchst die Frage,
ob die Aktorwirkung vergleichbar zur isotropen Struktur ist. Bezogen auf die induzierte
Kriimmung unterscheiden sich die beiden Bauweisen wesentlich in

e Dickenverhéltnis 7' (hauptséchlich Kerndicke),
e Steifigkeitsverhéltnis W,

zwischen Struktur und Aktor. Deshalb wird nachfolgend die induzierte Kriimmung eben-
falls fiir den Sandwichbalken aus Abbildung 5.6 berechnet.

Der Piezoaktor und die Klebstoffschicht besitzen die gleichen Eigenschaften wie zuvor.
Am Sandwichbalken sind im Vergleich zum isotropen Aufbau mehr Parameter zur kon-
struktiven Gestaltung vorhanden (siche Anhang A.1). Zur Anpassung des Dickenverhalt-
nisses nach Abschnitt 5.1.1 wird nun die Kerndicke verdndert, weil diese besonders bei
der Festlegung der Biegesteifigkeit dieser Bauweisen dimensioniert wird. Die Parameter
von Struktur und Aktorik des verwendeten Modells sind in Tabelle 5.2 enthalten.

Zur Berechnung der induzierten Kriimmung wird in diesem Abschnitt die obere und
untere Randfaserdehnung des Sandwichkernes verwendet, damit fiir weitere Untersu-
chungen die Ergebnisse vergleichbar bleiben (siehe nachfolgende Absétze).
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5. Untersuchung der Struktur-Aktor-Schnittstelle

Piezoaktor

>3 Klebstoffschicht
Deckschicht

““““““““““““ Kern

Abbildung 5.6.: 2D FFE Modell des Sandwichbalkens zur Untersuchung des Einflusses
der Klebstoffschicht auf das Aktuationsvermégen des Aktors

Tabelle 5.2.: Mechanische Eigenschaften von Sandwichbalken und Aktor

‘ Einheit ‘ Deckschicht ‘ Kern ‘ Piezoaktor
Material - M60J/Epoxy 2500 | Aluminium Wabe | PIC 151
Elastizitdtsmodul -
lings MPa | 115 000 18,9 59400
quer MPa | 5900 1890 52600
Schubmodul MPa | 3900 369 19623
Dicke mm 0,1 0,3...48 0,5

Einheitliche Klebstoffdicke

Die Berechnung nach dem Bernoulli-Euler Modell aus Anhang A.1 zeigt hierfiir einen im
Vergleich zum isotropen Balken unterschiedlichen Verlauf der Kriimmung. Wie aus der
Abbildung 5.7 anhand der eingezeichneten Kurve zu sehen ist, steigt die Kriimmung im
betrachteten Parameterbereich stets an. Bei einem Dickenverhéltnis von 7" = 10 betrégt
die normierte Kritmmung 0,37 und ist damit 85 % grofler als an einem vergleichbaren
Aluminiumbalken.

Die Nachrechnung mit dem FE Modell bestétigt diese erhéhte Kriitmmung fiir den ideal
angebundenen Aktor. Weiterhin ist zu beobachten, dass bei geringen Dickenverhélt-
nissen keine iiberhthte Kriimmung eintritt. Der Grund hierfiir ist die Berechnung der
Kriimmung aus den Dehnungen am Sandwichkern, welcher fiir geringe Bauteildicken
sehr diinn ausgefiihrt ist. Der Biegeanteil der Deckschichten fithrt dabei zur Reduktion
der Kerndehnung und damit zum Abfall der normierten Kriitmmung.

In der Abbildung ist weiterhin gut zu erkennen, dass durch die Klebstoffschicht eine
signifikante Reduktion der normierten Kriitmmung eintritt. Diese hangt fiir geringe Bau-
teildicken zudem von der Dicke der Klebstoffschicht ab. Oberhalb einem Dickenverhéltnis
T = 4 ist kein wesentlicher Unterschied der induzierten Kriimmung von der Klebstoffdicke
festzustellen. Die Anderung der Klebstoffdicke hat deshalb in diesem Bereich keine Aus-
wirkungen auf die Aktorwirkung, was vollstdndig analog zum isotropen Balken ist. Der
fiir alle Klebstoffschichten beobachtete Abfall der Kriimmung fiir hohe Dickenverhélt-
nisse kann durch die zunehmende Versteifung der Struktur und den damit eintretenden
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Abbildung 5.7.: Induzierte Kriitmmung am Sandwichbalken in Abhéngigkeit des Dicken-
verhéltnisses (BE = Bernoulli Euler Modell)

Schubverlusten in der Klebstoffschicht begriindet werden. Im Vergleich zum Aluminium-
balken ist deshalb die induzierte Kriimmung beim Dickenverhéltnis 7" = 10 identisch.

Unterschiedliche Dicke der Klebstoffschicht

Bei Sandwichbauteilen mit Deckschichten aus CFK Rovings kann keine gleichméfige
Klebstoffdicke zwischen Aktor und Struktur eingestellt werden. Durch die unterschiedli-
che Anordnung der Rovings entstehen Stufen, die beim Verkleben mit Klebstoff gefiillt
werden. Um den Einfluss der entstehenden Klebstoffnester auf die induzierte Kriitmmung
zu untersuchen, wird das zuvor verwendete F'E Modell im Bereich der Schnittstelle an-
gepasst. In Abbildung 5.8 ist zu sehen, dass hierfiir in die Deckschichten wiederkehrende
Klebstoffstufen mit halber Deckschichtdicke t45 = 0,5 t4 eingelassen sind. Um die Ergeb-
nisse besser zu vergleichen, entspricht die Dicke der Deckschicht in der Nut der Deck-
schichtdicke des vorherigen Modells mit einheitlicher Klebstoffschicht.

— 1

Detail A Piezoaktor ya N
-~ = Klebstoffschicht

Deckschicht I3

Kern

Abbildung 5.8.: 2D FE Modell des Sandwichbalkens mit zusétzlichen Klebstoffnestern
im Bereich der Aktorverklebung

~—__—

Detail A

Durch die Klebstoffnester werden die Schubspannungen im Bereich einer dicken Kleb-
stoffschicht reduziert. Der Aktor kann sich nun lokal geringfiigig stérker ausdehnen als
bei einer einheitlichen Klebstoffschicht, infolge dessen die induzierte Kriimmung ansteigt.
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5. Untersuchung der Struktur-Aktor-Schnittstelle

In Abbildung 5.9 ist dieses Verhalten anhand der bezogenen Darstellung der induzierten
Kriimmung des Balkens bei gestufter und einheitlicher Klebstoffschicht zu erkennen. Fiir
die gewéahlten Struktureigenschaften wird dadurch ab einem Dickenverhéltnis 7' =5 eine
um 6% hohere Kriitmmung erreicht.
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Abbildung 5.9.: Kriimmungsverhéltnis am Sandwichbalken bei gestufter und einheitli-
cher Klebstoffdicke

Bei diinnen Sandwichbauteilen kehrt sich dieser Effekt aufgrund der hoheren Biegever-
formung der Struktur um. Der signifikante Abfall der induzierten Kriimmung um bis
zu 57% entsteht hierbei durch die hohere Biegesteifigkeit im Vergleich zur einheitlichen
Klebstoffschicht. Da hierzu jedoch ungewohnlich diinne Kerne eingesetzt werden miissen,
ist dieser Fall fiir die Realisierung einer aktiven Struktur nicht von Relevanz. Die Ande-
rung der induzierten Kriitmmung durch eine gestufte Klebstoffschicht ist unabhéngig von
der gewahlten Klebstoftdicke.

5.1.3. Schlussfolgerungen fiir die Klebeverbindung

Aus den vorhergehenden Betrachtungen der induzierten Kriitmmung und der Dehnungs-
verluste in der Klebstoffschicht kénnen folgende Schliisse fiir die Klebeverbindung zwi-
schen Aktor und Struktur gezogen werden:

e Die Dicke ¢, der Klebstoffschicht reduziert die induzierte Kriimmung nur bei
diinnen Strukturen mit einem Dickenverhéltnis 1" < 4,

e Diese Reduktion ist unabhingig von der Konstruktion (isotrop, Sandwich) der
Struktur,

e Eine schwankende Dicke der Klebstoffschicht fithrt bei typischen Sandwichkon-
struktionen zu keiner Abnahme der induzierten Kriimmung.
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5.2. Messung des Verschiebungsteldes

5.2. Messung des Verschiebungsfeldes

Zur Messung des Verschiebungsfeldes wird ein GOM Aramis Messsystem eingesetzt, wel-
ches basierend auf 2D Bildern des Testobjektes eine 3D Verformung unter Verwendung
photogrammetrischer Verfahren berechnet. Ein typischer Messaufbau ist in Abbildung
5.10 dargestellt.

Kameras —

Abbildung 5.10.: Testaufbau zur Messung des 3D Verschiebungsfeldes an einer
Sandwichplatte

Die Oberfliachen der Korper sind in der Regel vorbehandelt um die Identifikation eindeu-
tiger Oberflichenpunkte zu gewéhrleisten [58]. Der gesamte Messprozess besteht deswe-
gen aus der Probenvorbereitung, der Kalibrierung der Kameras, der eigentlichen Daten-
erfassung bei mechanischer Belastung der Struktur und der Datenauswertung.

Probenvorbereitung

Die Aramis Software teilt den beobachteten Bereich der Probe in eindeutige Facetten ein.
Deren Identifikation erfolgt anhand eines individuellen Graumusters, welches in der Re-
gel durch ein kontrastreiches, stochastisches schwarz-weify Muster erzeugt werden kann.
Je nach Oberflachenbeschaffenheit der Probekorper variiert die Facettengrofie um die
Genauigkeit und die eindeutige Beobachtbarkeit aller Facetten zu gewihrleisten. In
Abbildung 5.11 sind die praparierten Oberflichen der in diesem Kapitel eingesetzten
Teststrukturen dargestellt. Diese wurden zunéchst mit Fotoentwickler bespriiht und an-
schlieBend das Muster mit Graphitspray aufgetragen. Durch den geringen Harzanteil in
den CFK Rovings der Deckschicht der Sandwichplatte ziehen Entwickler und Graphit-
punkte in die Rovings ein, was in einem verschwommenen Muster resultiert. Aus diesem
Grund und durch die hohe Strukturierung der Deckschicht wurde das Muster am Sand-
wichpaneel deutlich feiner aufgetragen als am isotropen Balken.
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5. Untersuchung der Struktur-Aktor-Schnittstelle

Isotroper Kragbalken Sandwichplatte

Piezoaktor

Abbildung 5.11.: Préparierte Oberflichen der Teststrukturen mit Muster fiir die photo-
grammetrische Vermessung mit GOM Aramis

Durch den Spriithprozess befindet sich an den Aktorkanten iiberschiissiges Graphit, wel-
ches die elektrische Durchschlagstrecke zwischen den Aktorelektroden signifikant redu-
ziert. Deswegen werden alle Proben vor der Messung einem einmaligen Spannungszyklus
ausgesetzt, bei dem das Graphit durch Kurzschluss entfernt wird.

Messungen

Vor den eigentlichen Messungen werden die Kameras zur Bilderfassung kalibriert. Das
hier eingesetzte Messvolumen ist zur Beobachtung der Strukturbereiche um den Aktor
herum mit 170 x 140 x 140 mm? relativ gro8 gewihlt. Deshalb besitzen die Kameras einen
Abstand von 530 mm zueinander und 1210 mm zum Messobjekt, wobei der Blickwinkel
zwischen beiden Kameras 25° betrégt.

Die Datenerfassung erfolgt anschliefend bei Ansteuerung der Aktoren mit elektrischen
Feldstarken zwischen Es3 =0 m—‘jn und F5 = 1000 % bei einer Schrittweite von 100 %
Weitere Details zu den Teststrukturen sind in den nachfolgenden Abschnitten 5.4 und
5.5 enthalten.

Auswertung

Bei der Datenauswertung werden aus den erfassten Bildern die 3D Verschiebungen der
einzelnen Facetten berechnet. Dieser Ablauf erfolgt geschlossen als Postprozess. Neben
der Bestimmung eines Referenzpunktes und Messvolumens muss zur Datenanalyse ein
Koordinatensystem im Ausgangszustand der aktiven Struktur (Aktorspannung Uz =
0 V) festgelegt werden (Abbildung 5.12).

Der Koordinatenursprung wird an einer der Ecken der kurzen Aktorkante festgelegt, bei
der die elektrische Verkabelung angebracht ist. Durch Auswahl weiterer Facetten ent-
lang der Aktorkanten werden X-Achse (Aktorldngsachse) und Y-Achse (Aktorquerachse)
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Hochvoltanschluss

Aktor

Struktur

Abbildung 5.12.: Definition des Koordinatensystem entlang der Aktorkanten zur Aus-
wertung der GOM Aramis Messdaten

festgelegt. Die Z-Achse im Auswertesystem steht somit senkrecht zur Probenoberfliche
und zeigt aus ihr heraus.

Die von Aramis berechneten Verschiebungen werden anschliefend in diesem Koordi-

natensystem als Textdateien gespeichert und stehen fiir die weitere Berechnungen in
MATLAB zur Verfiigung.

5.3. Finite Element Modellierung

Die Verifikation der Schnittstellenkrifte und des Aktuationsvermogens der Teststruk-
turen erfolgt durch Korrelation der gemessenen Verschiebungsfelder mit Ergebnissen
aus Finite Element Modellen. Nachfolgend wird auf die Modellierung der Aktoren und
Strukturen in ANSYS eingegangen.

Aktormodell

Fiir die Modellierung des Aktors werden finite Elemente mit zusétzlichen piezoelektri-
schen Fahigkeiten eingesetzt um direkt die Materialkennwerte der PIC151 Keramik fiir
die Berechnung zu nutzen. Dabei entsteht neben den Verschiebungsfreiheitsgraden je
Knoten ein zusétzlicher Freiheitsgrad fiir die elektrische Spannung. Dieser wird nachfol-
gend als duflere Anregung genutzt.

Piezoaktor

Klebstoff

Balken

Abbildung 5.13.: Modellierung des piezoelektrischen Fldchenaktors in ANSYS
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5. Untersuchung der Struktur-Aktor-Schnittstelle

In allen Modellen wird der Aktor durch ein Volumenmodell abgebildet, weshalb hierfiir
SOLIDS Elemente der ANSYS Elementbibliothek eingesetzt werden. Zur Abbildung der
Schubdeformation werden in Dickenrichtung mindestens drei Elemente bei der Diskreti-
sierung erzeugt. Bei Beriicksichtigung der Klebstoffschicht zwischen Aktor und Struktur
wird diese als diinne Schicht mit einem Element in Dickenrichtung im Modell eingefiigt.
In Abbildung 5.13 ist beispielhaft die Modellierung des Aktors am isotropen Balken im
Detail dargestellt.

Strukturmodell

Die Modellierung der Struktur kann durch unterschiedliche Vorgehensweisen erfolgen,
wobei jeweils die steigende Komplexitdt des Modells in der Inhomogenitéat der Struktur
selbst begriindet ist (wie beispielsweise der Sandwichstruktur). Die folgenden Modellva-
rianten werden beriicksichtigt:

Deckschicht (Schale) — Aktor

Platte (Schale) Aktor

N\

(a) (b)
Rovings (Balken)  Aktor

Kern
(Volumen)

Rovings (Volumen) Aktor

-
- = ~

Kern
(Volumen)

Kern
(Volumen)

() (d)

Z Z Z

Abbildung 5.14.: Modellierungsvarianten der aktiven Sandwichplatte mit unterschiedli-
chem Detaillierungsgrad (aufsteigend von a nach d)

a) Die einfachste Methode ist die Berechnung mit vollstindig homogenisierten Quer-
schnittseigenschaften durch Verwendung von Schalenelementen (z.B. SHELL281).
Jede einzelne Deckschicht wird dabei ebenfalls homogenisiert im Lagenaufbau
beriicksichtigt. Bei der Definition der Schalenelemente ist weiterhin wichtig die
FE Knoten auf einen der Rénder der Deckschichten zu legen, weil nur dann die
Ankopplung der Aktoren auflerhalb der Nullfaser der Platte erfolgt. Der Vorteil
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dieser Methode ist der geringe Modellierungsaufwand sowie die Moglichkeit Stei-
figkeitsanpassungen einfach parametrisch vornehmen zu kénnen.

b) Eine erweiterte Variante der vorherigen Modellierung entsteht, wenn der Kern
als Volumen abgebildet und die Deckschichten weiterhin homogenisiert abgebildet
werden. Hierduch koénnen Schubspannungen aufgrund der Aktuation berechnet
werden. Weiterhin ist die Ankopplung der Aktoren wegen der vorhandenen Knoten
an den Deckschichten korrekt modelliert. Jedoch steigt die Anzahl der Elemente
durch die Diskretisierung des Kerns stark an.

¢) Sind die Spannungen und Dehnungen einzelner CFK Rovings von Interesse, kénnen
als Erweiterung der Variante b) die CFK Rovings der Deckschichten als Balkenele-
mente (z.B. BEAM189) erstellt werden. Die homogenisierten Deckschichten entfal-
len und fiithren zur besseren Abbildung der lokalen Steifigkeitsverteilung im Bereich
des Aktors. Besonders fiir erweiterte Analysen, wie beispielsweise der Einfluss der
Rovingabsténde auf die Steuerbarkeit, sind diese Modelle besonders geeignet. Die
Anzahl der Freiheitsgrade steigt im Vergleich zu Variante b) nur geringfiigig, jedoch
ist der Modellierungsaufwand signifikant hoher.

d) Ein sehr hoher Detaillierungsgrad wird erreicht, wenn die Rovings selbst als Volu-
menelemente im Modell abgebildet werden. Weil sie nicht miteinander verwoben
sind ist diese Modellierung im Vergleich zu Gewebelagen mit durchaus geringem
Aufwand moglich, jedoch wegen dem Aufwand und der Elementanzahl ausschlie3-
lich auf einen Detailbereich der Struktur anwendbar. So liefle sich beispielsweise
der Kopplungsbereich zwischen Struktur und Aktor nachbilden bei gleichzeitiger
Integration der Klebstoffschicht und -nester, die durch die Rovingliicken entste-
hen. Jedoch ist diese Modellform nicht fiir die Verifikation des Strukturverhaltens
geeignet,.

5.4. Verifikation der Aktuation am Kragbalken

Am Kragbalken werden zunéchst die Modellierung der Struktur-Aktor-Interaktion als
auch die Ergebnisse der piezoelektrischen Ladungskonstante verifiziert. Zudem ist ein
Vergleich der Ergebnisse mit semi-analytischen Berechnungen moglich. Alle Versuche
finden unter statischen Lasten statt.

Testaufbau

Hierzu wird ein isotroper Aluminiumbalken mit einem nahe der Einspannung appli-
zierten, thermisch nicht zyklierten PIC151 Piezoaktor eingesetzt. Versuchsaufbau und
-eigenschaften sind in Abbildung 5.15 und Tabelle 5.3 dargestellt. Die Anderung der
piezoelektrischen Ladungskonstante in Abhéngigkeit des elektrischen Feldes wurde fiir
den thermisch unzyklierten Aktor beriicksichtigt (sieche Abschnitt 4.2).
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Steuerung & Datenerfassung Piezoverstirker

- 2
/@fooo

1— PZT Patch

Kameras *. —— Messbereich

€— Kragbalken

(a) Skizze (b) Testaufbau

Abbildung 5.15.: Skizze und Testaufbau zur Verifikation der Aktuation am Kragbalken

Tabelle 5.3.: Figenschaften von Kragbalken und Piezoaktor zur Verifikation

\ Einheit \ Balken \ Piezoaktor
Werkstoft - Aluminium PIC151
E-Modul M Pa | 70000 59400
Abmafle (LxBxH) mm | 200 x 59 x 0,6 | 50 x 30 x 0,5
Abstand zur Einspannung | mm | - d
Ansteuerspannung % - 0 bis 500
(Eq. Feldstérke) X |- 0 bis 1000

Der durch das Messsystem beobachtete Balkenabschnitt erstreckt sich von der Einspan-
nung bis 150mm Richtung freies Balkenende. Somit ist der gesamte Bereich der Aktor-
applikation abgedeckt. Nur in diesem Bereich tritt wegen dem aktorischen Biegemoment
eine Balkenkriimmung auf und kann durch die Messung beobachtet werden.

Ergebnisse

Die gemessenen Verschiebungen in der Balkenmitte sowie die Ergebnisse der Berechnun-
gen sind fiir die elektrischen Feldstarken 200 ni/—m, 500 WY—m und 1000 % in Abildung 5.16
(a), (c) und (e) dargestellt. Entsprechend Abschnitt 4.2 ist hierbei die erhohte piezoelek-
trische Ladungskonstante d3; mit =293 x 10712 %, =350 x 10712  und -388 x 10~12 £ fiir
die jeweilige elektrische Feldstédrke und Raumtemperatur beriicksichtigt.
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Abbildung 5.16.: Auslenkung am Kragbalken zur Verifikation verschiedener Aktormodel-
lierungen. Absolute Balkenauslenkung (links) und relative Abweichung
zwischen Modell und Messung (rechts, bezogen auf Verschiebung am
freien Ende).
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In den Abbildungen ist zu erkennen, dass fiir alle Feldstédrken die berechneten absolu-
ten Verschiebungen gut mit den Messungen iibereinstimmen. Im Bereich kleiner und
mittlerer Feldstédrken kann jedoch ein sichtbarer Unterschied festgestellt werden. Einen
genaueren Einblick geben die relativen Darstellungen aus Abbildung 5.16 (b), (d) und
(f), in denen die Verschiebungen auf die Balkenauslenkung am freien Ende des Messbe-
reichs bezogen sind. Sie zeigen, dass die Abweichung aller berechneten Verschiebungen
von der gemessenen Auslenkung fiir hohe Feldstérken kleiner als 2 % sind. Mit sinkender
Ansteuerspannung nimmt der Fehler zu und betréagt fiir kleine Feldstiarken etwa 10 % am
Ende des Messbereichs. Dies entspricht einer Unterbestimmung der Balkenauslenkung,
was beziiglich der Auslegung der aktiven Struktur als unkritisch bewertet wird. Die Ur-
sache fiir die Abweichung ist die zu gering modellierte piezoelektrische Ladungskonstante
im vereinfachten Aktormodell (sieche Abbildung 4.8).

Im Applikationsbereich des Aktors kann durch die Finite-Element Simulation eine deut-
lich bessere Abbildung der Kriimmung und Verschiebung des Balkens als beim semi-
analytischen Modell erreicht werden. Die Unterschiede sind auf die fehlende Steifigkeit
und Schubverformungen des Aktors in diesem Modell zuriickzufiihren. Trotz dessen bil-
det das Modell die Gesamtverformung und damit die induzierten Aktorkréfte gut ab.

Im Gegensatz zur Modellierung einer perfekten Struktur - Aktor Anbindung ohne Kleb-
stoffschicht weichen die simulierten Balkenauslenkungen beim Modell mit Klebstoff-
schicht (Dicke 5, = 50 pm) merklich von den Messungen ab. Wegen der grofieren Unter-
schiede am freien Balkenende ist die induzierte Kriimmung geringer. Die Reduktion der
induzierten Kréfte aufgrund von Schubverlusten in der Klebstoffschicht (Abschnitt 3.3)
konnte in diesem Test nicht beobachtet werden.

5.5. Verifikation der Aktorkrafte an einer
Sandwichplatte

Das Testbeispiel des Kragbalkens ist wenig reprasentativ im Sinne grofler Raumfahrt-
strukturen. Deswegen wird in diesem Abschnitt eine aktive Sandwichplatte eines Solar-
paneels verwendet um die Modellierung piezoelektrischer Aktoren an solchen Strukturen
zu verifizieren. Die Besonderheit dieser Platte ist die Konstruktion der Deckschichten
(Abbildung 5.17), die wegen der sehr leichten Bauweise aus einzelnen CFK Rovings be-
stehen. Dabei ist von Interesse, ob mit der Aktorapplikation durch Klebeverbindungen
geniigend Aktuationsdehnung in die Struktur eingebracht werden kann. Auflerdem ist
durch die Deckschichten ein streng richtungsabhingiges Verformungsfeld zu erwarten.

Testaufbau
Der Gesamtaufbau wurde bereits in Abbildung 5.10 im Zuge des Messverfahrens vor-
gestellt, bei dem ein Ausschnitt eines Solarpaneels (Abmafe 1310 x 1310 x 20 mm) an
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5.5. Verifikation der Aktorkréfte an einer Sandwichplatte

einem der Lagerbuchsen auf einem Tisch festgespannt ist. Der Messbereich inklusive
Aktor sind nochmals in Abbildung 5.17 dargestellt.

Abbildung 5.17.: Photogrammetrischer Messbereich am Solarpaneel mit Aktor langs zur
Rovingrichtung

Die Steifigkeit der Deckschichten wird durch die Ausrichtung und Dichte der M55J CFK
Rovings festgelegt. Im Bereich der Aktorapplikation ist die Packdichte der Rovings in
Aktorlangsrichtung doppelt so hoch wie quer dazu, woraus sich die homogenisierten
Elastizitdtsmoduli zu E; = 200 x 103 M Pa in 1-Richtung bzw. F5 = 100 x 103 M Pa in 2-
Richtung ergeben (Tabelle 5.4). Wegen der geringen Kreuzpunkte zwischen den Rovings
ist der Schubmodul der Deckschicht mit G5 = 1,5 M Pa gering.

Tabelle 5.4.: Eigenschaften von Sandwichpaneel und Piezoaktoren

| Einheit | Paneel | Piezoaktoren
Werkstoff - Mb55J / Aluminiumwabe PIC151
E-Modul M Pa | 200 000 / 100 000 59400
(Deckschichten, 1- / 2-Richtung)
AbmaBe (LxBxH) | mm | 1310 x 1310 x 20 50 x 30 x 1,0
Deckschichtdicke mm 0,126 -

Zwei verschiedene Aktoranordnungen werden nachfolgend in Bezug auf die Rovingorien-
tierung untersucht (Abbildung 5.18). Bei der Anordnung (a) wird die Aktorlidngsachse
in 1-Richtung der Deckschicht orientiert, so dass der Aktor aufgrund der hohen freien
Dehnung und der Steifigkeit der Deckschichten grofie Krifte in die Struktur einbringen
kann. Im Gegensatz dazu wird der Aktor in der Konfiguration (b) in 45° Versatz zu den
Rovings appliziert, weshalb die Aktuationskraft sinkt.
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5. Untersuchung der Struktur-Aktor-Schnittstelle

Aktorlangsachse
Rovings

s Aktorldngsachse
’0}0 7

@ e 5 AN =
N /////// “&w

Kern ‘

z T T T v v 7 z T T T T 7

(a) Aktuation lings zur Rovingorientierung (b) Aktuation schrig zur Rovingorientierung

Abbildung 5.18.: Schematische Darstellung der beiden untersuchten Aktorausrichtungen
am Sandwichaufbau (AktorgroBe nicht repriasentativ zum Aufbau).

Verschiebungsfelder

Fiir die Verifikation der Aktuation wird das vollstdndig homogenisierte Modell nach
Abbildung 5.14(a) ausgewahlt. Weil das Verschiebungsfeld im Messbereich der globalen
Strukturverformung nahe kommt, stellen die Berechnungsergebnisse mit dieser Modell-
variante eine gute Datenbasis fiir einen Vergleich dar. Zur Auswertung werden jeweils die
Strukturverformungen in Richtung der Aktorlédngsachse und -querachse verwendet.

Bei Ansteuerung der Piezoaktoren mit einer elektrischen Feldstédrke von E3 = 1000 %
wurden die Verschiebungsfelder aus Abbildung 5.19 und 5.20 gemessen. Es ist zu er-
kennen, dass die Strukturverschiebungen im Simulationsmodell sowohl in ihrer Form
als auch Werten gut abgebildet werden. Wiederum wurde die erhéhte piezoelektrische
Ladungskonstanten ds; = —388 x 10712 T im Werkstoffgesetz verwendet um den ho-
hen elektrischen Feldern Rechnung zu tragen. Bei beiden Tests ist die Strukturverfor-
mung entlang der Rovings, die direkt mit dem Aktor gekoppelt sind, wegen der geringen
Schubsteifigkeit der Deckschichten dominant. Weil das Messsystem durch den grofien
beobachteten Strukturbereich eine Messgenauigkeit von 2 pm besitzt, kann keine weite-
re Verbesserung der Korrelation zwischen Simulation und Experiment erwartet werden.
Der gemittelte Modellfehler liegt mit < 1.4 ym(RM S) innerhalb des Messfehlers und ist

damit akzeptabel.
Aktorkrifte

Der Vorteil der homogenisierten Strukturmodellierung ist neben der vereinfachten Mo-
dellgenerierung die Ermittlung der Schnittstellenkréfte zwischen Struktur und Aktor
(Tabelle 5.5 ). Sie konnen durch Integration der Schubspannung iiber die Schnittstellen-
fliche in i-ter Richtung mit

Fi = ‘Tiz dZ, (51)

)

direkt aus dem FE Modell gewonnen werden [33]. In der Langsanordnung von Aktoren
und Rovings sind Langs- und Querkraft nahezu identisch. Zwar sind die Schubspannun-
gen in Querrichtung wegen der geringeren Struktursteifigkeit kleiner als in Léngsrich-
tung, aber durch die rechteckige Bauform und der lingeren Aktorkante kann mit
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5.5. Verifikation der Aktorkréfte an einer Sandwichplatte

a) Simulation (X-Verschiebungen)

b) Simulation (Y-Verschiebungen)
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Abbildung 5.19.: Verschiebungsfelder der Sandwichplatte bei Aktuation in Faserrich-
tung. Im Bereich des Aktors liegen keine Messungen vor, weshalb
es dort zu hoheren Abweichungen zwischen Simulation und Messung
kommt.
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5. Untersuchung der Struktur-Aktor-Schnittstelle

a) Simulation (X-Verschiebungen)

Y - Position (mm

0 20 40 60 80 100

X - Position (mm)

c¢) Experiment (X-Verschiebungen)

Y - Position (mm

o
0 20 40 60 80
X - Position (mm)

e) X RMS-Fehler = 1,393 um

£

g/ S
~ 30/

S

Z

[a W

S

0 20 40 60 80 100

X - Position (mm)

1
—_
o

X - Verschiebung (um) X - Verschiebung (um)

Differenz (um)
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Abbildung 5.20.: Verschiebungsfelder der Sandwichplatte bei Aktuation quer zur Faser-
richtung. Im Bereich des Aktors liegen keine Messungen vor, weshalb
es dort zu hoheren Abweichungen zwischen Simulation und Messung

kommt.
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5.6. Zusammenfassung

ca. 250 N trotzdem eine relativ hohe Kraft in die Struktur eingebracht werden. Eine
Nachrechnung der aus dem Modell ermittelten Kréfte mit Hilfe analytischer Methoden
(CLT, Bernoulli-Euler) liefert ca. 15 % geringere Aktuationskréfte. Die Ursache hierfiir
sind die zusétzlichen Schubdeformationen des Aktors und der Klebstoffschicht.

Verlduft die Aktorlangsachse schriag zu den Rovings, reduziert sich die an den Kanten in
die Struktur eingebrachte Kraft wegen der geringeren Steifigkeit der Struktur. Mit 204 N
ist sie etwa 20 % geringer im Vergleich zur Lingsanordnung, was dem Verhéltnis der in
das Aktorsystem transformierten Deckschichtsteifigkeiten entspricht. Wegen der gestie-
genen Steifigkeit in Querrichtung und der ldngeren Aktorkante steigt die Aktuationskraft
in diese Richtung an. Anhand der CLT Berechnungen wird dieses Verhalten bestétigt.
Das vereinfachte Modell nach Bernoulli-Euler liefert hierfiir wegen des vernachléssigten
Quereffektes keine zuverliassigen Werte.

Tabelle 5.5.: Aktorkréifte am Sandwichpaneel in Simulation und Berechnung

Aktoranordnung \ Einheit \ Léngs \ Schrig
Winkel Aktor - 1-Richtung ° 0 45
Léangskraft

FEM N 247 204
CLT N 213 171
Bernoulli- Fuler N 218 104
Querkraft

FEM N 249 280
CLT N 216 286
Bernoulli- Euler N 210 173

5.6. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst die Klebstoffschicht als Schnittstelle zwischen piezo-
elektrischen Flachenaktoren und der Struktur genauer untersucht. Dabei konnte beob-
achtet werden, dass mit den iiblichen Klebstoffschichten sowohl fiir isotrope Strukturen
als auch fiir Sandwichbauteilen eine stets gute Ubertragung der Aktuationsdehnungen
auf die Struktur erreicht wird. Zur Verifikation der Aktormodelle und des Aktuations-
vermogens an solchen Strukturen wurde ein Messaufbau zur photogrammetrischen Ver-
messung der Strukturoberflichen vorgestellt. Es wurde gezeigt, dass sowohl mit analyti-
schen Ansétzen als auch geschlossenen FE Modellen das Aktuationsvermogen der Test-
strukturen mit guter Ubereinstimmung vorhergesagt werden kann. Wegen dem Dicken-
und Steifigkeitsverhéltnis zwischen Struktur und Aktorik ist der Einfluss verschiedener
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5. Untersuchung der Struktur-Aktor-Schnittstelle

Klebstoffdicken auf das Aktuationsvermdégen gering, was ebenfalls durch die Testergeb-
nisse bestatigt wird.
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6. Integrierte Modellierung der aktiven
Struktur

Die integrierte Modellierung einer aktiven Struktur bildet die Grundlage fiir die Reg-
lerauslegung und beinhaltet die Modellerweiterung um Sensoren und Aktoren. Abbil-
dung 6.1 zeigt die Vorgehensweise, die in dieser Arbeit eingesetzt wird.

(T )
Erweiterter Dateizugriff MATLAB
- Multidisziplindre FHG
-~ ~ - Elementergebnisse
FEM + / SMI
(Ansys, Nastran) et Al
|| SMI-Toolbox |
Ergebnis-| | Struktwrdaten | L} Dateizugriff |1 5| MATLAB/Simulink
dateien (modal,statisch) | | | - Modellgenerierung | 1 Strukturmodell
A i | - Modellreduktion : vy
[
| A :
[ .
Struktur- , | Einflussvektoren : Aktormodell
modell I Sef}SOTeD {Ps} | - Piezoaktor
\_ ) : - Kriifte {Fa} /| - Elektrodyn. Aktor
N J

Abbildung 6.1.: Uberblick der integrierten Modellerstellung aus FEM Analyse und
MATLAB Aufbereitung

Die Finite Element (FE) Simulation steht an erster Stelle der Modellerzeugung, wobei
neben den FE Programmen Ansys und Nastran beliebige weitere Programmsysteme zum
Einsatz kommen konnen. Nach Erstellung und Ausfithrung des F'E Programmes sind die
berechneten modalen Daten in spezifischen Ergebnisdateien zur Weiterverarbeitung ab-
gelegt. Zum Aufbau des Simulationsmodells werden die folgenden Daten benétigt:

e Geometrische Informationen (Knotenposition, Anordnung der Knoten-FHGs),
e Struktureigenschaften (Massen-, Steifigkeitsmatrix),

e Modale Ergebnisse (Eigenformen ¢, Eigenfrequenzen w).
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6. Integrierte Modellierung der aktiven Struktur

Sie werden mit der SMI-Toolbox [I1], die am Lehrstuhl fiir Leichtbau der Technischen
Universitdt Miinchen entwickelt wurde, ausgelesen und nach MATLA B konvertiert. Das
vollstéandige Simulationsmodell entsteht anschlieend durch Definition von Einflussma-
trizen fiir Aktoren und Sensoren sowie dem Aufstellen der Zustandsraummatrizen aller
Modellkomponenten.

6.1. Implementierung der Aktormodelle

Die Umsetzung des Aktormodells, welches immer das Ziel hat die Eingangsmatrix [B]
der modalen Eingangsgleichung

wil [ [0)  twd Yfwd) [ [0 1.
{ﬁ}_l—m —rzcmHq"’} [[¢]T[Pa]]“’ (6.1)

(4] [B]

einer Zustandsraumdarstellung zu bestimmen, héngt streng vom grundlegenden F'E Mo-
dell und den eingesetzten finiten Elementen ab. Diese bieten unterschiedliche Freiheits-
grade, welche fiir die Aktormodellierung genutzt werden kénnen. Nachfolgend werden
deshalb mit der analytischen, der statischen und vollstdndig modalen Losung verschie-
dene Implementierungsarten vorgestellt, die in dieser Arbeit zum Einsatz kommen.

6.1.1. Modellierung durch Einflussvektoren

Bei der analytischen Aktormodellierung werden alle Aktormodelle erst nachtréglich in
die Strukturmodelle eingefiigt, indem durch zusétzliche analytische Gleichungen die phy-
sikalische Ansteuergrofie der Aktoren auf entsprechende Aktorkrifte oder -momente
umgerechnet wird. Die Diskretisierung des Strukturmodells muss deshalb Knoten an
geeigneten Positionen aufweisen. Dies bedeutet gleichzeitig, dass im Modell keine Ele-
mente mit besonderen Fihigkeiten verwendet werden miissen. Die Vorteile dieser Art
der Aktorimplementierung liegen in der einfachen Erstellung eines FE Modells sowie
der schnellen Anpassung der Aktorposition. Deswegen kénnen die Modelle vorwiegend
fiir Parameterstudien eingesetzt werden.

Aktoren mit punktféormigen Kraftangriff
Aktoren mit nur einem Kraftangriffspunkt iben nach Abbildung 6.2 eine Kraft F7, ;; auf
einen einzelnen Knoten aus, wobei ¢ die Knotennummer und j der Knotenfreiheitsgrad
sind. Die Aktorkraftwirkung auf die Struktur wird durch Aufstellen des Einflussvektors
i-1 i i+l n
~ —

0

N
{0gy - 013 130051y Ognpy b O -

3 (6.2)
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6.1. Implementierung der Aktormodelle

1 2 3 4 d — Knotennummer
z ] 6 » ) . '10 Fa,ij
y * J5
/ .11 . . 3 %
X Diskretisierte 16 . - ¢
Struktur . * \ o5
021 ° » T.ﬁ ¢
[0]" Fa

Abbildung 6.2.: Krafteinprigung bei semi-integraler Modellierung eines Linearaktors

modelliert. Dabei sind n ¢, die Anzahl der Knotenfreiheitsgrade am Kraftangriffspunkt
und n die Gesamtanzahl der Knoten im FE Modell. Jedem Freiheitsgrad im Modell wird
hierdurch eine Wichtung fiir die Kraftwirkung zugewiesen. Weil im dargestellten Fall aus
Abbildung 6.2 nur am Knoten 19 entgegen der Z-Richtung eine Kraft wirkt, besitzt der
Vektor einen einzelnen Eintrag ungleich Null. Die Anzahl der von Null verschiedenen
Wichtungsfaktoren muss bei anderen Aktoranordnungen, wie z.B. der schrigen Wirk-
richtung, erhoht werden. Durch die Normierung der Vektoreintrige auf die euklidische

Norm
— N —
1Pall2 = \| 1Pl mit dim(F,)=1xN, (6.3)
k=1

entsteht kein zusétzlicher Verstarkungsfaktor aufgrund der Mehrfacheintrage im Vek-
tor.

Aktoren mit Linienlasten

Linienlasten entstehen bei Flachenaktoren und werden durch entsprechende Aktormo-
mente an den gekoppelten Knoten modelliert. Die Momente werden nach der Methode
der Pin-Forces auf die Aktorrdnder verschoben (siehe Abbildung 6.3). Alle vom Aktor
verursachten Normalkréafte konnen vernachléssigt werden, was zuldssig ist wenn keine
kollokierte Sensor/Aktor Anordnung realisiert wird und nur das globale Antwortverhal-
ten der Struktur von Interesse ist [100].

4 5 — Knotennummer
g 2 3 . ¢ 10Aktorkamte
z 6 C / Mo,
y Jo

&

/ .11
X Diskretisierte
Struktur

20
25

Abbildung 6.3.: Momenteinprigung  bei semi-integraler Modellierung  eines
Flachenaktors
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6. Integrierte Modellierung der aktiven Struktur

Der Einflussvektor fiir die Kopplung des Flachenaktors
p,={Pr PL,.. . PL.. . PL)" (6.4)

a,ly

besteht aus einzelnen Knoteneinflussvektoren ]3(171-, welche sich in ihrer Lénge je nach
FE Elementtyp unterscheiden kénnen. Besitzen alle Knoten die sechs Freiheitsgrade
{Ux,Uy,Uz, Rx, Ry, Rz} fiir Verschiebung U und Rotation R, erhdlt man entsprechend
der Aktorankopplung die folgenden Knoteneinflussvektoren

{000000}, Knoten ohne Aktorkopplung,
BT _ {000100}, Moment um X-Achse,
“*1{000010}, Moment um Y-Achse,

{000110}, Momentenachse schrig zum Koordinatensystem.

(6.5)

Je nach Wirkrichtung werden die Vorzeichen und die Anteile von X- und Y- Richtung
angepasst. Wird das vollsténdige aktorische Moment M, ; entlang einer Aktorkante auf
die Knotenmomente M, ;; aufgebracht, ist das modellierte Moment um die Anzahl der
Kantenknoten N; zu hoch. Alle Knotenmomente werden um diese Anzahl geméf
M,

N;

korrigiert. Eine zusétzliche Normierung nach Gleichung 6.3 ist somit nicht erforderlich.

M, = (6.6)

6.1.2. Aktorimplementierung mit Ritzvektoren

Die Eingangsmatrix des Zustandsraummodells 6.1 kann unter Nutzung von statischen
Ritzvektoren und modalen Losungen des Strukturmodells berechnet werden [104]. Im FE
Modell wird der piezoelektrische Effekt durch die Analogie zur thermischen Dehnung

d31E3 ; OéAﬁ, (67)

abgebildet, wobei a der thermische Ausdehnungskoeffizient und A die Temperaturdnde-
rung ist. Letztere dient als Ersatzgrofie fiir die elektrische Ansteuerspannung. Diese
Vorgehensweise wird fiir NASTRAN Strukturmodelle genutzt, da keine Elemente mit
piezoelektrischen Fahigkeiten in der Standardimplementierung zur Verfiigung stehen.

Ritzvektoren ¢, sind Verschiebungsvektoren einer statischen Losung des FE Struktur-
modells. Sie besitzen die gleiche Dimension wie ein Eigenvektor und lassen sich zur
Erweiterung der Eigenvektormatrix [¢] einsetzen (Abbildung 6.4). Neben den modalen
Zusténden ¢ wird pro Ritzvektor ein neuer Zustand im Vektor g. dem Modell hinzugefiigt
und es ergibt sich die modifizierte modale Transformationsvorschrift

7= [[61[6,]] {? } (63)

dr
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6.1. Implementierung der Aktormodelle

(" Statische Lésung\

\
(" Modale Losung Modaltransf. —
Y => g lminierung > [B]
=1 [[¢] [¢r]] i stat. Moden

N n y,

Abbildung 6.4.: Prinzip der Aktormodellierung iiber Ritzvektoren

Nach Modaltransformation der Bewegungsgleichung 3.30 erhélt man damit

[1] [MT]H@'} [rm [Kr]]{q‘} l (K] ]
- + - = U, 69
o et} et} =ldere (09
wobei die Indizes rr die Zugehorigkeit zu statischen Moden und r die Kopplung zwischen

statischen und dynamischen Moden kennzeichnen. Wegen der geringen Massebeteiligung
der Ritzvektoren ist die Massenmatrix schlecht konditioniert. Durch die erneute Trans-

formation der Zustandskoordinaten
{?}=V{?} (6.10)
qr T

unter Verwendung der rechten Eigenvektoren [V'] einer Singuldrwertzerlegung der Mas-
senmatrix ergibt sich die Gleichung 6.9 zu

(oG] A e (A el (o1

Die Zusténde der Ritzvektoren werden durch Eliminierung der letzten Zeilen der Glei-
chung entfernt und man erhalt

[U] ﬁ + ([k] - [kr] [krr]71 [kT]T) ﬁ = (_6 - [kr] [krr]71 Br) U3' (612)

Im Vergleich zur Modalanalyse aus Abschnitt 3.4.2 liegen keine entkoppelten Gleichun-
gen wegen der Koppelterme in der Steifigkeitsmatrix vor. Durch Losen des Eigenwertpro-
blems mit den Matrizen aus Gleichung 6.12 kénnen die Masse- und Steifigkeitsmatrizen
erneut modal transformiert werden. Es liegt dann ein Gleichungssystem vollstdndig ent-
koppelter Gleichungen vor.
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6. Integrierte Modellierung der aktiven Struktur

6.1.3. Vollstandige modale Aktorimplementierung

Diese Form der Aktormodellierung beruht auf einer vollstdndigen modalen Losung (FEM)
inklusive zusétzlicher Freiheitsgrade, wie z.B. elektrische Spannungen der Aktorelektro-
den. Sie ist deshalb nur in solchen FE Programmen moglich, in denen Elemente mit
erweiterten Fahigkeiten zur Verfiigung stehen.

FE Strukturmodell

In dieser Arbeit kommt diese Methode bei ANSYS Strukturmodellen zum Einsatz. Die
Aktoren werden dabei aus SOLIDS oder SOLID226 Volumenelementen aufgebaut und
iitber Keyoptions weitere elektrische Freiheitsgrade aktiviert. Jeder Aktorknoten besitzt
damit mindestens die vier Freiheitsgrade {Uy, Uy, Uz, V'}, wovon letzterer die elektrische
Spannung beinhaltet und zur Ansteuerung der Aktoren verwendet wird. Ein Beispiel ei-
nes Balkens mit zusétzlicher Piezoaktorik ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Loslager

Balken

Detail Piezoaktor (SOLIDS)

T~ Festlager

Abbildung 6.5.: Implementierung piezoelektrischer Flichenaktoren zur vollstdndig mo-
dalen Aktormodellierung in FEM am Beispiel eines Balkens

Zur Nutzung der elektrischen Freiheitsgrade als Eingang des Zustandsraummodells wer-
den die Aktorelektroden durch Kopplung der elektrischen Freiheitsgrade {V'} definiert.
Ohne diesen Schritt ist die modale Losung zwar vorhanden, jedoch besitzen die Elektro-
denknoten kein einheitliches elektrisches Potential in den Eigenformen [¢],, der elektri-
schen Spannungen (Abbildung 6.6). Weil dieser Unterschied durch die hohe Leitfahigkeit
innerhalb der Elektrode sofort ausgeglichen werden wiirde, ist die Kopplung der Span-
nungsfreiheitsgrade zwingend erforderlich.

MATLAB Modell
Die allgemeine Bewegungsgleichung des gekoppelten Strukturmodells wird durch die
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Ohne Kopplung Mit Kopplung
Balken (0V')

Unterschiedliches
Potential

Abbildung 6.6.: Elektrodenpotential in einer Eigenform ohne und mit Kopplung elektri-
scher Freiheitsgrade am Aktor

l[[]\g]] H))” {g} " l[E(K]]T _[[[Zc]z]] {3} = {é;} (6.13)

beschrieben [7], worin [K?] die piezoelektrische Steifigkeitsmatrix, [K“¢] die Dielektri-
zitdtsmatrix und Q5 die elektrische Ladung zwischen den Aktorelektroden darstellen.
Neben der Verschiebung @ ist mit den Knotenspannungen V eine weitere Bewegungsko-
ordinate im Modell vorhanden. Durch Ersetzen der elektrischen Ladung mit der elektri-
schen Kapazitiat C' geméf

Gleichung

Q3 =CUs, (6.14)

kann im Eingangsvektor die elektrische Aktorspannung geschrieben werden. Um die
vollstdndige Eingangsmatrix aufzustellen, wird analog zu Gleichung 6.2 ein Einflussvek-
tor

Po={0...0 {0p3..-0np, 10p, 0...0}7, (6.15)

bendtigt. Somit wird am Masterknoten ¢ die elektrische Spannung am letzten Freiheits-
grad {V'} aufgebracht.

6.2. Positionierung der Aktoren

Die Positionierung der Aktoren hat zum Ziel, die Platzierung der Aktoren zu bestim-
men um ausgewahlte strukturdynamische Eigenschaften zu verdndern. In der Schwin-
gungsddampfung bedeutet dies, dass der Energieeintrag fiir ausgewihlte Moden unter
Beriicksichtigung der Anforderungen an die Struktur maximiert werden muss.

Unabhéngig von der Art des Kraftsignals kann zunéchst fiir das modale Zustandsraum-
modell die Gram’sche Matrix

(W] = fo A [B1[B] A 7, (6.16)
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6. Integrierte Modellierung der aktiven Struktur

fur die Steuerbarkeit berechnet werden [I]. Fiir Strukturen mit geringer modaler Damp-
fung und ausreichend Abstand zwischen den verschiedenen Moden nimmt die Matrix die
Diagonalform

B 5—) (6.17)

W.l. = di :

[ ]“ 1 (4@%’ 4Gw;
an, wobei [W.].. die Blockdiagonale fiir die i-te Mode darstellt. Die Eintrége der Matrix
stellen die Summe der kinetischen und potentiellen Energie

(6."B)
4Gw; ’

dar, die durch die Aktorik in die jeweilige Mode eingebracht werden kann. Bei Steuerung
mehrerer Moden gleichzeitig fithren |A. Ha¢ und L. Liu [I] einen Performanzindex

P[:Q(iEﬁ) \n‘ ﬁE (6.19)

zur Bewertung der gesamten Steuerbarkeit ein. Wegen dem Produkt unter der Wurzel
werden Aktorpositionen als ungeeignet bewertet wenn einer der fokussierten Moden nur
geringfiigig Energie zugefithrt werden kann. Ein &hnlicher Ansatz wird von |Gawronski
[52] beschrieben, welcher Normen der Eingangs- und Ausgangsmatrizen der Zustands-
raumdarstellung benutzt.

Ej; = (6.18)

6.2.1. Beriicksichtigung der StellgroBen bei der Platzierung

Die zuvor beschriebenen Methoden besitzen den Nachteil, dass bei der Festlegung der
Aktorposition kein Bezug zur Aktoransteuergrofie genommen wird. Um diese zu beriick-
sichtigen, wird statt der modal eingetragenen Energie F;; die Energie der Eingangs-
grofen, d.h. Storgrofien Ug und AktorgroBen U, betrachtet. Der Effektivwert

A

= U
Eiy=0I'P, ,—=, 6.20
R (6:20)
der modalen Storgrofie U, am Kraftangriffspunkt ]3(1,5 stellt die in die Mode 7 eingebrachte
Energie dar. Fiir die aktiv geregelte Struktur muss zusétzlich die Aktorkraft durch die
Eingangsgrofie U, beriicksichtigt werden, weshalb die Gesamtenergie von Mode i

e Uy e U
Eirz ;‘rpas_s"f' ZTPaa_aa
] gb Pl \/§ ¢ Pl \/§

aus der Summe von Stor- und Aktorkréiften entsteht. Durch Einfithrung eines Redukti-
onsfaktors R geméf

(6.21)

R . Ei,s = Ei,ra (622)

90



6.2. Positionierung der Aktoren

kénnen die Amplituden von Aktor- und Storgréfle in Relation gesetzt und zu einem
Krifteverhéltnis

) i P
Vp = ({“ =(R-1) ?ﬁ (6.23)
Us gbrLTPa,a

zusammengefasst werden. Die Gleichung beschreibt die von der Aktorposition abhéngige
Steuerbarkeit der Struktur und wird in Kombination mit dem Reduktionsfaktor R fiir
die Auswahl von Aktorpositionen verwendet.

Anwendungsbeispiel
Um die Aktorplatzierung nach [I] mit der hier vorgestellten Methode zu vergleichen,
wird der einfach gelagerte Balken aus Abbildung 6.7 als Beispielanwendung betrachtet.

ly

La . Parameter:
3384,| I, = 600 mm
ry Ts = 100 mm
F. F, s
L5 l i ‘ Bl 2o =0,10...600 mm

Jas 7

Abbildung 6.7.: Einfach gelagerter Balken als Beispiel fiir die Platzierung von Aktoren

Durch die Storkraft F, an der Position z, = 100 mm werden die niederen Moden zum
Schwingen angeregt. Eine zusétzliche Aktorkraft F, soll zur Verdopplung der Démpfung
eingesetzt werden. Dies entspricht einer Reduktion der modalen Energie auf die Hélfte
der ungeregelten Struktur, weshalb der Reduktionsfaktor R = 0,5 verwendet wird.

Fiir jeden Kraftangriffspunkt z, wird ein Aktoreinflussvektor IBM aufgestellt und damit
die Steuerbarkeit durch Gleichungen 6.18 und 6.23 berechnet (Abbildung 6.8(a)). Beide
Methoden liefern fiir Mode 1 und Mode 2 die gleichen optimalen Aktorpositionen. Da
das Kraftverhéltnis Vg reziprok dargestellt ist, wird die vom Aktor aufzuwendende Kraft
zur Dampfung der Struktur an der optimalen Position minimal. Beispielhaft wird die
Aktorposition x; = 200 mm fiir die Dampfung beider Moden ausgewéhlt. Fiir diesen
Punkt muss die Aktorkraftamplitude F, = 0,3 N (Mode 1) bzw. F, = 0,5 N (Mode 2)
zur Verdopplung der modalen Dampfung aufgebracht werden.

Diese Amplituden sind auch im Amplitudengang von der Storkraft F, zur Aktorkraft
F, in Abbildung 6.8(b) zu sehen. An den markierten Auslegungspunkten zur Ddmpfung
von Mode 1 bzw. Mode 2 werden genau diese Aktorkréfte bei direkter und kollokierter
Geschwindigkeitsriickfiihrung durch den Regler angefordert. Die Methode eignet sich
daher gut zur Beriicksichtigung der Aktorkréfte bei der Festlegung der Aktorposition.
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= | Vr (Mode 1) —=— Vr (Mode 2) — Regelung Mode 1
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Abbildung 6.8.: Steuerbarkeit und notwendige Aktorkraft zur Dampfung eines einfach
gelagerten Balkens. Das Kraftverhéltnis zur Positionierung des Aktors
gibt die bei aktiver Regelung erforderliche Kraft an.

6.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Vorgehensweise bei der Generierung eines dynamischen Si-
mulationsmodells der Struktur in MATLAB/Simulink vorgestellt. Basierend auf Ergeb-
nissen aus Finite Element Programmen werden die Daten zu einem Zustandsraummodell
zusammengefiihrt und anschlieSfend das Aktormodell durch Modifikation der Eingangs-
matrix aufgebaut. Hierfiir stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung, die ja nach Ver-
wendung des Modells eingesetzt werden. Wihrend iiber Einflussmatrizen eine schnelle
Anpassung der Eingangsmatrix moglich ist und somit fiir parametrische Berechnungen
genutzt wird, ist die vollstdndig modale Modellierung im FFE Modell zur detaillierten
Modellierung der aktiven Struktur geeignet. Die Besetzung der Einflussmatrizen wird
durch die Aktorplatzierung bestimmt. Hierfiir wurde in diesem Kapitel eine Methode
vorgestellt, bei der neben der in die Struktur eingebrachte Energie ebenfalls die Ampli-
tude der StellgroBle beim Platzierungsprozess mit beriicksichtigt wird. Unter Beachtung
von Storgrofien auf die Struktur kann schon vor der Festlegung der Aktorpositionen fest-
gestellt werden, ob durch die Aktorik geniigend Stellkrafte erzeugt werden kénnen.
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7. Regler fiir die aktive
Schwingungsdampfung

Zur Umsetzung der Schwingungsdémpfung einer aktiven Struktur sind bereits zahlreiche
Reglerverfahren erfolgreich entwickelt und getestet worden (siehe Abschnitt 1.2). Von
den bekannten Verfahren wird in dieser Arbeit vorwiegend die Acceleration Feedback
(AF) Regelung eingesetzt. Nachfolgend wird deshalb gezeigt, wie die Regelung fiir den
multimodalen Betrieb und unter Beriicksichtigung der Aktoreigendynamik verwendet
werden kann. Auf die Beriicksichtigung der Stellgrofien bei der Bestimmung der Regler-
parameter wird im zweiten Teil dieses Kapitels eingegangen.

7.1. Multimodale AF Regelung

In diesem Abschnitt wird auf die Erweiterung der Acceleration Feedback (AF) Regelung
aus Abschnitt 3.5 eingegangen, wobei besonders die multimodale Anwendung der Rege-
lung im Fokus steht. Ein typischer Aufbau der Regelung ist in Abbildung 7.1 dargestellt,
bei dem insgesamt k& Moden geddmpft werden.

f() y
- > Struktur y=x(t)
fa(?) G(w) >

—_—— e - —

Abbildung 7.1.: AF Regelung fiir mehrere Moden gleichzeitig

Jeder der Regler verbindet dabei ein Sensorsignal aus dem Ausgangsvektor ¢ mit einem
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7. Regler fiir die aktive Schwingungsdidmpfung

Aktorsignal aus dem Eingangsvektor fa der Struktur und wird durch die Gleichung

1

1
12 - w? +jw2CfQZ-’ (7 )

. - h
R; (w) ig

fiir Mode ¢ beschrieben. Hierbei kénnen je nach Steuerbarkeit der Moden und Verlauf
der Pole in der komplexen Ebene mehrere Regler die gleichen Signale verwenden. Des-
halb kommt es fiir die meisten Strukturen zu einer signifikanten modalen Kopplung der
geregelten Struktur. Um diese Kopplung bei der Einstellung der Reglerparameter zu
beriicksichtigen, werden die verschiedenen Regler nacheinander ausgelegt.

7.1.1. Frequenzverschiebungen durch die modale Kopplung

Die Kopplung der Moden untereinander wird durch die Riickfithrung der Sensorsignale
iiber die Regler an die Aktoren verursacht. Wegen der voll besetzten Ein- und Aus-
gangsmatrizen der Zustandsraumdarstellung enthilt die Systemmatrix [ A] anschlieBend
mindestens eine Teilmatrix, die neben den Diagonaleintrigen weitere Eintriage besitzt.

Der grundlegende Einfluss der Kopplung ist fiir die Festlegung der Reglerparameter
von Interesse. Anhand der allgemeinen Ubertragungsfunktion der geregelten Struktur

(Gleichung 3.57)

m —Pl6id] Po yw®
ij ((,U) = o png)ngTpa,ka N ) (72)
1- (Zi=1 w27 w2, ) 02—+ jw2( 0,

welche das Verhalten vom k-ten Aktor zum j-ten Sensor beschreibt, kann dieser Einfluss
veranschaulicht werden. Bei Schwingungen unterhalb der Filtereckfrequenz mit w — 0
strebt der Funktionswert der Gleichung aufgrund der Eigenkreisfrequenzen im Zéahler
gegen Null. Somit wird in diesem Frequenzbereich keine Aktorkraft erzeugt, die zur
Anderung der Steifigkeiten der Struktur und damit zur Verschiebung der Eigenfrequen-
zen fiihrt. Oberhalb der zu regelnden Mode fiir sehr grofle Frequenzen w >> €2; kénnen
die Eigenkreisfrequenzen der Schwingung im Nenner der Funktion 7.2 gekiirzt werden.
Die Messsignale werden nun ungefiltert auf die Aktoren aufgeschaltet, was anhand der
vereinfachten Ubertragungsfunktion der AF geregelten Struktur

m —Pr6id] Po pw?
Pg&z&gzﬂﬁa,k
am konstanten Faktor des Reglerterms zu erkennen ist. Wegen dem Vorzeichenwechsel
im Nenner der Funktion kommt es nun zur Vergréflerung aller oberhalb der Filtereckfre-
quenz liegenden Eigenfrequenzen. Der Regler fiigt deshalb dem System eine dynamische
Steifigkeit hinzu.

ij ((,d >> Qf) =

(7.3)
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7.1. Multimodale AF Regelung

7.1.2. Wiederherstellung des Roll-Offs

Durch die Beschleunigungsmessung fillt wegen des VergroBerungsfaktors w? das Messsi-
gnal mit zunehmender Frequenz der Strukturschwingung nicht ab. Dies bewirkt beson-
ders

e Eine Eigenfrequenzverschiebung der Moden oberhalb der Filtereckfrequenz
(siehe vorheriger Abschnitt),

e Eine Verstdrkung von Rauschsignalen mit zunehmender Frequenz, was sich in ei-
nem geringen Signal-zu-Rauschabstand (signal-to-noise ratio, SNR) bemerkbar
macht.

Die AF Regelung prigt deshalb auch oberhalb der Filtereckfrequenz eine signifikante
Aktorkraft in die Struktur ein [34]. Neben einem hoheren Energiebedarf fiir das Aktorsys-
tem fithrt dies zur Ubersteuerung der Aktoren als auch der Gefahr der Destabilisierung
hoherer Moden. Die Aktorkraft muss deswegen mit zunehmender Frequenz abgeschwécht
werden.

Hierfiir wird in dieser Arbeit ein zusétzliches Filter 2.0rdnung (dhnlich zu [113])

2

Ry (w) = 02— w2+ jw2G Q)

(7.4)

zur Vergroflerung der Amplitudenreduktion (Roll-Off) des Stellsignals eingesetzt. Jede
einzelne Regelschleife der multimodalen Regelung aus Abbildung 7.1 wird damit in der
in Abbildung 7.2 dargestellten Form modifiziert.

T ““““““““““““““ I
I
1 02 1
I h; v :
I 1

T
Q2-w2+5jw2(, 0

Abbildung 7.2.: AF Regelung mit zusétzlichem Roll-Off Filter.

Durch die erneute Phasendrehung zwischen Reglereingang und -ausgang an der Filter-
eckfrequenz ist die Stellkraft oberhalb der Reglereckfrequenz proportional zur Struk-
turverschiebung (Abbildung 7.3). Somit kann im Durchlassbereich des Filters eine AF
Regelung, im Sperrbereich eine PPF dhnliche Wirkung des Reglers erreicht werden. Eine
interessante Eigenschaft ist nun, dass am AF geregelten Bereich keine Kopplung zu nie-
deren Moden vorliegt und im PPF' Bereich héhere Moden von der Regelung entkoppelt
sind. Aus diesem Grund sind die Vorteile beider Regelungen in Bezug auf die Beeinflus-
sung ungeregelter Moden vereint.
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Im A Im A Roll-Off Filter

i(t)\ Jw(t) Re +(t) | Re

Vorzeichen Regler

(b) w>>9; (ohne R,(w)) (¢) w>>Q; (mit R (w))

Abbildung 7.3.: Phasenlage des Stellsignals in Bezug auf die Strukturverschiebung bei
der AF Regelung. Durch das Roll-Off Filter wird oberhalb der Regler-
eckfrequenz ein Verschiebungssignal riickgefiihrt.

Voraussetzung ist eine schnelle Phasendrehung des zusétzlichen Roll-Off Filters. Die
Filterddmpfung muss entsprechend gering eingestellt werden. In diesem Bereich hinge-
gen kann wegen der Proportionalitdt des Reglerausgangs zur Schwinggeschwindigkeit
der Struktur eine Entddmpfung benachbarter Moden verursacht werden, weshalb auf
ausreichend Abstand zu diesen Moden zu achten ist. Weiterhin bewirkt die hohe Re-
sonanziiberhohung des zusétzlichen Filters eine dynamische Verstdrkung innerhalb der
Regelstrecke. Durch Festlegung der Filterfrequenz in der Néhe einer Antiresonanz kann
deren Einfluss jedoch reduziert werden, so dass selbst bei kleinen Filterdampfungen keine
signifikant hohen Aktorkrifte auf die Struktur aufgebracht werden.

Beispiel
Am Beispiel des Kragbalken aus Anhang A.2 kann der Einfluss der Roll-Off Filterung
aufgezeigt werden, wobei die Eckfrequenz zwischen der ersten und zweiten Mode liegt.

6007 600f ~ L j
5000 5000 R
= oo Roll-Off £ " Roll-Off
E 3007;;/\,\_,\_,‘,, . 2300 N
‘?59200"—3 N ?Séazoo
=100 =100
0 .~ 777 0 ) ) ;'I,,::‘\;\*j\m
-150 -100  -15 -10 -5 0 5 20 -15 -10 -5 0 5
Realteil Realteil
(a) Hohe Filterdimpfung (b) Geringe Filterddmpfung

Abbildung 7.4.: Einfluss des zusétzlichen Roll-Off Filters bei der AF Regelung.
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Als Filterddmpfung wird eine groBe Dampfung (70 %) und eine geringe Dampfung
(0,5 %) verwendet. In Abbildung 7.4 sind die zugehérigen WOK’s inklusive der Tief-
passfilterung dargestellt.

Wie daran zu erkennen ist, wird wegen des erneuten Phasenwechsels der néchst hohere
Strukturpol in die umgekehrte Richtung verschoben (vgl. Abbildung 3.15) und wegen
der kollokierten Sensor-/Aktoranordnung tendenziell destabilisiert. Die Grofie der Pol-
verschiebung héngt hierbei lediglich von der Dampfung des Roll-Off Filters und damit
von der Schnelligkeit des Phasenwechsels ab. Die Notwendigkeit der geringen Filterddamp-
fung wird besonders im Vergleich der beiden WOK’s deutlich, wobei im Falle geringer
Déampfungen die Polverschiebung der nédchsten Mode vernachléssigbar gering ist.

In Abbildung 7.4(b) ist die Platzierung der Filtereigenfrequenz des Roll-Off Filters in
der Antiresonanz der ungeregelten Struktur zu erkennen. Gelingt diese Platzierung aus-
reichend gut, kann im Bodediagramm (Abbildung 7.5) der aktiv gedampften Struktur
keine Resonanziiberh6hung an der zusétzlichen Filterfrequenz festgestellt werden.

B AF Wirkung - PPF Wirkung -
100‘l T T T T |"| T —
— 80 F----r- 1I—i' ————————— rf-a--r
g 40p
£ 20f---- R V4 T
20 : ‘L
< 90 ! . |—Regler aus— AFy mit Filter ((=0,7) ||
: ! AP, — AF; mit Filter (¢ =0,005
_40 1 I 1 M| 1 1 1 1 1 M
. 180
— 90
L
™ 180

Abbildung 7.5.: Bodediagramm des AF geregelten Balkens mit zuséitzlichem Roll-Off
Filter.

Wie erwartet nimmt der Einfluss der Regelung auf die héheren Moden mit jeder der
Filtervarianten stark ab, was anhand der auf das passive Verhalten bezogenen Ubert-
ragungsfunktionen in Abbildung 7.6 sichtbar ist. Die Filterung mit geringer Dampfung
besitzt zudem den Vorteil, dass die benachbarten Moden in ihrem geregelten bzw. pas-
siven Verhalten ebenfalls nicht gekoppelt sind. Somit kénnen die Kennwerte des Reglers
und des Tiefpassfilters ohne Verlust der Reglerperformanz unabhéngig voneinander be-
stimmt werden.
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— AF) mit Filter (hohe Dampfung)
| — AF| mit Filter (geringe Dampfung)| |

A 10 R i oo T

2 Lo Flltereckfrequenz N Modale Kbpp:lung
=D Pobel o R A (A R CEEEEET e \ —————————————— -
%g 0 : : :J :/'J\ : J\

g 2 ! ! ! S

5= 5 : . o

R‘L‘L‘ - >75777777777777T77777777777777777777777T777|’ 7777777777 -

Verhiltnis
n
Ut

' |
[-r-—-t- r T T
' ' '

N : e
) 10 50 100
Frequenz (Hz)

560' 1000

Abbildung 7.6.: Verhéltnis der Ubertragungsfunktionen des geregelten und ungeregelten
Balkens. Mit Roll-Off Filter wird die Kopplung der AF Regelung zu
héheren Moden unterdriickt.

7.1.3. Beriicksichtigung der Tilgereigendynamik

Bei Verwendung eines aktiven Tilgers zur Schwingungsddmpfung muss die Aktoreigen-
dynamik wahrend der Reglerauslegung mit beriicksichtigt werden. Der Grund ist die
Phasenverschiebung zwischen Aktoransteuerspannung und -kraft, die zusétzlich in der
Regelstrecke auftritt und das geregelte System in die Instabilitdt fithren kann. In dieser
Hinsicht ist die Wirkung des Aktors vollsténdig identisch mit der Roll-Off Filterung. We-
gen der relativ hohen inherenten Tilgerdampfung iiberstreicht der Phasenwechsel aber
einen groflen Frequenzbereich und kann deshalb mehrere Moden beeinflussen. Das um
den Tilger erweiterte Reglermodell kann dem Blockschaltbild in Abbildung 7.7 entnom-
men werden.

fa(t) Tilger Regler y = (1)
I_ ______________________ A
|
L ~w?L u(t)l 1 !
e (CeraT e . Cw) hi DG [
|
[

GT(w) R,(w)

Abbildung 7.7.: AF Regelung mit zusétzlicher Tilgerdynamik.
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Die darin enthaltene Ubertragungsfunktion des aktiven Tilgers

_ Fw) ~w?E
Ur(w) Q. -w?+jw2(Cr+Cs))Qr’

Gr (w) (7.5)

entsteht aus Gleichung 3.29 unter Vernachldssigung der elektrischen Grenzfrequenz (sie-
he Abschnitt 3.3.2). Dabei sind Qp die Tilgereigenfrequenz, ((r + (s) die Dampfung
und cp die elektro-mechanische Konstante des aktiven Tilgers. Die zusétzliche Funktion
C' (w) im Schaltbild enthélt den Kompensator um eine Phasenkorrektur in die Regelstre-
cke einzubringen. Die folgenden Vorgehensweisen sind moglich, um trotz der Tilgerdy-
namik eine stabile Reglereinstellung zu erreichen.

Reduktion der Tilgereigenfrequenz

Durch eine zusétzliche Tilgermasse kann die Aktoreigenfrequenz in der Regel deutlich
reduziert werden. Damit wird die Resonanzstelle vollstéindig aus dem Frequenzbereich
der Regelung geschoben und der Phasengang des Aktors kann bei der Auslegung der
Reglerparameter unberiicksichtigt bleiben. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die
effiziente Nutzung der Tilgerkraft, die oberhalb seiner Eigenfrequenz maximal wird und
somit im gesamten Frequenzbereich der Regelung genutzt werden kann [77) [T00)].

Phasenkompensation durch komplexe Nullstelle
Die Phasendrehung durch die Tilgerresonanz kann durch Einbringen einer zusétzlichen
komplexen Nullstelle in die Regelschleife kompensiert werden. Dazu wird die Funktion

C (w) = 02 —w? + jw2( 0., (7.6)

als Kompensator verwendet und in ihren Koeffizienten genau denen des charakteris-
tischen Polynoms der Tilgeriibertragungsfunktion 7.5 angepasst. In der Regelschleife
entfillt dann durch Kiirzung die Tilgereigendynamik, was die eigentliche Kompensation
darstellt (siehe Abbildung 7.9). Problematisch hierbei ist jedoch die Unsicherheit in den
Koeffizienten der Tilgereigendynamik sowie die in der Regelstrecke eingebrachte Vorei-
lung durch den Kompensator (zweifache Ableitung). Vor allem hochfrequente Anteile im
Messsignal werden wegen des reduzierten Roll-Offs verstdarkt und kénnen zur Instabi-
litdt fiihren. Anhand der WOK in Abbildung 7.8 ist dieses Verhalten deutlich sichtbar,
weil fiir den Auslegungsfall zur Dampfung der ersten Eigenfrequenz alle Moden ober-
halb der Tilgerresonanz auf ihrer WOK verschoben werden. Die Verschiebung steigt
zudem wegen der Voreilung der Kompensatorfunktion mit steigender Frequenz an. Ein
zusétzlicher Roll-Off oberhalb der geregelten Eigenfrequenzen sollte deshalb stets in die
Regelstrecke eingebracht werden.

Phasenkorrektur durch komplexes Polpaar

Im Gegensatz zur Phasenkompensation wird bei der Phasenkorrektur nicht versucht die
Phasendrehung des Tilgers aus Sicht der Regelung auszuléschen, sondern durch zusétz-
liche Phasenverschiebung oberhalb der Tilgereigenfrequenz geeignet anzupassen um die
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7. Regler fiir die aktive Schwingungsddmpfung

Dampfung weiterer Moden erhéhen zu kénnen. Damit ist diese Methode identisch mit
der zusétzlichen Tiefpassfilterung zur Vergroflerung des Roll-Offs und die Funktion

Y7
02 - w? + jw2(N.’

O (w) = (7.7)

beschreibt ein Tiefpass 2.0rdnung. Neben der Anpassung der Phasenlage kann deshalb
gleichzeitig der Roll-Off der Regelstrecke erhéht werden. Weil nun keine Voreilung in
die Regelschleife eingebracht wird, ist diese Methode im Allgemeinen der Phasenkom-
pensation vorzuziehen. In der WOK in Abbildung 7.8 ist neben der Linksverschiebung
benachbarter Strukturpole aufgrund der Phasendrehung ebenfalls der geringere Ein-
fluss auf hohere Moden zu erkennen. Die Pole im Auslegungspunkt zur Ddmpfung der
ersten Mode befinden sich Nahe der Pole der ungeregelten Struktur und sind deshalb
wesentlich geringer Verschoben. Fiir nicht-kollokierte Anordnungen von Sensor und Ak-
tor kann jedoch eine leichte Entdampfung eintreten und deshalb die Filterung direkt
nach der Tilgereigenfrequenz unzureichende Ergebnisse liefern. Eine Verschiebung der
Filtereckfrequenz in den hoheren Frequenzbereich ist dann sinnvoll.

5000 AF\ (C’(w) :.1) AF' mit Kompensatlon
45000 R R
000 b L e
) . " [Verschiebung der
= 3500 " \\\ ' | Eigenfrequenzen |
S {100 ) SR N ) SRS
45 \ \ Vol .
£ 2500 | b )
:%;) 92000 -{l?hasenwechsel
E 1500
1000 |- -
500 | -
0 L evesy e ——
-50 -40 -30 -20 -10 O

-50 -40 -30 -20 -10 O

-50 -40 -30 -20 -10 O
Realanteil (s71)

Realanteil (s7}) Realanteil (s71)

Abbildung 7.8.: Wurzelortskurven der AF Regelung mit zusétzlicher Tilgerdynamik.

Durch Beriicksichtigung der Phasendrehung des Tilgers werden hohe-
re Moden nicht entdampft. (e = Ausleqgungspunkte)
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Abbildung 7.9.: Wurzelortskurven der AF Regelung mit zusétzlicher Tilgerdynamik
(Detailansicht). Die Filterung zur Phasenkorrektur wurde hierbei genau

~

in die Nullstelle gelegt. (o = Auslegungspunkte)

Anmerkung

In allen WOK’s kann beobachtet werden, dass das geregelte System immer in die Insta-
bilitat gebracht werden kann. Dies liegt an der zusétzlich eingebrachten doppelten Null-
stelle im Koordinatenursprung durch die Aktordynamik. Insgesamt befinden sich nun
wegen der Beschleunigungsmessung vier Nullstellen im Ursprung. Zwei dieser Nullstel-
len sind die Endlagen der WOK des niederfrequenten komplexen Polpaares der Struktur
oder des Reglers. Die iibrigen beiden Nullstellen miissen ebenfalls mit den Polen der of-
fenen Strecke verbunden werden, wobei die entsprechenden WOK’s auf der Realachse
in Richtung des Ursprunges zusammenlaufen und sich von rechts und links ndhern. Des-
halb durchlauft die WOK fiir hohe Verstdarkungsfaktoren stets die rechte Halbebene.
Eine uneingeschrinkte Stabilitdt des geregelten Systems ist fiir diese Aktoren bei der
AF Regelung nicht vorhanden.

7.2. Regelung bei StellgroBenbegrenzung

Beschrankungen in der Stellgrofle treten bei der aktiven Schwingungsddmpfung bei
grofler Belastung der Struktur auf. Wegen der hohen Schwingungsamplituden kann die
vom Regler angeforderte Gegenkraft nicht mehr erzeugt werden, weshalb die Stellgrofie
durch den Aktor oder durch den Regler selbst begrenzt wird. Dabei kann es aufgrund
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7. Regler fiir die aktive Schwingungsdidmpfung

von Harmonischen Schwingungen zu einem Energietransfer in andere Frequenzbereiche
und somit zu Instabilitdten kommen.

Bei der Einstellung der Reglerparameter wird deshalb fiir gewohnlich iterativ vorgegan-
gen um unter Beriicksichtigung der &ufleren Kréfte die maximalen Verstiarkungsfaktoren
der Regelschleife zu bestimmen. Weil dabei der Einblick in die Funktionsweise der gere-
gelten Struktur verloren geht, wird in dieser Arbeit eine direkte Methode eingesetzt um
den Designraum bei der Festlegung der Reglerparameter zu nutzen. Wie im Blockschalt-
bild in Abbildung 7.10 dargestellt ist, wird hierfiir zunédchst die geregelte Struktur bei
direkter Polvorgabe und idealer Zustandsriickfiihrung untersucht. Die daraus gewonne-
nen Stellgroflen werden bei der anschlieBenden Reglereinstellung in der WOK genutzt.

( Zielmode )} --- Parameter _ _ -»( AF Regler )

4 v R 4 v R
Festlegung Berechnung WOK =
+A(, +Aw ]

]
< Y — ®
% . Uberlagern %’
= Polplatzierung Stellamplitude &
< i v £
20 . i
= Zustandsregelung Einstellung
) Reglerverstirkung

v - J
. Y
Stellamplitude
‘ Ua(wI))H — | Geregelte
Us(@) lloo Struktur
(S J

Abbildung 7.10.: Schema zur Beriicksichtigung der Stellgréflen bei der AF
Parametrierung

Berechnung der Amplituden der Stellgréfie

Durch eine Verschiebung der Strukturpole innerhalb der komplexen Ebene wird vom
Regler frequenzabhéingig eine bestimmte Stellkraft durch den Aktor angefordert. Die
maximale Kraftamplitude wird deshalb im ersten Schritt des direkten Verfahrens fiir
verschiedene Polverschiebungen in Bezug auf die Ausgangslage berechnet. Hierzu wird
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7.2. Regelung bei StellgréBenbegrenzung

das Zustandsraummodell

7)-L

[
)
ed) [ 0] (o
i =00 |}
ARIORT

verwendet, welches im Ausgangsvektor den vollstiandigen Zustandsvektor und die Stell-
grofen der Aktoren U, besitzt. In einer parametrischen Rechnung werden anschlieend
die modale Démpfung und die Eigenfrequenz einer ausgewéhlten Zielmode variiert und
durch Polplatzierung die zugehorige Reglermatrix [H] berechnet, mit der in der ge-
schlossenen Schleife

Z=[A-BH]z+[B]/, (7.10)

das Polpaar der Zielmode an die neue Stelle verschoben werden kann. Je Regler kann
die maximale Aktoramplitude aus der Unendlichkeitsnorm

(7.11)

- Uy(w)
Ua norm =
’ H Us(w)

der Ubertragungsfunktion von Stéreingang U, zum Sensor der Aktorstellgrofien ermittelt
werden. Da es sich um normierte Gréflen handelt, kann die berechnete Amplitude auf

alle moglichen Storkréifte angewendet werden. In Abbildung 7.11 sind exemplarisch fiir
eine Beispielstruktur die berechneten Amplituden iiber der komplexen Ebene dargestellt.

\%
—_
o
o
)

800,

600 |
400 |
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Amplitude (V)
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120 ,
100 e o . 0
80 -20 T -100
60 -40 400 -200
Imaginéranteil 40 -60 Realanteil Imagindranteil 390 -300 Realanteil

(a) Mode 1 (b) Mode 2

Abbildung 7.11.: Amplitude der StellgréBle iiber der komplexen Ebene mit WOK fiir eine
AF Regelung eines Kragbalkens
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7. Regler fiir die aktive Schwingungsddmpfung

Reglerparametrierung mit Stellgré3engrenzen

Die Ergebnisse aus dem ersten Schritt werden bei der normalen Reglerparametrierung
innerhalb der WOK angewendet. Dazu werden Linien ausgewéhlter und gleicher Ampli-
tudenlevel der Stellgréfe in der komplexen Ebene der WOK {iberlagert, wobei der Wert
des Levels je nach Aktortyp und Struktur unterschiedlich sein kann.

Beispielsweise erhélt man fiir den Kragbalken aus Anhang A.2 bei Variation von
e Eigenfrequenz um f; +5H z,
e Modalen Dampfung um ;... +0,5,

die in der WOK aus Abbildung 7.12 eingetragenen Level gleicher Aktorspannungen.
Daran ist zu erkennen, dass mit zunehmender Frequenzverschiebung die Aktorampli-
tude stark ansteigt. Hingegen ist der Stellaufwand bei reiner Dampfungsvergroflerung
sehr gering, nimmt jedoch ab den Wendepunkten wegen der zunehmenden Frequenzver-
schiebung zu. Die Einstellung der Reglerverstérkung erfolgt nun so, dass die Pole auf der
WOK das geringste Amplitudenlevel nicht iiberschreiten (Bereich geringer Aktorkrifte).

150

100

Imaginiranteil (s71)

ot
o
T

0 -
-20

Realanteil (s7h)

Abbildung 7.12.: Regelungsaufwand zur Verschiebung der Pole am Beispiel des
Kragbalkens.

Unter Berticksichtigung der Stérgroflenamplitude kann das Amplitudenlevel in der WOK
entsprechend skaliert werden. Weil damit in jedem Schritt der Reglereinstellung die
zuldssigen Reglereinstellungen fiir einen linearen Aktorbetrieb sichtbar sind, eignet sich
diese Vorgehensweise sehr gut zur Auslegung der AF Regelung mit Hilfe der WOK.
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7.3. Beriicksichtigung der Aktornichtlinearitdten

Das strukturdynamische Verhalten wurde bisher als zeitlich invariant vorausgesetzt, je-
doch kann es in Abhingigkeit der Betriebsbedingungen der Struktur zu Anderungen
der Streckeneigenschaften kommen. So ist die piezoelektrische Aktuationsdehnung signi-
fikant von der Umgebungstemperatur und der elektrischen Feldstédrke abhéngig. Diese
Streckendnderung wird nachfolgend bei der lokalen Reglerauslegung beriicksichtigt.

In Abschnitt 4.2 wurde gezeigt, dass die piezoelektrische Ladungskonstante bezogen auf
ihre maximalen Kennwerte (¢ > 50°C, E5 = 1000 %)

e auf bis zu 66 % sinkt bei Betrieb im Kleinsignalbereich,
e auf bis zu 45 % sinkt bei Betrieb im Tieftemperaturbereich.

Reglereinstellung fiir Klein- und Grofisignalbereich

Die Reduktion der Ladungskonstante infolge einer geringen Ansteuerspannung piezo-
elektrischer Aktoren ist identisch mit der Verringerung der Schleifenverstirkung der
Regelung. Um beziiglich der erzielbaren Dampfung eine robuste Auslegung zu erhalten,
wird fiir verschiedene Reglerverstirkungen £ die modale Dampfung sowie die Frequenz-
verschiebung in der WOK betrachtet (Abbildung 7.13). Oberhalb des Wendepunkts der
WOK fiihrt eine Vergroflerung der Reglerverstarkung zu keiner weiteren Dampfung der
geregelten Mode. Eine Anderung der Schleifenverstirkung fithrt in diesem Bereich zu
keiner signifikanten Anderung der Dampfungsperformanz der aktiven Struktur. Wie in
Abbildung 7.13(b) zu erkennen ist, wird deshalb die Reglerverstérkung fiir den Grof3si-
gnalbereich um 50 % grofler gewahlt als notig. Selbst bei Abfall der Aktorspannungen
verringert sich die Dampfung der Struktur nur um 5 %. Die Aktorspannung steigt in-
folge der Frequenzverschiebung aus Abbildung 7.13(a) mit der Verstarkung um 26 % an.

I N 5% 1 Grobsignal]

84 ANk =600 T 10__}_4;?_(7_0_:____:____' L, 110 -
. : 777'774”"""”7In,,,,, o | : : -l Z ~
82y ' ]S

' 75b--- - ey 2L % 4
e L z
5,0 -~ F e de e L---i-15
1 ! 1 1 w
E76 . o5l /] S N 5
. ’ T — Déampfung =
- T . T Aktorspannung =
k= 600 - 0 ()
.10 -9 -8 0 100 200 300 400 500 600

Realanteil Reglerverstarkung k

Abbildung 7.13.: Anderung der Pollage und Dampfung bei Reduktion der piezoelektri-
schen Ladungskonstante
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7. Regler fiir die aktive Schwingungsdidmpfung

Reglerparameter bei verinderlicher Umgebungstemperatur

Eine Temperaturdnderung fiihrt ebenfalls zu einer deutlichen Reduktion der Ladungs-
konstante. Um diesen Effekt bei der Reglereinstellung zu beriicksichtigen, kann die glei-
che Vorgehensweise wie zuvor angewendet werden. Eine gleichzeitige Einstellung der
Reglerverstirkung fiir beide Effekte (Temperatur, Aktorspannung) wiirde zur weiteren
Anhebung der Aktorspannung fithren. Weil die Temperaturdnderung bei Raumfahrt-
strukturen nur selten oder zyklisch auftritt, wird die Temperaturdnderung durch den
Austausch der Reglerverstiarkungen in der Regelschleife beriicksichtigt.

7.4. Zusammenfassung

Die aktive Schwingungsddmpfung kann durch zahlreiche Formen der Regelung reali-
siert werden. Aus den bereits erfolgreich umgesetzten Konzepten wurde die Acceleration
Feedback (AF) Regelung fiir die Strukturen in dieser Arbeit ausgewihlt. In diesem Ka-
pitel wurde deshalb die multimodale Reglerparametrierung unter Beriicksichtigung der
Aktoreigenschaften und Umgebungsbedingungen untersucht.

Im ersten Abschnitt des Kapitels wurde deshalb die Anpassung der Phasenverschiebung
innerhalb der Regelschleife untersucht. Da oberhalb der geregelten Mode stets eine Ak-
torkraft erzeugt wird, kommt ein zusétzliches Roll-Off Filter zum Einsatz. Neben der
eigentlichen Amplitudenreduktion ist vor allem die unterschiedliche Wirkung der ange-
passten Regelung oberhalb der Filtereckfrequenz von Bedeutung. Somit kann zwischen
AF und PPF Regelverhalten gewechselt werden.

Anschliefend wurde die Reglereinstellung unter Beriicksichtigung spezifischer Aktorei-
genschaften aufgezeigt. Durch eine Zustandsregelung konnten die notwendigen Stell-
groflen zur Polverschiebung berechnet werden. Aufgetragen iiber der WOK zur Regler-
einstellung, ermdoglichen Sie die Festlegung geeigneter Reglerverstiarkungen unter Ein-
haltung zuléssiger Aktorstellgroflen. Wegen dem direkten Verfahren ist keine iterative
Reglerparametrierung notwendig. Weiterhin wurde gezeigt, wie durch gezielte zusatzli-
che Verstiarkungsfaktoren die Reglerperformanz robust beziiglich der erzielbaren Struk-
turddmpfungen im Falle von Streckendnderungen eingestellt werden kann.
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8. Aktive Schwingungsdampfung
groBer Satelliten-Solarpaneele

Wihrend der Startphase einer Rakete werden grofie Solarpaneele eng gestapelt und an
der Satellitenwand mit Niederhalter befestigt. In Abbildung 8.1 ist eine typische Start-
konfiguration abgebildet, wobei der Zwischenraum zwischen den Paneelen nur wenige
Zentimeter betragt.

2 first generation -1
standard structural .
N P w——

Abbildung 8.1.: Stapel von Solarpaneelen in einem Vibrationstestaufbau [55]

Je nach Triagerrakete wirken unterschiedliche statische Beschleunigung, niederfrequente
Schwingungen als auch akustische Anregungen durch aerodynamische Kréfte an der Ra-
ketenhiille auf die Nutzlast ein [39]. Hierdurch kann es wegen der hohen Steifigkeit und
geringen Masse der Strukturen ([6, [51]) zu tiberhthten Dehnungen in den Resonanzen
kommen. Fiir den Nachweis der Strukturintegritéit werden deshalb Ersatzlasten definiert,
wie beispielsweise fiir die Ariane 5 ([8]):

e Frequenzen < 100H z - sinusférmige Anregungen von 0,8 g quer zur Flugrichtung,

e Frequenzen > 100H z - akustische Anregung mit 139.5 dB OASPL (overall acoustic
sound pressure level) .

Zusitzliche Dampfungsmafinahmen werden aufgrund der guten Schwingungsanfilligkeit
solcher Strukturen untersucht, wobei der Entwicklungsstand aktiver Systeme fiir die
Démpfung wihrend der Startphase wegen der hohen Energielevel gering ist [43]. Zu den
gangigen Methoden gehoren deshalb die Versteifung der Sandwichpaneele durch weite-
re Deckschichtlagen sowie der Einsatz weiterer Dampfungsschichten (z.B. Démpfungs-
matten). In dieser Anwendung wird die aktive Schwingungsddmpfung der Solarpaneele
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als Alternative zu den klassischen Losungen untersucht. Hierfiir wird ein Demonstrator
(Abbildung 8.2(a)) mit reprasentativen dynamischen Eigenschaften verwendet und ein
aktives System mit AF und LQG Regelung realisiert. Als Referenz fiir die Performanz
der aktiven Systeme dienen passive Ddmpfungsmafinahmen.
AW ﬁ- =
" Sensoren 4

H <[ s
» \
Piezoaktoren (Patch)y,

L E
[ 5 = e

(a) CAD Modell (b) Testaufbau

atzmasse

Abbildung 8.2.: CAD Modell und Testaufbau des Solarpaneeldemonstrators

8.1. Struktureigenschaften des Solarpaneels

8.1.1. Aktorsystem

Fiir die aktive Schwingungsdampfung der Solarpaneele sind prinzipiell verschiedene Ak-
toranordnungen moglich, wobei in Abbildung 8.3 beispielhaft verschiedene externe und
interne Aktoren an einem Paneelstapel angetragen sind.

Solarpaneel | | Applikation
4 Hold Down
\ I;' A/ (1 Paneel) <

A'D‘\"//I

. | ]
- 7

N\
Abstands- il
Stands Applikation || |'<e— Externe Aktoren
halter (mehrere Paneele) ;
Satellitenwand

Abbildung 8.3.: Verschiedene Aktoranordnungen fiir den Einsatz am Solarpaneel
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Fiir die in dieser Arbeit betrachtete Anwendungen werden nachfolgend nur auf dem Pa-
neel applizierte Aktoren beriicksichtigt. Alle weiteren Losungen (externe Aktoren, Akto-
ren zwischen den Paneelen) bendtigen erweiterte konstruktive Mafinahmen am Satellit
selbst oder zum Loésen der Aktorverbindungen. Da der Abstand zwischen den Solarpa-
neelen sehr gering ist und auch hier kein Eingriff in die konstruktive Gestaltung der
Sandwichpaneele erfolgen soll, werden piezoelektrische Flachenaktoren zur Oberflichen-
applikation ausgewahlt.

8.1.2. Konstruktion

Der untersuchte Demonstrator wird in der typischen Startkonfiguration eingesetzt und
besteht aus einer Sandwichplatte. Mit einer dufleren Abmessung von 1,5 m x 1,0 m
(L x H) ist der Aufbau aus Abbildung 8.2(b) um ca. 60 % kleiner als typisch eingesetzte
Solarpaneele. Durch 10 Lagerbolzen (Hold Downs) wird die Platte an die Riickstruktur
gekoppelt, welche als Satellitenwand-Adapter dient. Die Sandwichkonstruktion (Abbil-
dung 8.4(a)) besteht aus einer HexWeb Aluminiumwabe als Kernmaterial und 0,95 mm
dicken Deckschichten aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) mit quasi-isotropen
Lagenaufbau. Zur Erhéhung der modalen Massen ist eine 2 mm dicke Stahlschicht in
die neutrale Faser eingebracht. Drei weitere Zusatzmassen dienen der Korrektur der mo-
dalen Masse sowie der Eigenformen ausgewéhlter hoherer Moden.

Piezoaktor (PIC151) Hochvoltkabel

— CGFK Hold Dowx

— HexWeb

— Stahl

— HexWeb /4

— GFK Schutzfolie Umbkontakt
(a) Sandwichaufbau (b) Aktorapplikation

Abbildung 8.4.: Sandwichaufbau und Aktorapplikation am Solarpaneel

Zur Aktuation werden an mehreren Stellen 1,0 mm dicke PIC151 Flichenaktoren ein-
gesetzt (Abbildung 8.4(b)). Auf eine Aktorapplikation auf der Riickseite des Paneels
wurde wegen der Vergleichbarkeit zu grofien Satelliten-Solarpaneelen verzichtet.
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8.1.3. Strukturdynamische Eigenschaften

Ein parametrisches ANSYS Simulationsmodell dient der Auslegung der einzelnen Deck-
schichtlagen zur Anpassung der Eigenfrequenzen, Eigenformen sowie der modalen Masse.
Das Paneel ist mit SHELL181 Elementen und fiinf Sections entsprechend der Lagen-
anordnung des Sandwichaufbaus implementiert. Die Aktoren sind zunéchst nicht im
Modell enthalten und werden nach der Festlegung der Aktorpositionen als Volumenele-
mente (SOLID5) mit der vollstéindig modalen Methode implementiert (Abschnitt 6.1).

ANSYS

R15.0

Academic

Lagerstellen

Paneel (SHELL181)

= 7usatzmassen

Piezoaktor (SOLID5)

Netzverfeinerung

Abbildung 8.5.: ANSYS Simulationsmodell des Solarpaneel Demonstrators mit zusétz-
licher Aktorik. Die Randbedingungen sind nicht explizit dargestellt.

Mit Hilfe des Modells werden die modalen Eigenschaften berechnet und mit den Er-
gebnissen einer experimentellen Modalanalyse vom Versuchsaufbau verglichen. Hierbei
liegt der Fokus besonders auf niederfrequenten Moden unterhalb 100 Hz. Anhand der
Ergebnisse in Tabelle 8.1 ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Aufbau
zu erkennen. Die groflere Abweichung der ersten Mode ist auf die Nachgiebigkeit der
nicht modellierten Einspannung sowie einer im Modell nicht beriicksichtigten verteilten
Klebstoffmasse zuriickzufiihren.

Wegen der geringen Anzahl an Fiigestellen ist die niedrige modale Dampfung zwischen
0,2 % und 0,6 % typisch fiir diese Anwendungen. Durch die hohe Ubereinstimmung der
Eigenformen nach dem Modal Assurance Criterion (MAC, siehe auch Abbildung 8.6)
kann die Auslegung der Aktorik vollstdndig modellbasiert erfolgen. Ausgewéhlte Moden
zur aktiven Dampfung sind in Tabelle 8.1 hervorgehoben.
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Tabelle 8.1.: Modale Eigenschaften des Testaufbaus in Simulation und Experiment

(nur Moden mit hoher effektiv

er Masse dargestellt)

Mode Frequenz (Hz) Déampfung (%) | Eff. Masse OOP (kg) | MAC
Sim. | Exp. | Diff. (%) absolut |  relativ
38,0 | 32,0 15,7 0,31 5,09 15,9 0,99
2 47,0 | 43,0 8,43 0,35 2,32 7,25 0,96
70,0 | 683 | 242 0,26 2.39 7.47 0,08
82,7 | 841 | -1,68 0,30 1,49 4,65 0,97
10 | 107,6 | 113,3 -5,32 0,54 3,10 9,70 n.v.
12 1203|1200 0,22 0,34 7.65 23.9 nv.
MACATO,QQ MAC_TO,96
5 -.-Simule}tion &
- |- Experiment 2
i i
1.0 . 1,0 ~ s
0,5 e 10 , r “10 7
m ’ m )
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MAC = 0,98 MAC =0,97
£ £
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S S
= =
ke &
[ &
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Abbildung 8.6.: Vergleich berechneter (blau) und gemessener (rot) Eigenformen des So-

larpaneeldemonstrators. D
einheitliche Maximalwerte

ie Amplituden der Eigenformen sind nicht auf
skaliert.
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8.2. Aktor- und Sensorplatzierung

Zur geeigneten Platzierung der Aktoren wird zunéchst am grob vernetzten FE Mo-
dell die Steuerbarkeit verschiedener Moden untersucht. Das Aktormodell wird hierbei
parametrisch durch Einflussvektoren mit dem strukturdynamischen Simulationsmodell
nach der Methode aus Abschnitt 6.1.1 verbunden. Fiir jede mogliche Aktorposition ist
der Performance-Index fiir die Moden {1,3,5} und {2,10,12} nach Gleichung 6.19 be-
rechnet und in Abbildung 8.7 dargestellt. Im Bereich der Lagerstellen kann wegen der
Einspannung des Paneels die beste Aktuation erwartet werden, wobei die Steuerbar-
keit an den dufleren Lagerpunkten immer am grofiten ist. Aufgrund der Symmetrie der
ausgewahlten Moden beziiglich der Paneelldngsachse kénnen die Aktoren jeweils an ge-
geniiberliegenden Lagerstellen angebracht werden. Die &ufleren Lagerpunkte werden zur
Detailplatzierung nachfolgend genauer untersucht.

10 Beste Performanz 1.0 Beste Performanz
N / ’ O i VT
sl C
g
>
=
Q
CG \\
=
o (2)
O [ r n i 0 1 n i
0,5 1,0 1,5 0 0,5 1,0 1,5
Léngsachse x (m) Léangsachse x (m)
(a) Mode 1, 3 und 5 (b) Mode 2, 10 und 12

Abbildung 8.7.: Bereiche guter Steuerbarkeit der niederen Moden des Solarpaneels. Die
aufleren Lagerstellen sind am besten geeignet zur Aktorapplikation.

Steuerbarkeit im Bereich der dufleren Lagerpunkte

Fiir diese Untersuchung wird der Aktor mit einem Abstand r, um die Lagerstellen im
variablen Winkel ¢ zwischen Aktor- und Paneelldngsachse angeordnet (Abbildung 8.8)
und jeweils die Steuerbarkeit berechnet. Die optimale Aktorausrichtung kann durch Auf-
tragen der Steuerbarkeit in einem Polardiagramm anschlieBend ermittelt werden.

Fiir jeweils eine der Lagerstellen aus den ausgewéahlten Lagerpositionen sind diese Dia-
gramme in Abbildung 8.9 enthalten. Dabei wird sichtbar, dass die beste Aktorplatzie-
rung fiir jede Mode bei einer unterschiedlichen Ausrichtung des Aktors erreicht wird.
Jedoch iiberschneiden sich die eingetragenen Keulen der Steuerbarkeit, so dass durch
einen Kompromiss bei der Platzierung mehrere Moden gleichzeitig durch einen Aktor
geregelt werden konnen. Im Bild 8.9(a) ist wegen der hoheren effektiven Masse von
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Aktorléngsachse

KOS Paneel Hold Down

X

Abbildung 8.8.: Modell zur Untersuchung der Steuerbarkeit im Bereich der Lagerpunkte.

Mode 1 und Mode 3 die Ausrichtung des Aktors bei § = 135 ausgewéhlt worden. An
der anderen Lagerstelle stellt die gleiche Aktorausrichtung einen gréfferen Kompromiss
dar, wurde jedoch hierbei verwendet um die Anzahl der Kanéle der Leistungsverstérker
gering zu halten. Zudem sind die damit gesteuerten Moden aus Sicht der aktiven Schwin-
gungsddmpfung sekundir, da der Fokus der Regelung auf den Moden 1, 3 und 5 liegt.

Aktorlingsachse —_Summe Aktorlingsachse — Qumme
—Mode 1 90 — Mode 2
—Mode 3 120 : ~ Mode 10
Mode 5 / Mode 12
A30 150/ N\ \\30
0 180-----%- ---(/--\{; 0
/330 2108 L 10X 10 /330
240 i 300
270 270
Winkel « in (°) Winkel « in (°)
(a) Mode 1, 3 und 5 (b) Mode 2, 10 und 12

Abbildung 8.9.: Steuerbarkeit ausgew#hlter Moden in Abhéngigkeit des Aktorwinkels an
den Lagerstellen.

Sensorplatzierung

Die Sensorplatzierung erfolgt anhand der Eigenformen niederfrequenter Moden. Wegen
der Schwingung an den Paneelrindern sind vier Sensoren entlang der Rénder verteilt
angeordnet (Abbildung 8.10). Ein zusétzlicher Sensor in der Paneelmitte ist notwendig
um einen Schwingungsbauch zwischen den Lagerstellen zu messen.
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Abbildung 8.10.: Sensor- und Aktorpositionen zur Realisierung der aktiven Dampfung
am Solarpaneel

8.3. Aktive Schwingungsdampfung

Die Implementierung der Versuchssteuerung als auch der Reglermodelle erfolgt auf einem
dSpace DS1104 Echtzeitsystem. Uber Leistungsverstirker fiir die Piezoaktoren (Typ
Pickelmann SVR-1000/3) und den Schwingerreger (LDS V408 Shaker) konnen Kréfte
und Momente am Paneel eingebracht werden. Zur Messung der Schwingungen sind fiinf
Kistler £250 g Beschleunigungsaufnehmer an den entsprechenden Position angebracht.

8.3.1. Verifikation des Streckenmodells

Im ersten Schritt wird mit Hilfe eines passiven Schwingversuches die korrekte Model-
lierung der Piezoaktoren nachgewiesen. Hierzu wird ein Gleitsinus zwischen 10 Hz und
200 Hz mit Aktorspannungen von 250 V + 250 V' auf die einzelnen Aktoren des Ak-
torpaars Al aufgebracht und die Beschleunigungen an den Sensorpositionen S1 und S2
gemessen. Als Referenz dient eine Shakeranregung an der Position S1 in einem zusétz-
lichen Test.

Aus den Amplitudengéingen in Abbildung 8.11 ist das identische dynamische Struktur-
verhalten aus Experiment und Simulation ersichtlich. Nach Anpassung der Eigenfre-
quenzen im Modell kénnen die gemessenen Funktionen bis auf die Antiresonanzen be-
reits gut nachgebildet werden. Wegen der erhchten Ansteuerspannung der Piezoaktoren
wird unter Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur (9 = 25°C') eine piezoelektri-
sche Ladungskonstante ds; = =297 x 10~12 77 im Simulationsmodell verwendet. Fiir die
Anregung durch den Shaker als auch durch das Aktorpaar Al ist ein modenabhéngi-
ger Unterschied in der Hohe der Resonanzspitze zu erkennen (Tabelle 8.2). Die Ursache
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Abbildung 8.11.: Amplitudengang des passiven Solarpaneeldemonstrators. Nach Update

der Eigenfrequenzen korreliert das Modell sehr gut mit dem Versuch.

hierfiir sind geringe Abweichungen in der Aktorposition sowie ein Steifigkeitsunterschied
zwischen Testaufbau und Modell. Da jedoch nur fiir Mode 3 eine signifikante Differenz
in der Resonanzamplitude festgestellt wurde, kann das Modell als zuverldssig bewertet

werden.

Tabelle 8.2.: Vergleich der berechneten und gemessenen Resonanzamplituden am Solar-
paneel bei Anregung mit Shaker und Aktorpaar A1 (Werte in dB).

Messung Anregung Shaker Anregung Aktor Al
Sensor ‘ Mode | Sim. ‘ Exp. ‘ Differenz | Sim. ‘ Exp. ‘ Differenz ‘ Differenz +3dB

1 98,4 | 91,2 7,2 52,6 | 47,3 5,3 8,3

S1 3 96,2 | 79,9 16,3 52,7 | 39,6 13,1 16,1
5 86,9 | 82,7 4,2 40,6 | 43,3 -2,7 0,3
1 75,0 | 73,2 1,8 29,3 | 29,3 0,0 3,0

S2 3 92,6 | 82,6 10,0 48,2 | 424 5,8 8,8
5 924 | 85,4 7,0 46,0 | 45,5 0,5 3,5
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8.3.2. AF Regelung

Eine Acceleration Feedback Regelung wird als einfachste Form der Regelung zur Damp-
fung des Solarpaneels eingesetzt. Um neben der Dampfung ebenfalls die modale Ent-
kopplung zu anderen Moden zu testen, sollen nur die Moden 1 und 3 durch den Regler
beeinflusst werden. Die Sensorsignale mit der grofiten Amplitude in der jeweiligen Reso-
nanz werden zur Regelung verwendet (d.h. Sensor S1 fiir Mode 1 und Sensor S2 fiir Mode
2, siche Tabelle 8.2). Der gesamte Aufbau ist schematisch in Abbildung 8.12 dargestellt.

Shaker

Signal- | | Shaker-
generator| |verstédrker

?N @ Sensor
. © = Hold down

= Piezo patch

DS1104 S1
SVR @C AF 1 Sensor
Verstarker AF3 S2 | Verstérker

Abbildung 8.12.: Skizze und Aufbau der AF Regelung am Solarpaneel.

Reglereinstellungen in der WOK
Die Auslegung der einzelnen Filterparameter von AF'1 und AF'3 (Tabelle 8.3) wird nach
den Einstellregeln aus Abschnitt 3.5.1 vorgenommen.

Tabelle 8.3.: Einstellwerte der AF Regelung zur Dampfung der ersten Moden des

Solarpaneels.
Regler ‘ AF1 ‘ AF3 ‘ AF3 (modifiziert)
Sensor S1 S2 S1
Aktor Al Al Al
Eckfrequenz (Hz) | 32,6 | 69,0 69,0
Déampfung (%) 0,2 0,2 0,2
Verstarkung (=) | -2850 | +5600 -7400

Unter Beriicksichtigung einer einheitlichen Filterdampfung und Tuning der Filter auf die
Resonanzfrequenzen ergeben sich die WOK’s in Abbildung 8.13. Daraus ist zu erkennen,

116



8.3. Aktive Schwingungsdidmpfung

dass die Regelung der Mode 3 strengen Restriktionen in der Reglerverstarkung unterliegt,
weil die Mode 5 sofort destabilisiert wird. Im dargestellten Fall ist das geregelte Paneel
bei einer Verstarkung von h = +5600 bereits instabil. Wegen der fehlenden Antiresonanz
im Ubertragungspfad von Aktor Al nach Sensor S2 ist dieses gegensitzliche Verhalten
nicht vermeidbar. Durch die Phasendrehung im Regler entsteht immer eine Mitkopplung
oberhalb der Zielmode.

Mode 3 kann fiir diese Aktor/Sensor-Kombination nur durch einen zusétzlichen Regler
fiir Mode 5 gedampft werden. Wird stattdessen der Sensor S1 fiir die Dampfung der
Mode 3 verwendet, ist wegen der Nullstelle im Ubertragungspfad der Struktur keine
Instabilitdt anhand der WOK aus Abbildung 8.13 zu beobachten (Regler AF3, modifi-

ziert).

AF Mode 1 AF Mode 3 AF Mode 3
(h = -2850) (h = +5600) (modifiziert, h = ~7400)
1000 < —
< \ ' N \\\\‘.\ﬁi v \‘\ ‘\. Qai
o \ \ | ' \\\ \ | '
' . N\ \‘\ \ “. 3: \ ' %
&, \\\ \\ \ \\ \\ a: . @:
g 600 |- G i P 1 T S . o
= Instabilitit —— & | o 2
@ N . N \ N \ ¥ . \
] e s N S SR s I I N e
[e10) N ~ AN N AN AN
& ANEERNER - UERNERNR
E NN \\\\ \\\ \\\ N . l\ S R \\\ \\\ N \‘ ‘\ ‘\8
— 200 f<zz - RN NN W e N
RSN ¢ |— Regler  foon(
- . — Zielmode .
O N N N N =3 . . . RS N N N o=
-50 -40 -30 -20 -10 0O -100-80 -60 -40 -20 O -100-80 -60 -40 -20 O
Realanteil (s71) Realanteil (s71) Realanteil (s71)

Abbildung 8.13.: Wurzelortskurven fiir das AF geregelte Solarpaneel. Durch den Regler
fiir Mode 3 wird die Mode 5 destabilisiert.

Stellgroflenbeschrinkung bei linearer Regelung

Fiir die AF1 und AF3 (modifiziert) Regelung erhilt man normiert auf die &ueren An-
regungskréfte die in Abbildung 8.14 in die WOK’s eingezeichneten Stellgrofienlevels.
Durch die sequentielle Einstellung der Regler, beginnend bei Mode 1, werden die Po-
le der AF1 Regelung erneut verschoben und fithren bei Mode 1 zu einer leicht abge-
schwichten Aktor-amplitude im Vergleich zum modalen Auslegungspunkt. Um die ein-
gestellte Ddmpfung zu erreichen, ist mit 423 ¥ (Mode 1) und 187 % (Mode 3) ein sehr
hoher Regelungsaufwand fiir beide Moden notwendig.

Unter Beriicksichtigung der Stellgroffenbeschrankung der Aktoren von 500 V' Amplitude
kann damit bis zu einer Anregungskraft von 1,2 N (Mode 1) bzw. 2,7 N (Mode 3) eine
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Abbildung 8.14.: WOK’s mit Stellgroflenaufwand zur Dampfung des Solarpaneels mit
AF1 und AF3 Regelung. Das niedrigste Amplitudenlevel ist je Mode
markiert, wobei nachfolgende Linien jeweils einen Abstand von 200 %

haben.

lineare Aktuation zur Dampfung erfolgen. Bei hoheren Anregungskréften kann die Stell-
grofle wegen der Sattigung des Leistungsverstérkers nicht weiter linear auf die Struktur
aufgebracht werden.

Reglerperformanz bei sinusférmiger Anregung

Bei sinusférmiger Anregung (Spannungsmodus, 5 N Amplitude auerhalb der Resonan-
zen) konnen beide ausgewihlte Moden gut durch den Regler geddmpft werden, was
anhand der Amplitudengéinge in Abbildung 8.15 zu sehen ist. Im Experiment betragt
die Absenkung 26 dB fiir Mode 1 und 17 dB fiir Mode 3. Unter Beriicksichtigung der
Unterschiede im Streckenmodell ist die Ubereinstimmung zwischen simuliertem und ge-
messenem Regelverhalten mit einer Differenz von maximal 5 dB akzeptabel. Die Ver-
groferung der modalen Dampfungen ist mit 9,3 % (Mode 1) und 2,3 % (Mode 3) sehr
hoch im Vergleich zur ungeddmpften Struktur (Tabelle 8.4). Durch die Kopplung der
Mode 3 zu einer benachbarten Mode ist die erzielte Dampfung im Versuch etwas geringer
als durch die Simulation berechnet. Wie erwartet wird Mode 5 durch die Aktor/Sensor
Kombination bei der gewéhlten Reglerverstiarkung instabil.
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Abbildung 8.15.: Amplitudengang des ungeregelten und AF geregelten Solarpaneels

Tabelle 8.4.: Simulierte und gemessene Déampfungen bei AF Regelung am Solarpaneel.

Mode | Regler aus (%) | Regler ein (%) | VergroBerungsfaktor
Sim. ‘ Exp. | Sim. ‘ Exp.
1 0,31 043 | 934 | 304 30.1
3 0,26 361 | 228 | 139 8.8
d 0,30 -0,85 | -0,65 | -2,8 -2,2

Im Versuch wurde der in Abbildung 8.16 dargestellte Stellgrofienaufwand gemessen. In
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der Grafik sind zudem die bei der Reglerparametrierung mit Hilfe der WOK ausgelesenen
Aktoramplituden eingetragen. Daran ist zu erkennen, dass fiir die beiden geregelten
Moden die berechnete Stellgréfie in guter Naherung erreicht wurde. Durch die Kopplung
und die Instabilitét oberhalb von Mode 3 steigt die Aktorspannung jedoch stark an.
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= 400
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< 200
0
20
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Abbildung 8.16.: StellgroBenaufwand bei der AF Regelung am Solarpaneel.

8.3.3. LQG Regelung

Als Vergleich der Reglerperformanz wird die LQG Regelung fiir das Solarpaneel ein-
gesetzt. Der Aufbau der LQG Regelung in Abbildung 8.17 ist dhnlich dem der AF
Regelung, wobei alle Sensorsignale dem Kalman Filter zur Beobachtung zugefiihrt wer-
den. Die Erstellung des Beobachters ist in Anhang A.5 beschrieben. Um weitere Moden
zusétzlich zu dampfen, wird das Aktorpaar A2 ebenfalls zur Regelung eingesetzt.

Shaker 1 Shaker2 zum Shaker-

99 4 [j—> Verstarker

& Sensor
= Hold down

w - Piezo patch

Signal- | | Shaker-
generator| |verstéirker

0

DS1104
SVR ) Kalman Sensor
. Regl trix
A1-A2 |Verstirker c6 ermatiix Filter \\ Verstérkern
S1-S5

Abbildung 8.17.: Skizze und Aufbau der LQG Regelung am Solarpaneel.
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Basierend auf der idealen Beobachtung der modalen Koordinaten wird die Reglermatrix
mit Hilfe des L) - Problems aus Abschnitt 3.5.2 berechnet. Dabei wurde eine zuléssige
Aktorspannungen von £500 V' durch iterative Berechnung beriicksichtigt.
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S
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!
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100

120
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—— Regler aus
{ —— Regler ein
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|
20 40 60 80 100
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Abbildung 8.18.: Amplitudengang des ungeregelten und LQG geregelten Solarpaneels

Die Reglerperformanz wird an den Amplitudengéngen aus Abbildung 8.18 von beiden
Shakerpositionen zu den jeweils benachbarten Beschleunigungssensoren S1 bzw. S5 deut-
lich. Sowohl in Simulation als auch im Experiment kann die Ddmpfung aller ausgewéhl-
ten Moden erhoht werden ohne Instabilitdten hervorzurufen. Tendenziell zeigt sich in
der Simulation das gleiche Dampfungsverhalten wie im Experiment, jedoch wurde fiir
Mode 1 und Mode 12 eine deutlich héhere zusétzliche Démpfung gemessen (Tabelle 8.5).

Tabelle 8.5.: Simulierte und gemessene Dampfungen bei LG Regelung am Solarpaneel.

Mode | Modale Dampfung, ungeregelt (%) | Modale Dampfung, geregelt (%)
Simulation Simulation ‘ Experiment
1 0,31 1,30 3,67
2 0,35 1,00 0,73
3 0,26 0,97 0,68
5 0,30 1,18 1,11
10 0,54 1,74 2,11
12 0,34 1,00 2,25

Diese Unterbestimmung in der Simulation ist auf die Identifikation des Streckenmodells
zuriickzufithren. Im Vergleich zur AF Regelung ist deshalb die Dampfungsperformanz

fiir Mode 1 und 3 reduziert.
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8.3.4. Vergleich mit passiven MaBnahmen

Als Referenz fiir das aktive Dampfungssystem werden mit Partikeldampfern und wi-
derstandsbeschalteten Piezoaktoren zwei verschiedene passive Mainahmen getestet, mit
denen die Dampfung erhoht werden kann.

Widerstandsbeschaltung

Bei Dehnung der Piezoaktoren entsteht durch den direkten piezoelektrischen Effekt eine
Ladungsverschiebung an den Elektroden. Die dort gespeicherte Ladung kann iiber Wi-
dersténde zwischen den Elektroden abfliefen und sorgt somit fiir einen Energieverlust
im Widerstand. Neben den optimalen Widerstinden

VIR (8.1)

Riot:
0P (,UCZ‘ )

die mit Hilfe der Kapazitit C' und des modifizierten piezoelektrischen Kopplungsfaktors
K;; fir eine Eigenfrequenz berechnet werden konnen, wurden ebenfalls der offene und
kurzgeschlossene Fall getestet. Beide Male kann eine Eigenfrequenzverschiebung der Mo-
den 1, 3 und 5 festgestellt werden. Mit dem optimalen Widerstand ist ein zusétzlicher
Déampfungseffekt nur bei Mode 1 sichtbar. Wie der Tabelle 8.6 entnommen werden kann,
ist mit maximal 0,08 % keine signifikante Dampfungserhéhung moglich.

Tabelle 8.6.: Zusétzliche Dampfung des Solarpaneels durch Widerstandsbeschaltung der

Piezoaktoren.
Mode | Optimaler Widerstand (k€2) | Zusétzliche Dampfung(%)
berechnet ‘ gemessen
1 45 0,06 0,08
3 21 0,01 0,01
5 17 0,01 0,01
Partikeldampfer

Der hier verwendete Partikelddmpfer besteht aus einer 138 g schweren Aluminiumdose
(Abbildung 8.19) und wird mit verschiedenen Materialien befiillt, wie beispielsweise
Korund oder Glaskugeln. Mit 60 % und 80 % Fiillgrad werden zwei verschiedene Fiilllevel
getestet um den Einfluss auf die Déampfung zu ermitteln. Durch die Fiillung kommen
zusitzlich zur Démpfermasse bis zu 86 ¢ Masse hinzu (Hartguss).

Zum Test der zusétzlichen Dampfung wurde der Partikeldampfer im Bereich hoher mo-
daler Verschiebung der ausgewéhlten Moden in der Nédhe des Sensors S1 angebracht.
Anhand von Tabelle 8.7 wird sichtbar, dass mit maximal 1,42 % zusétzlicher Dampfung
von Mode 1 eine signifikante Dadmpfungserhohung der Struktur moglich ist. Sie steigt mit
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Abbildung 8.19.: Aluminiumdose als Partikelddmpfer. Der Dampfer kann an verschiede-
nen Stellen des Paneels angebracht werden.

Tabelle 8.7.: Zusétzliche Dampfung des Solarpaneels mit einem Partikelddampfer.

Partikel Durchmesser | Schiittdichte Zusétzliche Dampfung mit
(i) (L) 60% / 80% Fiillgrad (%)
Mode 1 ‘ Mode 3 ‘ Mode 5

Keramik 125 - 250 2610 0,43/0,43 | 0,76/1,30 | 0,19/0,24
Korund 1000 - 1410 2100 0,38/0,87 | 0,30/0,77 | 0,08/0,24
Glasbruch 800 - 1600 1342 0,14/0,29 | 0,07/0,14 | 0,04/0,07
Glaskugeln 400 - 800 1534 0,35/0,53 | 0,22/0,59 | 0,12/0,15
Silizium-Carbid 300 - 425 1566 0,37/0,52 | 0,25/0,56 | 0,12/0,16
Hartguss 900 - 1250 3908 0,69/1,42 | 0,46/0,91 | 0,16/0,22

zunehmender Masse und Fiillgrad der Partikel an. Dabei ist die Dampfung bei Partikeln
kleineren Durchmessers mit steigender Frequenz besser als bei grofien Partikeln.

Zusammenfassung

Im Vergleich zur aktiven Dampfung ist die zusétzliche Ddmpfung mit passiven Mafinah-
men deutlich geringer. Nur durch Partikel hoher Dichte kann eine Dampfung im gleichen
Groflenordnungsbereich wie mit aktiven Regelsystemen erreicht werden.

8.4. Implementierung am Engineering Solarpaneel

Die aktive Schwingungsdampfung des Solarpaneels konnte zuvor am Demonstrator ge-
zeigt werden. In diesem Abschnitt wird die Technologie auf ein Engineering Paneel der
Firma Astrium GmbH iibertragen und unter realistischen Lasten getestet.
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Mode 5 Mode 10

Dampfung von Moden aus diesem Bereich

Abbildung 8.20.: Fokussierte Moden fiir die aktive Dédmpfung.

Fiir die Steuerung des Paneels kommen PIC151 Piezoaktoren mit einer Dicke von 1mm
zum Einsatz. Wegen der ungleichméfigen Steifigkeitsverteilung der Deckschichten sol-
cher Paneele befinden sich die Aktoren nicht unmittelbar an den Lagerstellen, sondern
werden am Rand zusétzlicher Versteifungslagen aufgebracht (Abbildung 8.21). Ein wei-
terer Aktor befindet sich am Paneelrand zwischen den ausgewéhlten Lagerpunkten um
eine hohere Mode zu dampfen. Die Funktionsfahigkeit dieser Aktoren auf solchen Pa-
neelen wurde bereits in Abschnitt 5.5 an einem Testpaneel aufgezeigt. Zur Erhéhung der
Steuerbarkeit sind alle der drei Aktoren jeweils aus einzelnen Flachenaktoren aufgebaut,
weil die Verfiigharkeit groBfiachiger Piezoflachenaktoren eingeschrankt ist.

P 1 i
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\
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Abbildung 8.21.: Skizze der Aktoranordnung am realen Solarpaneel. Die Aktoren Al
und A2 sind zu einem Aktor elektrisch verschaltet.

Das vollstandige Nastran Modell des Testaufbaus wurde um die Aktoren erweitert, wor-
aus mit Ritzvektoren ein dynamisches Simulationsmodell der Struktur berechnet wurde
(sieche Abschnitt 6.1). Zur LQG Regelung wird ein modellbasierter und ein identifizierter
Beobachter mit 18 Sensoreingéngen und 46 Zustédnden eingesetzt. Die Verstarkungsfak-
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8.4. Implementierung am Engineering Solarpaneel

toren der Reglermatrix sind durch eine Optimierungsaufgabe eingestellt und wurden fiir
Storkrafte von 2.5N und 5.0N unter Beriicksichtigung der Aktorspannungen berechnet.
Neben den urspriinglichen Zielmoden 2 und 10 wurde ebenfalls Mode 5 fiir die zusétzli-
che Dampfung ausgewihlt, weil diese eine grofie Schwingungsamplitude auf einer Seite
des Paneels aufweist.

Reglerperformanz bei sinusférmiger Anregungskraft

Die prinzipielle Funktionsweise der Dampfung konnte durch Versuche der aktiven Schwin-
gungsddmpfung im Modaltest nachgewiesen werden. Neben den Amplitudenreduktionen
von Mode 2 und 5 kann fiir die Mode 10 keine signifikante Reduktion erreicht werden
(Abbildung 8.22). Durch die Regelung wird dabei stets die Eigenfrequenz erhoht. Weil
auch die Identifikation keine Modellverbesserung diesbeziiglich einbringt, besitzt das
Aktorsystem eine geringe Steuerbarkeit fiir diese Mode. Die Ursache wird in einer Ab-
weichung der Dehnungsniveaus zwischen Modell und Experiment gesehen, wobei an der
Aktorposition Mode 10 andere Dehnungslevel aufweist als im Simulationsmodell.

6 .
_ | Anregung 2,5 N — Regler aus
N —— Regler ein (modellbasiert)
< 4] —— Regler ein (identifiziert)
=
i
< 2r

0 I I

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequenz (Hz)

(@)

7Anregung 5,0 N

Amplitude ()
o

[\
T

0 I I
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequenz (Hz)

Abbildung 8.22.: Erzielbare Amplitudenreduktion des Engineering Solarpaneels bei Aus-
legung der aktiven Dampfung fiir verschiedene Lastniveaus.

Hingegen ist das geregelte Dampfungsverhalten der niederen Moden 2 und 5 entspre-
chend der Vorhersage durch die Simulation, wobei eine reduzierte Aktorspannung von
+350 V im Versuch eingesetzt wurde. Mit maximal 1,4 % zusétzlicher Dampfung kann
bei diesen Lastniveaus eine moderate Démpfungserhhung erzielt werden.
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8. Aktive Schwingungsdidmpfung grofer Satelliten-Solarpaneele

Reglerperformanz bei akustischer Anregung

Die Performanz der aktiven Schwingungsdampfung bei hohen akustischen Lasten (134dB
Over-All-Sound-Pressure-Level, OASPL) ist in Abbildung 8.23 dargestellt, wobei die ge-
messenen Schwingungsamplituden zur Darstellung der Signalleistung als Power Spectral
Density (PSD) angegeben sind.
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Abbildung 8.23.: Aktive Démpfung im Akustiktest anhand der Spektralen Leistungs-
dichte eines Referenzsensors

Daran ist zu sehen, dass durch die Regelung keine Reduktion der Schwingungen verur-
sacht werden kann. Der Grund hierfiir ist die reduzierte Aktorspannung von +350 V' als
auch die sehr hohen mechanischen Krifte, die auf die Struktur wirken. Somit gerét der
Regler nach Aktivierung sofort in die Sattigung des Stellsignals (Abbildung 8.24).
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Abbildung 8.24.: Durch den Regler angeforderte Aktorspannungen im Akustiktest
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8.5. Zusammenfassung

In diesem Beispiel wurde mit der aktiven Schwingungsddmpfung eines Solarpaneels ei-
ne typische Anwendung der aktiven Dampfung fiir hochbelastete Leichtbaustrukturen
vorgestellt. Wegen der festen Lagerung solcher Paneele an den Winden der Satelliten
konnte gezeigt werden, dass die Platzierung der Aktoren nahe der Einspannung sinnvoll
ist.

Mit Hilfe einer AF und LQG Regelung wurden zwei verschiedene Regelkonzepte um-
gesetzt und an einem Labordemonstrator getestet. Die Performanz beider Regelungen
stimmt im Versuch gut mit dem simulierten Verhalten iiberein und zeigt bis zu 9,5 %
modaler Dampfung. Im Schnitt ist die erzielbare Dampfung durch die modale Kopplung
wie auch durch die Stellgré8enbeschréankung der Aktoren deutlich geringer. Ein Vergleich
zu passiven Mafinahmen zeigt jedoch, dass auch durch diese Mittel die Dampfung des
Solarpaneels wegen der hohen effizienten Masse kaum vergréfert werden kann.

Das LQG Reglerkonzept wurde abschliefend auf ein grofles Engineering Solarpaneel
iibertragen und im Modal- und Akustiktest repriasentativen Lasten ausgesetzt. Wahrend
die grundsétzliche Funktionsweise der aktiven Schwingungsdampfung an solchen Panee-
len nachgewiesen werden konnte, ist die Performanz der Amplitudenreduktion unter
hohen akustischen Lasten nicht gegeben.
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9. Aktive Dampfung von
Mikroschwingungen eines optischen
Instruments

In diesem Beispiel wird die aktive Schwingungsddmpfung zur Reduktion von Mikroschwin-
gungen eines optischen Instrumentes eingesetzt. Die Leistungsfahigkeit dieser Messin-

strumente héngt mafigeblich von der optischen Stabilitdt des Gesamtaufbaus ab. Als

Aufbauten von Satelliten sind sie externen und internen Stérquellen ausgesetzt, die auf

die Gesamtstruktur einwirken. Typische Storquellen sind beispielsweise [39] [115]:

Externe Storquellen:
Partikelkollision (Staub, Schutt), Schwankungen im Erdgravitations-/Erdmagnetfeld,
Sonnenstrahlung, Tag/Nacht-Wechsel,

Interne Storquellen:
Lageregelung (Schwungrider), Energieversorgung, Klimasystem (Pumpen), Struktur.
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Abbildung 9.1.: Jitter am Detektor eines optischen Instrumentes [39)]

Die dadurch verursachten Strukturschwingungen geringer Amplitude bewirken einen dif-
fusen Sensorfleck (Jitter) am Detektor (Abbildung 9.1) des optischen Instrumentes [2],
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9. Aktive Diampfung von Mikroschwingungen eines optischen Instruments

was sich als Bildrauschen bemerkbar macht. Nach [92] sind Mikroschwingungen wie folgt
definiert:

e Frequenzen zwischen 0 — 500 Hz - Kraftamplituden im mN Bereich,
e Frequenzen bis 200 Hz - Kraftamplituden wenige m/NV.

Um den Einfluss der Mikroschwingungen auf die Messung zu reduzieren, werden kon-
struktive als auch operative Mafinahmen angewendet. Konstruktiv konnen die dynami-
schen Eigenschaften (Eigenform, -frequenz) so angepasst werden, dass durch die Storer
keine optisch relevante Mode angeregt wird. Aus operativer Sicht werden die internen
Storquellen (Pumpen, Inertialrader, etc.) wéhrend einer Messung entweder nicht einge-
setzt oder ihr Betriebsverhalten (Anlauf, Frequenz) modifiziert.

Die aktive Schwingungsdampfung stellt einen alternativen Ansatz zur Reduktion der
Mikroschwingungen dar und kann {iberall dort eingesetzt werden, wo die vorherigen
Mafinahmen nicht oder nur mit groflem Aufwand realisierbar sind. Weiterhin besitzt
sie das Potential, die optische Performanz des Gesamtsystems iiber die der passiven
Mafinahmen hinaus zu verbessern. Um hierfiir den Nutzen einfacher Regelverfahren zu
priifen, wurde der Instrumentenaufbau in Abbildung 9.2 entwickelt.

Spiegel + Spiegelhalter
Datenerfassung

Satellitenwand- T N LAF
Adapter | * - ~_
Optischer Tisch .}r . ~. b
Optische Bank (% i
o a) Gesamtaufbau - (b) Aktor/Sensor

Kollokierter
Sensor

Abbildung 9.2.: Testaufbau als Demonstrator eines optischen Instrumentes: (a) Gesamt-
aufbau, (b) Aktor-/Sensorkonfiguration

Er besteht aus einer optischen Bank (L x B = 1,0 x 0,5 m) und einem Satellitenwand-
Adapter, der die nachgiebige Kopplung zum Satellitenbus simuliert. Beide sind aus Alu-
minium gefertigt und besitzen eine Plattenstédrke von 12 mm. Auf der optischen Bank
sind drei Glasspiegel mit speziellen Spiegelhaltern aus Aluminium befestigt. Bipods und
Universal Joints werden zur Lagerung der optischen Bank bzw. des Satellitenwand-
Adapters eingesetzt. Durch eine Laserquelle auf der Referenzplatte wird ein Laserstrahl
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9.1. Simulationsmodell und experimentelle Verifikation

erzeugt, in den optischen Pfad des Testaufbaus eingeleitet und mit einem positions-
empfindlichen Sensor (Position Sensitive Device, PSD) am Ende des Pfades gebiindelt
gemessen. Strukturschwingungen bewirken eine Verschiebung und Rotation der Spiegel,
weshalb die Line-of-Sight (LOS) des Aufbaus beeinflusst wird und dies am Detektor
sichtbar ist.

9.1. Simulationsmodell und experimentelle Verifikation

Ein Nastran Modell des Aufbaus (Abbildung 9.3) dient der Auslegung der Regelung so-
wie der Verifikation des strukturgekoppelten Aktormodells. Der flexible Aufbau ist dabei
an den FuBlpunkten als fest eingespannt modelliert, so dass der optische Tisch als auch
die Referenzplatte im Modell vernachléssigt sind. Alle ebenen Strukturen der optischen
Bank, des Satellitenwand-Adapters sowie der Spiegelhalter und die Spiegel selbst sind
mit QUAD/ Schalenelementen aufgebaut. Die Verbindungen zwischen einzelnen Kom-
ponenten sind mit CBEAM Balkenelementen sowie RBE2 Koppelelementen realisiert.
Der Aktor und die Sensoren sind nicht im FE Modell enthalten und werden nachtréglich
im MATLAB Modell angekoppelt.

Optische Elemente

Optische Bank

Satellitenwand-Adapter

Universal Joint % A

Einspannung am optischen TiSC}A

Abbildung 9.3.: Modell des optisch-mechanischen Testaufbaus

Strukturdynamische Eigenschaften

Mit Hilfe eines 3D Laser Scanning Vibrometers Polytec PSV-400 wurde eine experimen-
telle Modalanalyse bei niedrigen Anregungskréften (50 m/NV) durchgefithrt. Die Dabei
ermittelten Eigenfrequenzen und Dampfungen sind in Tabelle 9.1 enthalten und zei-
gen, dass alle Moden im tiefen Frequenzbereich wegen der geringen Anzahl an Verbin-
dungsstellen sowie des niedrigen Schwingungsniveaus schwach geddmpft sind. Globale
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9. Aktive Diampfung von Mikroschwingungen eines optischen Instruments

Schwingungseigenformen unterhalb von 100 Hz besitzen im Vergleich zu Schwingungen
der Spiegelhalter eine um den Faktor 2 bis 10 geringere Dampfung. Die Ursache wird
in der geringeren Anzahl an belasteten Verbindungsstellen zwischen den Bauteilen gese-
hen. Die berechneten Eigenfrequenzen passen mit einer maximalen Abweichung von 6 %
bereits ohne Modellanpassung sehr gut zum Experiment.

Tabelle 9.1.: Eigenfrequenzen und Dampfungen des opto-mechanischen Aufbaus.
(Optisch relevante Moden sind grau hinterlegt)

Mode Form Eigenfrequenz (H z) Modale Démpfung (%) | MAC
Exp. ‘ Sim. ‘ Diff. (%)

1 Biegung Bipod | 284 | 27,6 -2,8 0,10 0,94

Bicgung OB | 36,3 | 37.6 3.6 0,04 0,94

Torsion OB | 454 | 48,2 6,2 0,05 0,96

Biegung OB 51,9 | 52,2 0,6 0,05 0,88

) Biegung Bipod | 60,1 | 59,9 -0,4 0,05 0,89

6 | Biegung Bipod | 66,6 | 67,3 1,1 0,08 0,90

- Biegung Halter | 87,8 | 85,1 -3,1 0,45 0,97

8 | Biegung Halter | 104,1 | 103,5 | -0,6 0,09 0,92

Die fiir die optische Performanz relevanten Moden sind in Abbildung 9.4 dargestellt,
wobei aufler Mode 7 Verformungen der optischen Bank sind.

Mode 2

Mode 3 -

Abbildung 9.4.: Optisch relevante Moden des Testaufbaus unterhalb von 100 H z.
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9.1. Simulationsmodell und experimentelle Verifikation

Erweiterung des Simulationsmodells um einen Inertialaktor

Ein Inertialaktor vom Typ CSA SA-1 steht sowohl fiir die Anregung als auch zur Ddmp-
fung der Struktur zur Verfiigung. Das grundlegende Aktorverhalten wurde bereits in Ab-
schnitt 3.3.2 fiir Strom- und Spannungssteuerung vorgestellt. Durch die Positionierung
des Aktors auf der optischen Bank (siehe Abbildung 9.2) kommt es wegen der Fulpunkt-
verschiebung [gb]T P, zur modalen Kopplung von Aktor- und Struktureigenformen. Das
in MATLAB um den Tilger erweiterte Simulationsmodell ist schematisch in Abbildung
9.5 dargestellt. Da zur mathematischen Beschreibung von Tilgermasse my und -strom

Abbildung 9.5.: Modell des optischen Testaufbaus mit aktivem Tilger

i7 zusatzliche Bewegungsdifferentialgleichungen in das Modell mit eingehen (siche Glei-
chungen 3.23 und 3.24), liegt nach der Modifikation ein Zustandsraummodell mit drei
zusitzlichen Bewegungskoordinaten vor. Die Herleitung fiir das vollstéindig gekoppelte
elektro-mechanische Modell ist im Anhang A.6 aufgezeigt. Durch die zusétzliche Tilger-
masse werden die Eigenfrequenzen etwa um —0,5 Hz verschoben.

Verifikation des Simulationsmodells

Fiir eine quasi kollokierte Aktor-/Sensoranordnung wurden im Versuch mit dem Aktor
sinusformige Anregungskrafte zwischen 20 Hz und 200 H z auf die Struktur aufgebracht,
wobei der Aktor im Spannungsmodus betrieben wurde. Ein Vergleich zwischen simulier-
tem und gemessenem Ubertragungsfunktionen ist im Bodediagramm in Abbildung 9.6
fiir zwei verschiedene Kraftamplituden F,, = 50 m N und F, = 500 mN dargestellt. Daraus
ist zu erkennen, dass das Simulationsmodell den gemessenen Verlauf der Funktionen sehr
gut nachbildet. Durch Verschiebung der Eigenfrequenzen im Modell auf die gemessenen
Werte wird das Ubertragungsverhalten nahezu identisch zum Experiment abgebildet.
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9. Aktive Diampfung von Mikroschwingungen eines optischen Instruments

Da nur das Signal-zu-Rausch Verhiltnis beider Messungen unterschiedlich ist, kann das
Strukturverhalten als linear betrachtet werden.

Experiment (F, =50 mN)
— Experiment (Fy, = 500 mN)
Simulation
Simulation (angepasst)

Amplitude (577)

4180 !_
20 :
=
180 i,
| | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequenz (Hz)

Abbildung 9.6.: Bodediagramm des optisch-mechanischen Testaufbaus aus Experiment
und Simulation. Durch Anpassung der Eigenfrequenzen im Simulations-
modell wird die Korrelation zum Experiment deutlich erhoht.

9.2. Zusatzliche DampfungsmaBnahmen

9.2.1. Aktoranordnung

Die Identifikation einer geeigneten Aktorposition zur Steuerung der optisch relevanten
Moden erfolgt mit Hilfe des Performance-Index (Abschnitt 6.2). Dabei sind ausschlief-
lich Positionen auf der optischen Bank zuldssig um die optischen Elemente (Spiegel und
Spiegelhalter) nicht durch zusétzliche Lasten (Gravitations- bzw. Startlasten) zu beein-
flussen. In Abbildung 9.7 ist der Performance-Index fiir die ausgewéhlten Moden iiber
der Fliache der optischen Bank aufgetragen [139]. Eine Platzierung des Aktors in den
Ecken der optischen Bank ist wegen der Biege- und Torsionseigenformen generell gut
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9.2. Zusétzliche Dédmpfungsmafinahmen

geeignet um diese Moden zu steuern. Die Steuerbarkeit der Mode 7 ist wegen der gerin-
gen Verformung der optischen Bank um den Faktor 5...6 x 103 kleiner und an einer der
Ecken der optischen Bank mdoglich (bei = 1,0 m und y = 0,0 m). In diesem Bereich
wird der Aktor mit ausreichend Abstand von 50 mm zu den Plattenkanten platziert.

Lagerpunkte

der Spiegelhaltel Mode 3

Mode 2

x1072

x1072 .
107

5‘5 N

ﬂs
’m!i‘ \\
QRN A\ \\\\\\

Mode 7 M Rereich des
aktiven Tilgers

Abbildung 9.7.: Performance-Index zur Steuerung der optisch relevanten Moden [139].
Der Aktor wird im markierten Bereich (Kreis) platziert um alle Moden
gut zu steuern.

Die Position der Storquelle befindet sich in der Mitte auf der Léngsachse der optischen
Bank zwischen den grofien und kleinen Spiegelhaltern. An dieser Stelle ist eine Steuerung
der relevanten Moden moglich, zudem ist wegen dem Abstand zu den Spiegelhaltern ein
ausreichend grofler Bauraum zur Verfiigung um realistische Storquellen anzubringen.

9.2.2. Passive Tilgung

Fiir den Test der passiven Tilgung wird der Inertialaktor ohne externe Ansteuerung ein-
gesetzt. Neben dem Tilgungseffekt durch das Masse-Feder-Dampfer System entsteht eine
zusitzliche Dampfung durch die elektro-mechanische Kopplung im Aktor. Je nach Be-
schaltung der Spule kann wegen der induzierten Spannung ein Strom flielen und damit
Schwingungsenergie abgebaut werden. An dieser Stelle wird mit KurzschlieBen der Spule
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9. Aktive Diampfung von Mikroschwingungen eines optischen Instruments

ein Stromfluss ermoglicht. Die Reduktion der Resonanzamplituden ist in Abbildung 9.8

sichtbar.
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Abbildung 9.8.: Amplitudenreduktion des optischen Instrumentes durch passive Til-
gung. Im Simulationsmodell wird die dadurch eingebrachte Dampfung

sehr gut nachgebildet.

Durch den Tilger wird die Dampfung der fokussierten Moden nahe der Tilgereigenfre-
quenz um den Faktor 3 bis 16 erhoht (Tabelle 9.2). Fiir Mode 7 kann praktisch keine
hohere Dampfung festgestellt werden. Die durch das Modell berechneten Démpfungen
mit passiver Tilgung entsprechen unterhalb und weit oberhalb der Tilgereigenfrequenz
den gemessenen Werten aus dem Versuch.

Tabelle 9.2.: Passive Tilgung des optisch-mechanischen Autbaus durch den CSA SA-1
Aktor. In den beiden letzten Spalten ist die Anderung der Tilgerperformanz
bei Verschiebung der Tilgereigenfrequenz zu erkennen.
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Mode | Ohne Tilger Mit Tilger
CSA Spec. Qr =wsy | Qp =ws
Exp. Exp. | Sim. | Diff. (%) | Sim. Sim.
2 0,04 0,45 | 0,45 0,0 0,67 0,22
3 0,05 0,80 | 0,63 -21,3 0,68 0,42
4 0,05 0,16 | 0,22 37,5 0,22 0,19
7 0,45 0,46 | 0,46 0,0 0,46 0,46




9.2. Zuséatzliche Ddmpfungsmafinahmen

Fiir Mode 3 wird die Dampfung unterbestimmt (-21 %) und Mode 4 i{iberbestimmt
(+38 %). Dies deutet auf einen Unterschied in der elektromechanischen Kopplung im
Bereich der Eigenfrequenz hin. Trotz dieser Differenzen zwischen Modell und Experi-
ment passen wegen der teils geringen absoluten Daémpfungswerte die Ergebnisse der
passiven Tilgung gut iiberein, was ebenfalls anhand der Ubertragungsfunktion eines
ausgewéhlten Aktor-/Sensorpaares in Abbildung 9.8 sichtbar ist. Wegen der geringen
passiven Dampfung der Struktur ist bereits mit modalen Dampfungen ¢ < 1 % eine
Amplitudenreduktion von bis zu 22 dB vorhanden.

Die Tilgereigenfrequenz liegt mit fr = 39,6 Hz genau zwischen der Eigenfrequenz von
Mode 2 (36,3 Hz) und Mode 3 (45,4 Hz). Der Tilger ist somit nicht optimal auf eine
der Moden abgestimmt und liefert nicht die bestmdogliche Amplitudenreduktion bei pas-
siver Tilgung. Im Modell wurde deshalb zur Abschéatzung des Dampfungsverlustes die
Tilgermasse so angepasst, dass die Tilgereigenfrequenz jeweils auf Mode 2 oder Mode
3 eingestellt ist. Wie in Tabelle 9.2 anhand der letzten beiden Spalten zu erkennen ist,
steigt dabei die Dampfung bei Reduktion der Tilgereigenfrequenz um bis zu 49 % an
(Mode 2). Im Umgekehrten Fall, der Anpassung auf Mode 3, fillt die zusétzliche Damp-
fung fiir die beiden niederen Moden wegen der zu geringen Tilgermasse stark ab.

9.2.3. Aktive Schwingungsdampfung durch AF Regelung

Zur aktiven Schwingungsddmpfung der optisch relevanten Moden wird eine multimodale
AF Regelung verwendet, bei der jede Reglerschleife um zwei zusétzliche Filter zur

e Kompensation des Phasenganges des Aktors (Abschnitt 7.1.3),

e VergroBerung des Roll-Offs oberhalb der geregelten Eigenfrequenzen (Abschnitt
7.1.2),

erweitert ist. Wegen der hohen modalen Verschiebung der optischen Bank (Mode 2 bis 4)
und des Spiegelhalters bei Mode 7 werden zwei verschiedene Sensoren fiir die Beschleu-
nigungsmessung eingesetzt. Ein Sensor befindet sich nahe des Aktors in kollokierter An-
ordnung, wahrend zur Messung der Beschleunigung am Spiegel ein weiterer Sensor an
der Spiegelriickwand angebracht ist. Die Stérkraft wird durch einen PCB Impulshammer
mit weicher Spitze an der Storstelle eingebracht.

Phasenkompensation der Aktoreigendynamik

Anhand von Abbildung 9.9 kann die Wirkungsweise des Kompensationsfilters deutlich
gemacht werden. Bei aktiver Dampfung der Mode 3 (45 Hz) wird die Mode 2 ohne das
Filter destabilisiert, wodurch die Resonanzamplitude bei 36 Hz mit +6,5 dB um die
Hilfte ansteigt.

Nach der Kompensation des Phasenganges des Aktors ist die Phasenlage der Aktorkraft
unterhalb der Mode 3 nun gedreht, so dass eine geringfiigig dédmpfende Kraft an der
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Abbildung 9.9.: Wirkung des  Kompensationsfilters  der  Tilgerdynamik  im
Amplitudengang

Eigenfrequenz der Mode 2 in die Struktur eingebracht wird. Die Regelung der Mode
3 kann deshalb in diesem Fall nahezu unabhéngig von der Kopplung zur Mode 2 aus-
gelegt werden. Die Phasenkompensation wird deshalb auch bei den folgenden Reglern
eingesetzt.

Aktive Dampfung optisch relevanter Moden

Die Dampfung der optisch relevanten Moden erfolgt durch drei Regelschleifen, welche
auf die Mode 2, 3 und 7 ausgelegt wurden. Mode 4 erfihrt durch die Néhe zu Mode 2 und
3 eine zusitzliche Dampfung, weshalb hierbei auf eine weitere Regelschleife verzichtet
wurde. Die gesamten Reglerparameter sind in Tabelle 9.3 dargestellt und werden in der
Simulation und im Experiment verwendet.

Tabelle 9.3.: Reglereinstellungen zur Dampfung ausgewahlter optischer Moden

Mode | Sensor AF Filter Roll-Off Filter
i Q; Gi hi Q, Gr
(Hz) | (%) | (=) | (Hz) | (%)
2 OB 36,3 | 7,0 | -2970 | 118,4 0,5
3 OB 46,5 | 7,0 | -1318 | 118,4 0,5
7 Spiegel | 87,5 | 4,0 | -157 | 112,0 0,7

Ebenfalls in der Tabelle enthalten sind die Einstellwerte des Roll-Off Filters fiir die Re-
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9.2. Zuséatzliche Ddmpfungsmafinahmen

gelschleifen, welches sich fiir jede Aktor/Sensor Kombination aufgrund der unterschied-
lichen Lage der Antiresonanzen unterscheiden. Die genaue Pollage richtet sich nach der
Lage der Nullstelle sowie des Frequenzabstandes zur néchst hoheren Mode.

Stellgroflenaufwand

Mit sequentieller Einstellung der Regler in aufsteigender Modenreihenfolge ergeben sich
mit den zuvor vorgestellten Reglerparametern die WOK’s aus Abbildung 9.10. Fiir jeden
eingestellten Regler ist der notwendige StellgréBenaufwand der WOK {iberlagert, wobei
fiir die Amplitudenlevel 1,3,...9 % jeweils Grenzen eingetragen sind. Zur Ubersichtlich-
keit wurden nur WOK'’s der unmittelbar zuvor oder aktuell eingestellten Regler in der
komplexen Ebene dargestellt.

600 AF Mode 2 AF Mode 3 AF Mode 7

500 I [ — [ - 7»,,,,,»;/»11:7/
o 0.76V /N 12.07v/N
A
— 400 ¢ ! -
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Abbildung 9.10.: StellgroBenaufwand fiir die aktive Dédmpfung des optischen Instrumen-
tes mit Amplitudenlevel von 1,3,...9 % Fiir jede WOK ist die zuvor
eingestellte WOK ebenfalls eingetragen.

Aus allen Diagrammen ist ersichtlich, dass mit maximal 2,07 % eine geringe Stellkraft
vom Regler zur Dampfung der Moden angefordert wird. Wegen der besseren Steuer-
barkeit der niederen Moden ist die erforderliche Stellamplitude um etwa 60 % geringer.
Bei typischen Erregerkraftamplituden im m N Bereich von Mikroschwingungen wird der
zuléssige Spulenstrom geméafl Aktorspezifikation (Anhang A.7) nicht {iberschritten. Der
Aktor ist somit uneingeschriankt nutzbar.

Reglerperformanz
Fiir alle Regler wird jedoch oberhalb von 100 H z ein Abfall der Stellkréfte durch die Roll-

139



9. Aktive Diampfung von Mikroschwingungen eines optischen Instruments

Off Filterung verursacht. Diese Wirkung ist in der Simulation als auch im Experiment
identisch und in den Abbildungen 9.11 und 9.12 oberhalb von 150 H z sichtbar.
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Abbildung 9.11.: Amplitudengang des optischen Aufbaus bei Dampfung der optisch re-
levanten Moden (kollokierter Sensor).

Anhand der Amplitudengénge ist weiterhin zu erkennen, dass durch das aktive System
eine signifikante Reduktion der Resonanzamplitude fiir die ausgewéhlten Moden erreicht
werden kann. Fiir die durch eine Regelschleife geddmpften Moden werden Dampfungen
zwischen 1,9 % (Mode 7) und 3,0 % (Mode 2) erreicht. Im Vergleich zur passiven
Struktur entspricht dies einem Démpfungszuwachs von +8 dB--- + 15 dB bei passiver
Tilgung bzw. +10 dB ---+38 d B ohne weitere Tilgung. Wegen der fehlenden Reglerschleife
zur Dampfung von Mode 4 fillt der Dampfungszuwachs hierfiir mit +4 dB im Experiment
relativ gering aus. Der Grund hierfiir wird in der geringeren Kopplung der Moden sowie
des reduzierten Einflusses der Reglerschleife fiir Mode 3 gesehen (sieche Tabelle 9.4).

Trotz dieser Unterschiede zwischen Simulation und Experiment passen die berechneten
und gemessenen Amplitudengénge (Abbildung 9.11 und 9.12) zwischen Storkraft und Be-
schleunigungssensoren sehr gut iiberein. Die Dédmpfungsperformanz kann deshalb selbst
bei Platzierung weiterer Reglerschleifen und Filter sehr prézise aus dem Modell ermittelt
werden.
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9.2. Zuséatzliche Ddmpfungsmafinahmen
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Abbildung 9.12.: Amplitudengang des optischen Aufbaus bei Dampfung der optisch re-
levanten Moden (Sensor am Spiegel).

Tabelle 9.4.: Im Versuch ermittelte Eigenfrequenzen und modale Dampfungen des opti-
schen Testaufbaus bei aktiver Tilgung.

Mode | Freq. | Dampfungen in % (Exp.) | Inkrement (dB) | Simulation (%)
(HZ) CO ‘ CT ‘ CCL % ‘ CGC;OCO Ca ‘ Ca,sim - Ca,ea:p
2 36,3 | 0,04 | 0,45 3,03 15,1 37,5 2,62 -0,41
3 45,4 10,05 | 0,80 2,82 7,96 34,8 3,11 0,29
4 51,9 10,05 | 0,16 0,41 4,08 17,1 0,84 0,43
7 | 87.8 | 045 | 046 1,03 101 | 104 |29 0,26

Optische Performanz des Instrumentes

Da der Testaufbau neben den Sensoren zur Messung mechanischer Gréflen weiterhin
mit einer optischen Quelle und mehreren optischen Sensoren ausgestattet ist, kann die
Wirkung der Dédmpfung direkt am Detektor sichtbar gemacht werden.

Beispielhaft sind in der oberen Hélfte von Abbildung 9.13 die Abklingkurven eines PSD
Sensorsignals nach impulsférmiger Anregung der Struktur mit und ohne aktiver Schwin-
gungsddmpfung dargestellt. Durch die Regelung klingt die Amplitude der gemessenen

141
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Abbildung 9.13.: Einfluss der zusétzlichen Dampfung auf die Line-of-Sight Messung. Das
schnellere Abklingen durch Dampfung von 4 Moden ist sowohl im Zeit-
verlauf als auch im Jitter am Detektor fiir verschiedene Zeitintervalle
(Int) zu erkennen.

Schwingungen schneller ab. Sie befindet sich in X-Richtung nach 1,44 s anstatt 1,73 s
(=17 %) bzw. in Y-Richtung nach 1,55 s anstatt 2,51 s (-38 %) unterhalb von 5 % des
Ausgangswertes.

Das schnellere Abklingverhalten ist auch im Jitter iiber die drei in Abbildung 9.13 ein-
gezeichneten Zeitintervalle sichtbar. Wihrend zu Beginn der Storkraft keine Amplitu-
denreduktion sichtbar ist, wird die Fliache des Sensorfleckes mit zunehmender Messdauer
durch die aktive Schwingungsddmpfung reduziert.

Performanz bei realistischen Storkriften

Zuvor wurde die aktive Dampfung des optischen Instrumentes bei Impulsanregung aufge-
zeigt, was dhnliche Kréfte wie Schocklasten an der Struktur bewirkt. Bei Raumfahrtan-
wendungen werden durch Kiihlaggregate und Drallrdader (Reaction Wheels, RW') weitere
typische Storkrifte erzeugt, die nachfolgend wegen der schwierigen Realisierbarkeit im
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9.2. Zuséatzliche Ddmpfungsmafinahmen

Versuchsaufbau nur im Simulationsmodell auf die Struktur aufgebracht werden. Dabei
kommen die in Tabelle 9.5 spezifizierten Kraftsignale zum Einsatz, von denen jeweils
das Amplitudenspektrum in Abbildung 9.14 dargestellt ist. Jede Anregung erfolgt im
Zeitbereich fiir eine Zeit vom ¢t = 0...30 s bei einer Abtastrate von f, =5 kHz. Es ist gut
zu erkennen, dass beide Storkréfte besonders durch sinusférmige Signalanteile dominiert
werden. Hierdurch kann die Wirksamkeit der modalen Regelung reduziert werden, weil
Strukturschwingungen neben den geregelten Frequenzen auftreten.

Tabelle 9.5.: Spezifikation der realistischen Storkréfte fiir optische Instrumente

Anregung ‘ Parameter ‘ Beschreibung

Kiihlaggregat | Frequenzen Grundfrequenz (44 Hz) und 5 Harmonische
Amplituden (N) | 2,0 /0,10 / 0,15 / 0,20 / 0,20 / 0,20

Drallrad Stnusanteil:

Frequenzen (Hz) | 65,5 / 176 / 180 / 237
Amplituden (N) | 0,33 / 3,10 / 2,64 / 2,93
Rauschanteil:
Frequenzen Weifles Rauschen, bandbegrenzt zwischen
20 und 330 Hz (2. Ordnung)

Amplituden (N) | 2 N (Standardabweichung)

5 Kiihlaggregat 3 Drallrad
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Abbildung 9.14.: Anregungsspektren eines Kiihlaggregates und eines Drallrades.

Die Ergebnisse der AF' geregelten Strukturantwort sind in Abbildung 9.15 als Leistungs-
dichtespektren dargestellt. Bei Anregung durch das Kiihlaggregat kann an der optischen
Bank nur eine geringe Amplitudenreduktion festgestellt werden. Aufgrund der Néhe von
Mode 7 (87,8 Hz) zur 1. Harmonischen Anregungsfrequenz ist vor allem am Spiegelhal-
ter eine deutliche Schwingungsreduktion zu erkennen. Andere Moden werden nicht zum
Schwingen angeregt, weshalb die Regelung keine weitere Amplitudenreduktion bewirkt.
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9. Aktive Diampfung von Mikroschwingungen eines optischen Instruments

Den sinusférmigen Schwingungen ist durch Anregung mit dem Drallrad ein Grundrau-
schen iiberlagert. Da nun alle Moden zum Schwingen angeregt werden, kann die Funktion
des Regler aus dem Leistungsdichtespektrum entnommen werden (vgl. mit Abbildung
9.11 und Abbildung 9.12).
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Abbildung 9.15.: Spektrale Leistungsdichte der Antwortfunktionen am optischen Instru-
ment bei realistischen Anregungskriften Fj

Neben den Spektren stellt bei kontinuierlichen Anregungssignalen das quadratische Mit-
tel der Sensorsignale eine weitere Vergleichsgréfie der Amplitudenreduktion dar. In Ta-
belle 9.6 sind diese Werte fiir die aus den Simulationen entnommenen Sensorsignalen
eingetragen. Daran ist das gleiche Regelverhalten wie schon aus den Leistungsdichte-

Tabelle 9.6.: Gemittelte Beschleunigungen am optischen Instrument bei realistischen
Storkréften.

Anregung | Optische Bank % (rms) | Spiegelhalter % (rms)
Regler aus ‘ Regler ein ‘ Regler aus ‘ Regler ein
Kiihlaggregat 2,27 1,94 1,13 0,69

Drallrad 8,27 6,92 4,73 4,64

spektren zu erkennen. Bei Storungen durch das Kiihlaggregat kann demnach die ge-
mittelte Amplitude am Spiegelhalter um 39 % gesenkt werden. Wegen den dominanten
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sinusformigen Storkriften des Drallrades fithrt die Regelung hierbei nur zu einer Am-
plitudenreduktion von 16 % an der optischen Bank. Fiir eine weitere Reduktion miissen
die Reglerparameter angepasst werden.

9.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die aktive Schwingungsdampfung eines optischen Instrumen-
tes als Anwendungsbeispiel vorgestellt. Dabei wurden mit Hilfe einer AF Regelung nur
wenige optisch relevante Moden zusétzlich geddmpft. Die bereits ohne Regelung durch
passive Tilgung erzeugte Dampfung kann damit nochmals gesteigert werden. Der aktive
Tilger kann trotz seiner geringen Baugrofle und der Kopplung seiner Eigendynamik mit
der Struktur ohne Einschréinkungen im gesamten niederen Frequenzbereich zur Damp-
fung eingesetzt werden. Hierzu wurde die Phasenkompensation und die Vergroferung
des Roll-Offs durch zusétzliche Filterung erfolgreich umgesetzt. Ebenfalls wurde gezeigt,
dass bei der Einstellung der Reglerparameter mit Hilfe der Wurzelortskurve keine be-
sondere Beriicksichtigung der Aktorstellgréffen notwendig ist.

Durch die integrierte Modellierung aller Komponenten kann das Dampfungsverhalten
bei passiver und aktiver Tilgung sehr gut durch das Modell vorhergesagt werden. Somit
lasst sich das aktive System zuverléssig bei der Entwicklung eines optischen Instrumentes
beriicksichtigen und kann im Falle besonderer operationeller Bedingungen zusétzliche
Déampfungen in die Struktur einbringen.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Entwicklung zukiinftiger Satellitenbauteile werden hohe funktionale und
operationelle Anforderungen gestellt um die Leistungsfihigkeit der Komponenten zu
verbessern. Gleichzeitig sind Neuentwicklungen einem hohen Kostendruck sowohl in der
Entstehungsphase als auch im Betrieb ausgesetzt. Mit Hilfe klassischer konstruktiver
Mafinahmen, wie beispielsweise der Anpassung der Steifigkeiten oder der zusétzlichen
passiven Tilgung, konnten die Anforderungen unter hohem Aufwand erfiillt werden.
Weil zunehmend strukturdynamische Probleme aufgrund von dufleren Anregungskrifte
auftreten, stellt die Vergroflerung der Strukturddmpfung einen alternativen Ansatz zur
Losung des Entwicklungsdruckes dar.

In dieser Arbeit wird speziell die aktive Schwingungsdampfung von Satellitenbauteilen
untersucht. Im Vergleich zu passiven Dampfungsmafinahmen besitzt sie das Potential
zur Massenreduktion als auch zur funktionalen Erweiterung der Satellitensysteme. Weil
hierfiir aktive Systeme an ihre Leistungsgrenzen gefithrt werden miissen, sind beson-
ders die Verifikation der Simulationsmodelle als auch die generelle Funktionsweise der
aktiven Mafinahmen fiir typische Leichtbaukonstruktionen Aspekte dieser Dissertation.
Unter Beriicksichtigung verschiedener Belastungen werden anhand zweier ausgewahlter
Beispielanwendungen einfache Regler- und Aktorkonzepte gepriift und die Wirksamkeit
der aktiven Dampfung aufgezeigt.

Die Piezokeramik stellt einen klassischen Funktionswerkstoff fiir aktive Strukturen dar
und wird auch in dieser Arbeit eingesetzt, weil sie durch ihre hohen Aktorkréfte trotz
ihrer geringer Dehnungen kompatibel zur Leichtbaustruktur ist. Basierend auf einer Ver-
suchsreihe thermisch zyklierter und unzyklierter Aktoren werden anwendungsbezogene
Modelle fiir Flichenaktoren aufgestellt und im weiteren Verlauf der Arbeit zur Modell-
verifikation genutzt. Wihrend die Aktuationsdehnung oberhalb der Raumtemperatur
durch eine hohe elektrische Feldstéirke deutlich angehoben werden kann, fillt die Deh-
nung bei Tieftemperatur um mehr als die Hélfte ab. Auch bei hohen elektrischen Feldern
kann kein erhohter Aktuationseffekt beobachtet werden.

Zur Verifikation der Aktoreigenschaften werden Aktoren auf einem Kragbalken und einer
Sandwichplatte appliziert. Uber die Messung des Verschiebungsfeldes wird nachgewiesen,
dass die Aktuationsdehnung aus den Aktormodellen auch in der strukturgekoppelten
Anwendung verldssliche Werte darstellt. Weil neben den Aktuationseigenschaften der
Piezokeramik die Klebstoffschicht entscheidend fiir die Verifikation der Modelle ist, wird
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ebenfalls auf wichtige Eigenschaften der Klebeverbindung zwischen Aktor und Struk-
tur eingegangen. Das klassische Bernoulli-Euler Modell wird auf die Sandwichstruktur
iibertragen und es wird gezeigt, dass die Schubdehnungsverluste in der Klebstoffschicht
fiir typische Sandwichkonstruktionen vernachldssigbar sind. Die spezielle Rovingkon-
struktion der Deckschichten leichter Satelliten Solarpaneele bedingt Stufungen in der
Klebstoffschicht, welche sich ebenfalls nicht auf die Ubertragung der Aktorkrifte auswir-
ken. Insgesamt sind die Parameter der Klebeverbindung unkritisch fiir die Entwicklung
aktiver Leichtbaustrukturen mit Piezoflichenaktoren.

Fiir die Entwicklung der Reglermodelle stellt die Modellgenerierung der aktiven Struk-
tur eine wichtige Grundlage dar. In dieser Arbeit werden die ausgewéhlten Strukturen
durchgehend mit Hilfe gangiger FE Programme erstellt. Durch eine am Lehrstuhl fiir
Leichtbau entwickelte und im Rahmen dieser Arbeit erweiterten Toolbox koénnen aus
den Ergebnissen der finite Element Berechnungen dynamische Simulationsmodelle in
MATLAB aufgestellt werden. Aus Sicht der Regelung ist die Kopplung der Aktormo-
delle entscheidend. Mit analytischen, semi-analytischen und vollstdndig modalen Me-
thoden werden verschiedene Verfahren fiir diesen Schritt vorgestellt. Letzterer basiert
auf mechanisch-elektrisch gemischten Eigenformen der aktiven Struktur, weshalb im
Simulationsmodell ohne weitere Mainahmen der vollstdndige Aktuationseffekt enthal-
ten ist. Sind Aktor- und Storgréflen im Simulationsmodell vollstédndig enthalten, kann
bei Variation der Aktorposition anhand der Eigenvektoren eine Aktorplatzierung unter
Beriicksichtigung zulédssiger Aktoransteuergrofien erfolgen.

Da bereits zahlreiche Regelungen zur Realisierung der aktiven Schwingungsdampfung
in der Literatur beschrieben und umgesetzt sind, liegt der Fokus dieser Arbeit auf der
anwendungsbezogenen Realisierung einfacher Reglerkonzepte. Wegen der leichten Imple-
mentierung wird hierfiir hauptséchlich die Acceleration Feedback Regelung eingesetzt.
Durch gezielte Phasenkorrektur in der Regelschleife kann der Einfluss der Aktordynamik
als auch der dynamischen Vergréferung der Beschleunigungsmessung reduziert werden.
Trotz zusétzlicher Ableitungen hat sich der Einsatz von weiterer Nullstellen zur Kompen-
sation besonders positiv bewdhrt. Weiterhin kann durch Vergréflerung der Reglerpara-
meter ein robustes Ddmpfungsverhalten der aktiven Struktur eingestellt werden. Durch
einen der Reglerparametrierung vorgelagerten Analyseschritt konnen die zur Polver-
schiebung notwendigen normierten Stellkréifte der Aktorik bestimmt werden. Sie werden
zur Reglereinstellung der Wurzelortskurve iiberlagert und ermdéglichen eine Festlegung
der Reglerverstdarkung mit Beriicksichtigung von Stellgréfenbegrenzungen. Klassische
Vorgehensweisen bedienen sich hierbei oft einer iterativen Anpassung und ermoglichen
keinen genaueren Einblick in die Wechselwirkung zwischen Strukturdynamik und Ak-
torgroflen.

An zwei ausgewéhlten Beispielen werden die Entwicklungsschritte angewendet um die
Leistungsfihigkeit der aktiven Schwingungsdampfung von Satellitenbauteilen zu testen.
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In der ersten Anwendung werden grofie Solarpaneele durch oberflichenapplizierte Pie-
zoaktoren zusétzlich geddmpft, um Beanspruchungen wéhrend der Startphase zu re-
duzieren. Mit Hilfe eines représentativen Labordemonstrators wird die gute Wirksam-
keit der aktiven Mainahmen im Vergleich zu rein passiven Methoden (Partikelddmpfer,
Widerstandsbeschaltung) aufgezeigt. Die gleiche Vorgehensweise wird anschliefend an
einem groflen Engineering Paneel umgesetzt und unter Qualifikationslasten im Modal-
und Akustiktest tiberpriift. Durch die extremen akustischen Belastungen sowie der sehr
flexiblen Struktur ist die Wirksamkeit der Dampfung hierbei gering. Im Gegensatz da-
zu werden in einer zweiten Anwendungen zusétzliche Dampfungsmafinahmen an einem
optischen Instrument untersucht, wobei kleinste Storkréafte Mikroschwingungen verur-
sachen. Es wird gezeigt, dass mit einem leichten Inertialaktor die aktive Tilgung durch
gezielte Phasenkorrektur realisiert werden kann und gute Dampfungsergebnisse erzielt.
Der Vorteil dieser Losung ist, dass neben der aktiven Dampfung der passive elektro-
mechanische Tilgungseffekt als Riickfallebene bei Ausfall des aktiven Systems genutzt
werden kann. Zudem erdffnet das Ein- und Ausschalten der aktiven Tilgung weitere
Moglichkeiten der operationellen Nutzung eines solchen Systems.

Durch die durchgéangige Modellverifikation innerhalb der Arbeit wird gezeigt, dass basie-
rend auf den guten Aktormodellen sowie der vollstdndig geschlossenen Strukturmodel-
lierung eine hohe Modellgiite der passiven und aktiven Struktur erreicht werden kann.
Wihrend fiir geringe Storkréfte die aktive Dampfung sehr gut genutzt werden kann, ist
weiterhin Forschungsarbeit notwendig um fiir hochbeanspruchte Bauteile eine adequate
zusétzliche Dampfung durch aktorische Eingriffe zu erreichen. Hierfiir sind verschiedene
technologische Weiterentwicklungen notwendig.

Mit zunehmender Flexibilitdt grofler Leichtbaustrukturen ist eine verteilte Aktorik not-
wendig um die Schwingungsenergie der Gesamtstruktur zu reduzieren. Die aktuellen
Piezoaktoren sind hierfiir trotz einer hohen Energiedichte zu schwer.

Weiterhin spielt bei verteilten Aktoren die Sekundérmasse eine wichtige Rolle, zu der
vor allem elektronische Leistungsverstirker und Verkabelungen beitragen. Durch die
elektrische Schirmung ist hier ein Mindestmafl an Masse notwendig, damit die Satel-
litenbauteile gegeniiber Storungen geschiitzt sind. Dennoch liegt in der Reduktion der
Sekundédrmasse ein grofies Potential, um die Akzeptanz der aktive Démpfungstechnologie
zu vergroflern.

Bei Storungen im aktiven Dampfungssystem wird zumeist die Démpfungsperformanz
reduziert oder fallt vollstiandig aus. Wenn durch ein aktives System Gesamtmasse einge-
spart werden konnte, miisste im Falle einer Storung eine Riickfallebene mit einer ausrei-
chend hohen Dampfung zur Verfiigung stehen (z.B. passive Tilgung). In Kombination
mit klassischen Funktionswerkstoffen sind zwar passive und semi-aktive Mafinahmen
untersucht, aber deren Einsatz als Riickfallebene fiir aktive Systeme kaum betrachtet
worden.
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A. Anhang

A.1. Aktormodell fiir den Sandwichbalken

Eine Moglichkeit der Berechnung der induzierten Kriimmung fiir Sandwichbauteile bietet
die Klassische Laminattheorie, bei der Dehnungen £ und Kriimmungen & iiber die ABD-
Matrix in Relation zu Normalkriiften N und Momenten M an der Struktur gesetzt
werden. Sie kann allgemein als

Lo =[ts) (215 A

geschrieben werden. Die Blockmatrizen [A], [B] und [D] enthalten entsprechend die
Scheiben-, Koppel- und Plattensteifigkeitsmatrix der Struktur und kénnen schichtweise
fiir den Laminataufbau berechnet werden.

Aktor
I \‘ —> t
Deckschicht a
ec SC\I\C Ia f

B e —— | }k

/ ta
Kern T

Abbildung A.1.: Pin-Force Modell fiir die einseitige Applikation auf einem Sandwichbal-
ken (t, = Aktordicke, ¢, = Kernhohe, t; = Dicke der Deckschicht)

Fiir die bezogene Darstellung der induzierten Kriimmung analog zum isotropen Balken
wird nur die Plattensteifigkeitsmatrix [ D] benotigt. Wegen dem einfachen Balkenmodell
reduziert sich die Matrix auf einen skalaren Term fiir die Biegesteifigkeit. Sie kann durch

]\fA t2 t 2
D = nln - n__n ) A2
;Qt(qu(z 2)) (A.2)

berechnet werden, mit der Scheibensteifigkeit Qp, der Dicke ¢, und dem Abstand zj, der
k-ten Scheibe zur Bezugsebene. Fiir den Sandwichbalken aus Abbildung A.1 erhélt man
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nach Einsetzen der Schichtdicken und -steifigkeiten

2

2 t2tq t3
DZEd 3td+tdtk+7 +Ek

12’
mit dem E-Modul E; der Deckschichten und FEj des Kerns. Die Kernsteifigkeit wird

an dieser Stelle wegen ihrem signifikanten Einfluss auf die induzierte Kriimmung nicht
vernachlassigt.

(A.3)

Wird in die Modelle nach Gleichung 3.12 bzw. Gleichung 3.14 die Biegesteifigkeit durch
Gleichung A.3 ersetzt, erhélt man nach Umstellung die induzierte Kriimmung fiir den
Sandwichbalken nach dem einfachen Pin-Force Modell durch

6AT (T +27)

K= (A.4)
e (377 + W T + 120 + 80, L + 125 + 180, %)

bzw. dem erweiterten Pin-Force Modell mit
6AT (T +27)

e (14372 + 0T + 1205 + 80,5 + 127 + 180, )

Wegen der gestiegenen Anzahl an Designparametern stehen nun die folgenden Vergleichs-
groflen zur Verfiigung:
T= f—s Verhéltnis zwischen Sandwichkern- und Aktordicke. Fiir dicke Kerne
entspricht diese Grofle der isotropen Modellierung.
Ty=t Dickenverhéltnis zwischen Sandwichkern und -deckschicht und damit

eine Grofle zur Charakterisierung der Struktursteifigkeit.

U, = % Steifigkeitsverhéltnis von Deckschicht und Aktor.
Tld = ;—Z Verhéltnis von Deckschicht- zu Aktordicke.
U, = % Verhéltnis von Kern- zu Aktorsteifigkeit.

Kg=1+ EEf;;d Relative Versteifung der Struktur aufgrund der Kernsteifigkeit.

Das Bernoulli-Euler Modell kann analog umgeschrieben werden, indem wie zuvor nun
in Gleichung 3.19 die Biegesteifigkeit fiir den Sandwichaufbau eingefiihrt wird. Es ergibt
sich

12AT (14T +24)

K =

e (8+ g + 127+ (6+ 725 + 120+ 20,) T2 + 24L + (24+ 22 +160,) L + (604 + 24) &)

(A.6)
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A.1. Aktormodell fiir den Sandwichbalken

Die induzierte Kriimmung ist wesentlich vom Steifigkeitsverhéltnis W, abhéngig, was
jedoch unabhéngig von der Kernhohe ¢, ist. Ein Vergleich der drei verschiedenen Modelle
aus Gleichung A.4 bis A.6 ist fiir die bezogene Darstellung der induzierten Kriimmung in
Abbildung A.2 enthalten. Daran ist zu erkennen, dass nur durch das erweiterte Bernoulli-
Euler Modell die Kriimmung der Sandwichstruktur richtig berechnet werden kann.

1
09t e
08} -
" ! ! !
g 0,7 ot
E
E OO e e el
° 0’5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
£ E
gﬂ 0,4 R © L © N O AU N G S G S G ST S S S S S R S
GNJ i
A 0,3t
0,2 Pin-Force §
: : | — Erw. Pin-Force
0,1/ ] Bernoulli-Euler [
’ ’ o FEM
0 i i | 1
0 2 4 6 8 10

Dickenverhaltnis T

Abbildung A.2.: Induzierte Kriimmung in Abhéngigkeit des Dickenverhéltnisses zwi-
schen Struktur und Aktor am Sandwichbauteil
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A.2. Kragbalken fiir Reglerbeispiele

Der Kragbalken aus Abbildung A.3 wird vorwiegend als Beispiel fiir die Reglerparame-
trierung eingesetzt. Fiir die aktive Ddmpfung ist er mit einem piezoelektrischen Fléchen-
aktor vom Typ PIC151 sowie drei Beschleunigungssensoren S1 bis S3 entlang der Bal-
kenachse ausgestattet. Die niederen Eigenformen und -frequenzen sind in Abbildung A.4
dargestellt.

xp = 200 mm

Tpo = Dddmm

Tp,1=dmm I
Bl ’ t, =0,5mm

/ /tb:0,6mm

Piezoaktor Balken
\

£
S1 ) 3 =
________ @ @@ O
Ne
Il
Sy

ZTs1 =30mm
ZTg2 = 100 mm
Tg3 =170 mm

Abbildung A.3.: Kragbalken mit Piezofldchenaktor und verschiedenen Messpunkten.

Mode 1 (12,6 Hz) Mode 2 (78,5 Hz)

Mode 3 (85,5 Hz) Mode 4 (220,7 Hz)

Abbildung A.4.: Eigenformen und -frequenzen des Kragbalkens
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A.3. N4SID Algorithmus

Am besten kann die Funktionsweise der Unterraumverfahren im zeitdiskreten Bereich
beschrieben werden, welche die Bestimmung der Matrizen

j}jﬁ.l = [A] .fk + [B] ’ZLk, (A?)
g = [C] @, + [D] iy, (A.8)

des zeitdiskreten Zustandsraummodells beinhalten. Dieser Abschnitt folgt dabei den
Schritten nach [93], weil diese in kurzer Form die grundlegenden Prinzipien der Unter-
raumverfahren enthalten. Die Vorgehensweise fiir Daten im Frequenzbereich ist dabei
analog. Als Ausgangspunkt der Identifikation stehen vorerst nur die Messdaten zum
Zeitpunkt k& der Aktorkréfte iy und SensorgroBen g, aus dem Versuch zur Verfiigung.
Sie werden zur Umformung der Zustandsraumgleichung in Blockhankelmatrizen geméaf3

Up Uy uy ... Uj-1
Uy s Uus ... U,
. e e e P [U] )
. N R N 0li-1
[U]o\zz‘—l = M- Ui Wigl - Wirj-2 | [W ) (A.9)
Ui Ujel  Ujr2 - o Uipj-1 if2i-1
[ U1 U Uier--- Uisj—2 )

angeordnet (hier fiir Eingangsgrofien). Der Index i gibt dabei die Ordnung der zur Iden-
tifikation verwendeten Messdaten an und sollte grofier als das Quadrat der zu identifizie-
renden Systemordnung gewéhlt werden. Die Anzahl der Spalten ist durch die Anzahl der
Samples bestimmt. Zum Zeitpunkt k =i stellen alle Blockreihen der oberen Teilmatrix
[Ulgji-1 = [U], Messdaten der Vergangenheit dar. Die untere Teilmatrix [U];;_, = [U];
reprasentiert hingegen die zukiinftigen Messwerte. In gleicher Weise kénnen die Aus-

gangsdaten EQ; sowie formell die noch unbekannten Zustandsgrofien gt notiert werden.
Mit der auf die Blockform erweiterten Beobachtbarkeitsmatrix [I'],, Steuerbarkeitsma-

trix [A], und Toeplitzmatrix [ H |, kann das Zustandsraummodell

Y], =[T];[X], + [H]; [U];, (A.10)
(U1, (A.11)

mit Hilfe der Blockgrofien geschrieben werden. Durch geometrische Projektion lassen
sich nun die Zustandsgréfen [X]; und die Beobachtbarkeitsmatrix [I']; aus den Mess-
daten gewinnen, ohne weitere Kenntnis der Zustandsraummatrizen. Dazu werden mit
der schrigen Projektion die zukiinftigen Ausgangsgrofien [Y] s parallel zum Unterraum
der Eingangsgrofien auf die Zusténde projiziert. Weil jedoch die Zustandsgrofien aus
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den zuriickliegenden Ein- und Ausgangsgréfien berechnet werden kénnen, lasst sich die
Projektion allein aus den Messwerten geméfl

0L -], =, 1. (a12)

durchfithren. Nach Singuldrwertzerlegung der Projektionsmatrix [O], kann die erweiterte
Beobachtbarkeitsmatrix
-1 0.5
[T =MW1 UL [STy", (A.13)

bestimmt und mit ihrer Pseudoinversen die zukiinftigen Zustédnde
(A.14)

berechnet werden. In gleicher Weise ergeben sich die Zusténde des néchsten Zeitschritt-
horizontes [X],,,. Damit sind die zeitabhéngigen Gréfien der Zustandsraumdarstellung
A.7 und A.8 bekannt, so dass aus dem linearen Gleichungssystem

[X]; 1] [[A] [B]] [[X]-]
G E “, A.15
)=l 1)
die noch unbekannten Systemmatrizen in nur einem Berechnungsschritt ermittelt werden
kénnen. Hierfiir kommt in der Regel die Methode der kleinsten Fehlerquadrate zum
Einsatz, weil das Gleichungssystem fiir realistische Messsignale aufgrund von Rauschen

nicht konsistent ist.
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A.4. Realisierung der Zustandsriickfiihrung

Identifikation des Beobachtermodells

In dieser Arbeit werden zur Identifikation des Beobachters die Methoden der N4SID
Algorithmen [93] eingesetzt (Anhang A.3). Dabei ist besonders die Kenntnis der modalen
Zustandskoordinaten entscheidend fiir die Reglerperformanz. Die Grafik A.5 gibt einen
Uberblick iiber die verschiedenen Arbeitsschritte bei der Realisierung.

- ———— -

| | |
I I I /’ N -
! ! ! ! \ Bestimmung...
' ' | | Freie '
| | | [} .
- I : ; > Eigenfrequenz w;
| | ] ] |
| | | E Parametrierung : Démpfung ¢;
! ! :Messdaten ! i
| |
| N4SID |
Modaler Zustand ' '
odaler Zustandsraum : : Vv
> [D] i ‘ E Eingangsgleichung
L i Eingeschrinkte |
] 1
[B] ? / J> [C] < E Parametrierung E Z= [_?Ui —2é¢wi]2+ [gz]ﬂ
| |
4]

Abbildung A.5.: Schrittweise Identifikation und Realisierung modaler
Beobachtermodelle

Im ersten Schritt werden aus p Schwingungsversuchen (mit p als Anzahl der Aktoren)
alle Messdaten der m Sensoren in einer Matrix von Ubertragungsfunktionen mit der
Dimension m x p zusammengefiihrt. Sie wird in einer Black-Box Identifikation mit Hilfe
der N4SID Algorithmen genutzt um Modelle unterschiedlicher Ordnung

Mg = Wi mins Nimin + 2 - - - Wimazs
zu berechnen. Das Ergebnis jeder Identifikation ist ein Zustandsraummodell der Form

(G-t el [ o

j=[[C] [Ca]] {Z} +[D]4, (A.17)
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bei dem die Zustandskoordinaten wegen der beliebigen Besetzung aller Teilmatrizen
nicht bekannt sind. Jedoch lassen sich die Pole der Systemmatrix berechnen und in ei-
nem Stabilisierungsdiagramm darstellen, wie beispielhaft in Abbildung A.6 dargestellt.
Die Auswahl einer Modellordnung fiir den néchsten Schritt erfolgt so, dass fiir alle fo-

+ C<=01% * (<=20% o [<=6.0%
X (<=10% d {<=40% * > 6.0%

150

A gVA
g 100 ;-.
O A :.
O
3
= 507
0

20 40 60 80 100 120
Frequency [HZz]

Abbildung A.6.: Typisches Stabilisierungsdiagramm einer schwach gedampften Struktur

kussierten Frequenzen eine stabile Pollage (vertikale Linien) vorhanden ist und keine
doppelten Pole im betrachteten Frequenzbereich auftreten.

Realisierung modaler Zustandskoordinaten

Aus dem ersten Schritt sind durch Auswahl der Modellordnung die Eigenfrequenzen
w;, Dampfungen 5, und die Grofle der Zustandsraummatrizen bekannt. Damit kann die
Systemmatrix [A] des modalen Zustandsraummodells nach Gleichung 3.51 vollstindig
aufgestellt werden. Sie bestimmt zugleich die Form der zugehorigen Matrizen [B], [C]
und [D], welche in einem weiteren Identifikationsschritt bestimmt werden. Zur Realisie-
rung der modalen Zustandskoordinaten wird hierbei die Eingangsmatrix

2| ) (A1)

nur im unteren Teil parametriert. Dieses Vorgehensweise hat sich als ausreichend schnell
erwiesen und bietet aufgrund der zwei Schritte verschiedene Moglichkeiten auf die modale
Realisierung der Matrizen Einfluss zu nehmen.
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Bestimmung der Reglermatrix

Durch die Festlegung der Eintrége in der Reglermatrix werden die geregelten Strukturei-
genschaften definiert. Die iiblichen Methoden, wie beispielsweise der linear quadratische
Ansatz (LQ), beriicksichtigen dabei nicht explizit die Stellgroenbegrenzung der Akto-
ren. Deshalb wird in dieser Arbeit die Einstellung der Verstarkungsfaktoren durch einen
Optimierer durchgefiihrt, bei dem die Stellgréffenbegrenzungen als Randbedingung ein-
gefiihrt werden. Als Loser wird der MATLAB fmincon Algorithmus verwendet.

Die allgemeine Optimierungsaufgabe kann in der Form

minimiere f(leqQa"'aQTL)v ZzlvanaqzerQl (Alg)
so dass 95 (q1,G2, - qn) j=1,....p (A.20)

angegeben werden. Die Minimierungsfunktion f wird aus dem modalen Dampfungsin-
krement A(; fiir Mode ¢ der geregelten Struktur nach der Gleichung

f (C]u) = éwiACi(qii) = éwi (Ci,s - Ci,r(%’i)); (A-Ql)

berechnet, wobei die Indizes s fiir den Sollwert und r fiir den tatséchlichen Dampfungs-
wert der geregelten Struktur stehen. Die Dampfung der Struktur kann hierbei durch die
Designvariablen ¢; angepasst werden, weil diese zur Berechnung einer Reglermatrix im
linear quadratischen Problem

min J = /tc: (T [Q)zZ+a" [I]4)dt, (A.22)

zur Wichtung der Zustandskoordinaten Z des Strukturmodells eingesetzt werden (siehe
Abschnitt 3.5.2). Hierbei wird keine weitere Wichtung der Stellgroflen vorgenommen.
Der zusétzliche Wichtungsfaktor w; des Dampfungsinkrementes in Gleichung A.21 ist
notwendig um die unterschiedliche Steuerbarkeit der geregelten Moden auszugleichen.
Durch die Vorgabe eines Sollwertes (; ; der modalen Démpfung wird verhindert, dass
einer der Moden unnétig viel zusétzliche Dampfung iiber das aktive System zugefiihrt
wird. Eine weitere Begrenzung des Optimierungsraums wird durch die Stellgroflenbe-
grenzung in der Restriktion g; mit eingefiihrt, worin jedem der p Aktoren eine maximal
zuléssige elektrische Aktorspannung zugewiesen wird.
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A.5. Beobachter fiir das Solarpaneel

Wegen den beobachteten Unterschieden im Ubertragungsverhalten von Simulation und
Experiment (Abschnitt 8.3.1) wird fiir die LQG Regelung ein modales Modell aus
Versuchsdaten gewonnen. Hierzu wird eine Ubertragungsfunktionsmatrix mit folgenden
Eingéngen und Ausgingen aus dem Versuch ermittelt

Eingénge: Shaker S1 und 52, Piezoaktoren Al bis A3,
Ausginge: Sensoren S1 bis S5,
und fiir die Identifikation von Streckenmodellen unterschiedlicher Ordnung verwendet.

Mit Hilfe des Stabilisierungsdiagramms aus Abbildung A.7 wird die Ordnung des zu
realisierenden Systems auf 34 festgelegt.

| 1 2 3 Mode (Simulation) |

160 v V
— & +(<=0,1%
S 1401 %ﬁ gg § x ¢ <=1,0%
< 190t P fi| o Ce=2,0%
g ; & O (<=4,0%
E 100[° 0 ¢ <=6,0%
§ % AC>6,0%
= O £
2 60 S i o
< 40 A % N _ Ausgewihlte

o | ~ Ordnung
20 20 40 60 80 100 120 180 200
Frequenz(H z)

Abbildung A.7.: Stabilisierungsdiagramm fiir die Bestimmung einer Modellordnung am
Solarpaneel.

Ebenfalls aus Vorversuchen wurde die Kovarianz

m2

Og = 0.18—47
der Beschleunigungssignale bestimmt, welche zur Berechnung der statischen Kalman
Matrix [ K], des Beobachters genutzt wird (Gleichung 3.71). Die Funktionsweise des mo-
dalen Beobachters kann den Amplitudengéngen in Abbildung A.8 entnommen werden,
wobei das Ubertragungsverhalten von den Shakerkriiften zu den beobachteten moda-
len Geschwindigkeiten ausgewéhlter Moden dargestellt ist. Durch die gute Nachbildung
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Abbildung A.8.: Modale Geschwindigkeiten des Solarpaneels aus Simulation und Mes-
sung (Anregung Shaker 1 / Shaker 2 aus Simulation entnommen).

der modalen Amplituden in den Resonanzen ist mit geringen Kopplungen zwischen den
Moden beim Einsatz des Beobachters zur aktiven Dédmpfung zu rechnen.
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A.6. Gekoppeltes Modell des aktiven Tilgers

Mechanisches Ersatzmodell

Der hier betrachtete aktive Tilger besteht aus Feder, Dampfer, Masse und zusétzlicher
Aktorkraft. Die Gesamtmasse des Tilgers teilt sich auf Gehéduse und die eigentlich zur
Aktuation genutzte bewegliche Masse auf. Das Ersatzmodell mit gekoppelter elastischer
Struktur ist in Abbildung A.6 dargestellt.

R

Abbildung A.9.: Aktiver Tilger mit Kopplung zu einer elastischen Struktur

Abbildung A.10.: Freigeschnittene Teilsysteme des aktiven Tilgers

Durch Freischneiden entstehen die beiden Teilsysteme aus Abbildung A.10(a) und Ab-
bildung A.10(b). Daraus werden die Bewegungsdifferentialgleichungen

marc — drAz — kpAz + Fp+ Fg =0, (A.23)
my (4 + Ax) + drAz + kpAx - Fr =0, (A.24)
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fiir die Gehduseverschiebung x¢ und Tilgerauslenkung Az entwickelt. Die Fupunktver-
schiebung x¢ des Tilgergehduses wird wegen der starren Kopplung zur Struktur durch
deren Verschiebung am Koppelpunkt ersetzt. Es gilt

Ta = Pg¢q = \Ilgq. (A.25)

Durch Umstellen der Gleichung A.23 nach der Schnittstellenkraft Fz am Koppelpunkt
und Einsetzen in die allgemeine modale Bewegungsdifferentialgleichung 3.32 der Struk-
tur, wobei gilt F' = Fi, erhilt man

(] + \me0W€) q = —wzq - QCWQ + \I/Lk’TAﬁ + \PLdTAx - \I]LFT- (A26)

Der linke Term stellt die durch die Zusatzmasse des Tilgergehduses modifizierte modale
Massenmatrix

Mm =1+ \I/LmG\Ilf, (A27)

dar und wird durch linksseitige Multiplikation mit der Inversion fiir die Entwicklung der
Zustandsraumdarstellung auf die rechte Seite der Gleichung gebracht

G = ~M;Yw?q — Mr2Cwq + MY pkpAx + M VU pdp Ax — M, 0, Fr. (A.28)

Nach Einordnen der Tilgerkoordinaten im Zustandsvektor der modalen Zustandsraum-
darstellung aus Gleichung 3.51 geméfl

z = {q, Ax,q, Aw}T, (A.29)

entsteht mit Gleichung A.24 und Gleichung A.28 die gekoppelte Eingangsgleichung fiir
das Struktur-Aktor-System

¢l [ O 0 I 0 q
Ax B 0 0 0 1 Ax
q - —M;Lluﬂ M;LI\I’L]{ZT —MT;LIQCCU MY;LI\I[LdT q
Ar| [VIMlw? -2 - OEM kp WIMI2(w —2 - WM dr | (A

[ 0
0
+ —M_I\IJL FT-
| UM,

(A.30)
Die Schnittstellenkraft F; entsteht als Reaktionskraft aus Tilger- und Strukturbewe-

gung. Sie kann durch Gleichung A.23 berechnet und als zusétzliche Ausgangsgrofe in
den Zustandsraum eingefiithrt werden. Dazu wird die modale Beschleunigung ¢ durch
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die dritte Zeile der Eingangsgleichung A.30 ersetzt und man erhélt

q
Fg=[maVIM'w? kr (1-meUEM W) meVUEM 12w dr (1-meVIM 0] Aqx
Ax
+[meUIM W, - 1] Fr.
(A.31)

Elektro-Mechanisches Modell

Das gekoppelte elektro-mechanische Modell des aktiven Tilgers kann unter Verwendung
der elektrischen Gleichungen aus Abschnitt 3.3.2 aufgestellt werden. Durch Erweite-
rung des Zustandsvektors um den Spulenstrom i konnen die Zustandsraumgleichungen
A.30 und A.31 des elektro-mechanischen Modells vollstandig aufgeschrieben werden. Der
Systemeingang ist nun die Tilgerspannung und die Tilgerkraft entsteht innerhalb der Sy-
stemmatrix durch Multiplikation mit dem Spulenstrom. Mit WZ M 10 = m%n erhélt man

q [0 0 I 0 0 q
Az 0 0 0 I 0 Az
(j = —M,;Ll(,UQ Mr_nl\IJLkT —M;}QCW M;.Ll\I/LdT —M,,;}LI[L q
Ar| | VM w? —hr b YTM 2w - - L LAy
ir | 0 0 0 ~-L —% | Lir (A.32)
—0 °
0
+10 |ur,
0
1
LT
q
Ax
Fq= [mG\If%Mn‘}wQ kT(l—Z—:) meUT M 12¢w dT(l—E—Z) (Z—i—l)CT] q
Az
iT
(A.33)
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A.7. Spezifikation des SA-1 Tilgers

Tabelle A.1.: Spezifikation des CSA SA-1 Tilgers nach [89)

Kennwert \ Einheit \ Spezifikation CSA
Widerstand Q 4,0
Induktivitat mH 0,53
Spulenstrom L 1,0

Masse - bewegt g 34

Masse - gesamt g 100
Resonanzfrequenz | Hz 40
Giitefaktor - 4
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