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Einleitung

Die aktive Regelung mechanischer Systeme ermoglicht es
nicht nur, ungewiinschte Storungen zu eliminieren. Vielmehr
gelingt es auch, das dynamische Verhalten physikalisch
nicht vorhandener Strukturelemente durch echtzeitfihige
Simulationsmodelle nachzubilden. Auf diese Weise ist es
moglich, zum Teil grolen Originalsystemen entstammende
kleinere Strukturelemente derart in Testumgebungen zu
integrieren, dass sich diese hinsichtlich ihres dynamischen
Verhaltens nicht vom urspriinglichen Einbauzustand unter-
scheiden.

Der Vorliegende Beitrag bezieht sich auf Arbeiten, die im
Rahmen des BMBF Spitzenluster-Vorhabens Akustik-
konzepte fiir neues Fliegen [1] durchgefiihrt werden und das
Ziel verfolgen, Leichtbaustrukturen realititsnah in einen
akustischen Kabinenpriifstand [2] zu integrieren. Das hierfiir
notwendige Vorgehen wird am Beispiel eines biege-
elastischen Balkens unter harmonisch verinderlicher Einzel-
last diskutiert. Die aktive Regelung der mechanischen
Impedanzen [3] erfolgt im Unterschied zu der in [4] be-
schriebenen Steuerung mit Hilfe eines Reglers im Frequenz-
bereich, der interne Modelle [5] der beteiligten Regel-
strecken beriicksichtigt und auf einem Rapid-Control-Proto-
typing-System ausgefiihrt wird.

Versuchsaufbau

Als Versuchstriger dienen zwei elastische Balken der Linge
L = 1,5m (Originalsystem) und L* = 0,825m (Bildsystem),
siche Abbildung 1, die am linken Rand durch ein gelenkiges
Festlager gestiitzt werden. Wihrend das Originalsystem am
rechten Rand durch ein gelenkiges Loslager begrenzt ist,
kann der rechte Rand des Bildsystems iiber Schraubenfedern
elastisch mit elektrodynamischen Schwingerregern (Typ:
B&K 4824) verbunden werden.

Abbildung 1: Darstellung der Versuchstriger sowie der
Lager, Sensoren und Aktoren, siehe [6]
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Die harmonisch verinderliche Einzellast wird durch einen
jeweils an der Stelle L/4 = 0,375m positionierten Schwing-
erreger aufgebracht. Die an den Krafteinleitungsstellen
entstechenden dynamischen Lasten werden mittels piezo-
elektrischer Sensoren (Typ: B&K 8200) bestimmt. Piezo-
elektrische Beschleunigungsaufnehmer (Typ: B&K 4507)
dienen zur Bestimmung der Schwingformen.

Regelungskonzept

Die mit der aktiven Impedanz-Regelung am rechten Rand
des Bildsystems verfolgte Zielstellung besteht darin, am
Originalsystem vermessene Schwingformen bei gleicher
Anregungsfrequenz am Bildsystem nachzustellen, wobei
exemplarisch die zur ersten und zweiten Resonanzfrequenz
gehorenden Moden betrachtet werden. Diese zeichnen sich
(in der Theorie) durch einen Verschwinden des
Biegewinkels an der Stelle L/2 = 0,75m (erste Resonanz)
bzw. durch einen fiir die Durchbiegung zu erwartenden
Schwingungsknoten (zweite Resonanz) aus.

Um diese Charakteristika zu erzwingen, wird dem rechten
Rand des Bildsystems eine zur Impedanz Z proportionale
dynamische Masse M (jo)=Z(jo)/jo aufgeprigt, um
das Fehlersignal

E(jo)=F(jo)-M(jo) A(jo). e

zu eliminieren. Letzteres kennzeichnet die Differenz der am
Kraftaufnehmer vermessenen Kraft F und dem an dieser
SLelle gewiinschten Kraftwert F , der durch das Produkt
M(ja))-A(ja)) (dynamische Masse X Beschleunigung)
gegeben ist.

Die Messwerte fiir Kraft und Beschleunigung setzen sich aus
den Storungen (gekennzeichnet mit dem Index p) sowie den
KompensationsgroBen (Produkt aus Ubertragungszahl G und
Stellgroe U) zusammen

F(jo)=F,(jo)+G, (jo)-U(jo)

. . : . (2)
A(jow)=A, (jo)+G, (jo) U(jo).

Die optimale StellgroBe ergibt sich unter Annahme fehlerfrei
identifizierter Ubertragungszahlen ( G, G G, G ) Zu

F, (jo)-M (jo) A, (jo)
, (jo)~ M (jo)-G, (jo)

Die oben beschriebene Regelung wird auf einem Rapid-
Control-Prototyping-System (Typ: dSpace 1103) mit einer
Auflosung von df = 1Hz unter Verwendung handelstiblicher
Anti-Aliasing- und Rekonstruktionsfilter ausgefiihrt.
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Versuchsergebnisse

Abbildung 2 zeigt die am Originalsystem bei tonaler
Anregung (df = 1Hz ) bestimmten Amplitudenfrequenzginge
fir Kraft und Beschleunigung, die am Angriffspunkt der
harmonisch verinderlichen Einzellast bei L/4 = 0,375m
vermessen wurden. Diese lassen fir 8Hz und fiir 23Hz
Resonanzen erkennen.
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Abbildung 2: Am Originalsystem vermessene Amplituden-
frequenzginge fiir Kraft und Beschleunigung [6].
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Abbildung 3: Schwingform der Beschleunigungen in der
ersten Resonanz (8Hz) fiir Originalsystem (rot) und
Bildsystem (blau) [6].
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Abbildung 4: Schwingform der Beschleunigungen in der
zweiten Resonanz (23Hz) fiir Originalsystem (rot) und
Bildsystem (blau) [6].

Die jeweils zugehorigen am Originalssystem sowie im Falle
optimaler Regelung am Bildsystem vermessenen Schwing-
formen sind in den Abbildungen 3 und 4 dargestellt. Sie
kennzeichnen eine zufrieden stellende Ubereinstimmung.
und wurden durch das Aufprigen dynamischer Massen mit
Amplituden von 0,25kg (8Hz) bzw. 1000t (23Hz) erreicht.

In der zweiten Resonanz (23Hz) erzwingt das virtuelle Ver-
groflern der Endmasse den am rechten Rand gewiinschten
Knotenpunkt — das Lager ist infolge der Regelung unend-
lich steif.

In der ersten Resonanz (8Hz) — hier wire fiir ein ideales
System das Auslenkungsmaximum an der Stelle L/2 = 0,75m
zu erwarten — wird die virtuell aufgeprigte Masse benotigt,
um Abweichungen vom Idealfall auszugleichen. Im Unter-
schied zu diesem ist die maximale Auslenkung, wie in
Abbildung 3 dargestellt (bereits am Originalsystem) rechts
der Mitte zu beobachten. Diese Asymmetrie entsteht durch
Fertigungstoleranzen, wird aber auch durch die Lager-
reibung und das Aufbringen von Zusatzmassen in Form von
Kraft- und Beschleunigungsaufnehmern hervorgerufen.

Die oben vorgestellten Ergebnisse belegen, dass es moglich
ist, an Originalsystemen vermessene globalen Schwing-
formen auf Teilsysteme zu iibertragen, wenn die Impedanzen
der Anbindungspunkte aktiv auf die am Originalsystem
vermessenen (dynamischen) Lasten eingestellt werden.
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