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Einleitung

Durch den multimodalen Charakter der Ausbreitung von
Wellen in zylindrischen Seilstrukturen gestaltet sich de-
ren Modellierung duflerst schwierig. Ein vielversprechen-
der Ansatz in der Strukturiiberwachung von Seilstruktu-
ren (z.B. von Hochspannungsleitungen oder Spannseilen
an Briicken) ist die Verwendung von Energiemodellen [1].
Bei dieser Methode wird die komplizierte Verteilung der
Wellenformen in den Einzeladern solcher Seilstrukturen
auf eine ortsabhingige Energieverteilung reduziert.

Um den Informationsverlust durch diese Reduktion aus-
zugleichen, kénnen Systeme mit unsicheren Parametern
herangezogen werden. Die Idealisierungen und Vereinfa-
chungen resultieren in so genannten epistemischen Un-
sicherheiten, welche strikt von zufilligen bzw. aleatori-
schen Unsicherheiten zu unterscheiden sind. Zur Auswer-
tung dieser Systemklassen mit epistemischen Unsicher-
heiten bietet sich die Fuzzy-Arithmetik basierend auf der
Transformationsmethode an [2].

Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, wie mit Hil-
fe der erweiterten Fuzzy-Arithmetik die Identifizierungs-
und Modellqualitdt untersucht und optimiert werden
konnen. Insbesondere wird untersucht, wie stark die Um-
wandlung in eine Energieverteilung von verschiedenen
Parametern abhéingt und wie verlésslich darauf basie-
rende Simulationen sind. Dariiber hinaus werden diese
Unsicherheiten weiteren, nicht nédher charakterisierbaren
Messunsicherheiten gegeniibergestellt.

Wellenausbreitung in Zylindern

In den zylindrischen Strukturen treten Longitudinal- (L),
Biege- (F) und Torsionswellen (T) auf. Neben dieser Di-
versitdt sind insbesondere auch die dispersiven Eigen-
schaften bei der Modellierung zu beriicksichtigen. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit hingt neben der Frequenz
auch vom Modentyp ab. Abbildung 1 zeigt dieses Verhal-
ten im Bereich bis 250 kHz fiir einen Zylinder (Alumini-
um, Radius R = 2 mm).

Zur experimentellen Bestimmung der Energieverteilung
in einem Einzelstab werden mit Hilfe eines Laser-
Doppler-Vibrometers (LDV) die Wellen in verschiedenen
Absténden entlang des Zylinders aufgezeichnet. Erzeugt
werden die Wellen mit Hilfe eines an einem Ende an-
gebrachten piezoelektrischen Aktuators, wobei die An-
regung im Bereich seiner Eigenfrequenz bei 192.5kHz
erfolgt. Zur Unterdriickung des so genannten Ringing-
Effekts wird eine Vorsteuerung verwendet.
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Unter anderem durch Asymmetrien im Aktor wird durch
diesen Aufbau neben der gewiinschten ersten L-Mode
auch die erste F-Mode angeregt. Durch die unterschiedli-
chen Ausbreitungsgeschwindigkeiten kénnen die Moden,
ab einem gewissen Abstand zum Aktor, jedoch eindeutig
durch deren Ankunftszeiten unterschieden werden.
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Abbildung 1: Dispersion: Gruppengeschwindigkeit ¢, iiber
Frequenz.

Energieverteilung

Die kinetische Energie T eines allgemeinen Kontinuums
ist definiert als

1
T=-

2/17~17pdV,

v

(1)

wobei v dem Schnellevektor, p der Dichte und V' dem
Volumen entspricht.

Auf Grund der Endlichkeit der zu untersuchenden Seil-
strukturen und den damit verbundenen Reflektionen am
Ende wird im Folgenden ausschliefilich die Energie der L-
Mode betrachtet. Dariiber hinaus kénnen mit Hilfe der
Messvorrichtung nur die radialen Schnellen an der Stabo-
berfliche vg am Ort z fiir alle Zeitpunkte ermittelt wer-
den. Die Energie der L-Mode ist damit ndherungsweise

E
E(z) = const - Zv%z(z), ts(z) < ti(z) <tgm(z), (2)
i=3

wobei tg(z) den Startzeitpunkt des L-Moden-Wellen-
pakets und ¢z (z) den Endzeitpunkt in Abhingigkeit vom
Ort darstellt. Die Identifizierung des konstanten Faktors
kann durch Normierung umgangen werden.
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Da sich bei der Wellenerzeugung keine monofrequenten
Pakete generieren lassen, wird bei der Ermittlung des
Startzeitpunkts ¢s(z) der Anteil im vorher selektierten
Frequenzbereich mit maximaler Gruppengeschwindigkeit
¢g verwendet. Unter Beriicksichtigung des langsamsten
Anteils mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, und einer
Paketdauer At wird der Endzeitpunkt ¢z (z) bestimmt.

Unsicherheitsanalyse

Da sich die Schnellen, wie bereits angedeutet, nur zeit-
lich verteilt ermitteln lassen, werden folgende Parameter
als unsicher charakterisiert: die Gruppengeschwindigkei-
ten ¢g und ¢g, die Paketdauer At sowie der Offset tog.
Letzterer charakterisiert dynamische Verzégerungen im
piezoelektrischen Aktuator und Totzeiten in der digita-
len und analogen Signalverarbeitung.

Diese Parameter werden im Folgenden als unscharfe Fuz-
zyzahlen p; mit dem Zugehorigkeitsgrad pp, (2;) model-
liert (siehe Abb. 2). Die Energieverteilung F(z) wird als
Gleichung der Form

q:f(ﬁlaﬁ%'“)ﬁn) (3)
mit der Zugehorigkeitsfunktion p5(2) angegeben.
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Abbildung 2: Unsichere Parameter als Fuzzyzahl mit a-
Schnitten.

Durch Anwendung der Transformationsmethode werden
die relativen Einflussfaktoren p; der einzelnen Parameter
sowie die Unsicherheit der Ausgangsgrofie E(z) unter-
sucht.

Ergebnisse

Abbildung 3 und 4 zeigen die Ergebnisse des vorgestellten
Verfahrens zur Qualitdtsbewertung der Berechnung der
Energieverteilung in einer zylindrischen Struktur (Alu-
minium, Linge L = 3m, Radius » = 2mm). Die Ge-
schwindigkeit ¢, hat damit den gréfiten Einfluss auf die
Unsicherheit der Energie. Dies riihrt insbesondere daher,
dass trotz Vorsteuerung das Ringing des Aktuators nicht
vollstandig unterdriickt werden kann. Dariiber hinaus ist
ersichtlich, dass keiner der unsicheren Parameter einen
groBleren Einfluss auf die Energieverteilung hat, als die
Messungenauigkeiten bei der experimentellen Datener-
fassung.
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Abbildung 3: Unscharfe, normierte Energieverteilung E(z)
und simulativ ermittelte Verteilung (rot).

Abbildung 4: Relative Einflussfaktoren p; der unsicheren
Parameter.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe der angewandten Methodik konnte gezeigt wer-
den, dass die Berechnung der Energieverteilung weni-
ger von den unsicheren Parametern abhingt, als etwa
von (zufilligen) Messungenauigkeiten. Trotz Vorsteue-
rung ist jedoch das Nachschwingen des Aktuators immer
noch vorhanden, was der grofle Einfluss der Geschwin-
digkeit zur Bestimmung des Endzeitpunkts des Wellen-
pakets zeigt.

Nach Verbesserungen an der Messvorrichtung konnen
mit Hilfe der inversen Fuzzy-Arithmetik die tatséchlichen
Unsicherheiten in den Parametern identifiziert werden,
um so die Berechnung der Energieverteilung weiter zu op-
timieren. Auf Basis dieser unsicheren Parameter ist dann
die Methodik auf die eigentlichen Energieflussmodelle zu
erweitern.
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