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Ein groRes Problem von Leichtbaustrukturen stellt die hohe Schwingungsanfélligkeit aufgrund der
geringen Strukturddmpfung dar. Durch duRere Einflisse angeregte Strukturschwingungen kénnen
zu unerwiinschter Schallabstrahlung oder lastigen Vibrationen bis hin zur Zerstérung des Bauteils
fuhren. Eines der Hauptziele des vom BMBF geférderten Leitprojektes ADAPTRONIK ist die Un-
terdriickung dieser stérenden Schwingungen mittels applizierter piezokeramischer Folien und Fa-
sern. Die Piezokeramiken erfassen dabei einerseits die auftretenden Strukturschwingungen senso-
risch und wirken andererseits diesen aktorisch entgegen. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse
der Arbeiten des AP 3.2 ,Adaptive Strukturen* vorgestellt. Die Leistungsféahigkeit adaptronischer
Gesamtsysteme wird an allseitig fest eingespannten Platten sowie einem CFK-Rohr demonstriert.
Die zur Ansteuerung der Piezokeramiken verwendeten Regelungskonzepte werden dargestellt. Im
Vordergrund steht dabei die Vermessung und Modellierung der untersuchten Systeme. SchlieBlich
werden die Ergebnisse in Hinblick auf Schwingungsreduktion und reduzierte Schallabstrahlung

prasentiert.

Einleitung

Das Arbeitspaket 3.2 ,, Adaptive Strukturen“ des
Leitprojektes ADAPTRONIK hat das Ziel, die
Leistungsfihigkeit adaptronischer Systeme an
verschiedenen Funktionsmustern zu demonstrie-
ren. Ein adaptronisches System besteht aus Akto-
ren, Sensoren, Regelungssystem und einer meis-
tens schwach gedimpften Struktur, wie sie be-
sonders im Leichtbau anzutreffen ist. Ein gutes
adaptronisches System ist in der Lage, die bei
schwach gedimpfien Systemen hiufig gegebene
Schwingungsanfiilligkeit zu vermindern, ohne
dabei durch hohes zusitzliches Gewicht den
Leichtbaugedanken zu unterlaufen. Im AP 3.2
sind sédmtliche Schritte zur Auslegung eines sol-
chen Systems erarbeitet worden. Dabei ist die
aktorische und sensorische Eignung der von den
Arbeitspaketen 2.1 und 2.2 gefertigten piezoke-
ramischen Folien- und Fasermodulen untersucht
worden. Als schwach gedimpfte Strukturen wur-
den sogenannte Funktionsmuster ausgewihlt, die
einen industriellen Anwendungsbezug haben. Es
handelt sich dabei um allseitig fest eingespannte
Platten aus Stahl und Aluminium (Anwendungs-
bezug PKW Dachblech) sowie um ein Rohr aus
CFK (Anwendungsbezug Magnetresonanzto-
mograph). Simtliche Regelungssysteme wurden
in Hardware aufgebaut und an den realen Funkti-
onsmustern getestet. Im Folgenden wird der Ar-
beitsablauf zur Entwicklung eines adaptronischen
Systems dargestellt:
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®  Analyse der untersuchten Strukturen
e Systemidentifikation fiir die Reglerauslegung
e Auswahl des Regelungskonzeptes

e Implementierung der adaptronischen Ge-
samtsysteme

Analyse der untersuchten
Strukturen

Zur Implementierung eines adaptronischen Sys-
tems ist eine genaue Analyse der untersuchten
Strukturen meistens unerlédsslich. Hierbei geht es
um die Bestimmung der modalen Struktureigen-
schaften Eigenfrequenz, Eigenform, Dampfung
sowie ggf. eine Untersuchung der Schallabstrah-
lung. Diese Kenndaten bilden die Grundlage fiir
eine erfolgreiche Systemidentifikation und damit
die Basis fiir ein fundiertes Regelungskonzept. In
diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der
Untersuchungen an den Funktionsmustern erliu-
tert.

Dynamische Untersuchungen
Funktionsmuster Platte
Versuchsaufbau

Das Funktionsmuster Platte besteht aus 1,75 mm
dickem Stahlblech, das allseitig fest in einen sehr
steifen Rahmen eingespannt ist. Die Breite (x-
Richtung) betrigt 600 mm, die Linge (y-
Richtung) 900 mm.



Bild 1: Funktionsmuster Platte

Fiir die Erregung der Platte wird ein elektrody-
namischer Shaker am Punkt (x = 286,5 mm, y =
409 mm) eingesetzt. Die Systemantworten wer-
den berithrungslos mit einem Laser-Scanning-
Vibrometer gemessen. Als Kontrollpunkt dient
der Punkt (x = 613.5 mm, y = 191 mm), an wel-
chem die Schwinggeschwindigkeit bzw.
-beschleunigung als Monitoring-GriéBe gemessen
wird. Nach einer FEM-Analyse durch das Ar-
beitspaket 3.1 wurde die Platte an fiir die Beein-
flussung der ersten 5 fiinf Biegemoden optimalen
Positionen mit Piezofolien- und Fasermodulen
bestiickt, die sowohl aktorisch als auch sensorisch
wirken. Dabei wurde die im Gegensatz zu den
Folienmodulen gerichtete, eindimensionale Wir-
kung der Fasermodule beriicksichtigt. In Bild 2
sind die optimalen Positionen der Piezomodule
erkennbar.
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Bild 2: Piezomodulpositionen

Ein Vergleich der aktorischen und sensorischen
Leistungsfihigkeit der Fasermodule an den Posi-
tionen 2 und 3 und den Folienmodulen an den
Positionen 1 und 6 zeigt eine deutliche Uberle-
genheit der Folienmodule, so dass die Positionen
am Plattenrand nur mit Folienmodulen bestiickt
wurden.

Experimentelle Modalanalyse

Die modalen Kenngréfen des Funktionsmusters
Platte konnen aus den gemessenen Systemantwor-
ten bei bekannter Anregungskraft berechnet wer-
den. Dieser Vorgang ist unter dem Namen expe-
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rimentelle Modalanalyse (EMA) bekannt. Die so
gewonnen Daten bilden spiter die Grundlage fiir
die Identifikation des Regelungsmodells. Die
Durchfiihrung der EMA am mit Piezomodulen
bestiickten Funktionsmuster Platte hat folgende
Eigenfrequenzen, Eigenformen und modale
Dimpfungen fiir die ersten fiinf Biegemoden
ergeben:

Frequenz |Dimpfung |Eigenform
[nxs ny]

328Hz |1.50% (1,1

478Hz |031% @0

775Hz [0.39% G.1)

76.6Hz |024% 1.2)

932Hz (022% 2,.2)

Dabei gibt ny die Anzahl der Schwingungsbiuche
in Richtung k an. In Bild 3 ist exemplarisch der
Mode [3,1] dargestelit.

Bild 3: Biegemode (3,1)
Funktionsmuster Rohr

Versuchsaufbau

Das Funktionsmuster Rohr besteht aus 2 mm
dickem CFK und ist mit 24 Stringern und 3 Span-
ten versteift. Die Linge betrigt 1600 mm, der
Innendurchmesser 1000 mm. Die Fertigung des in
Bild 4 dargestellten Hauptelementes erfolgte in
Wickeltechnik. Nach einer Analyse der unver-
steiften Struktur wurden die Spanten und Stringer
eingeklebt und das System mit Finiten Elementen
modelliert. Nach FE-Berechnungen zur Ermitt-
lung optimaler Positionen fiir die Beeinflussung
der ersten 5 Biegemoden wurde die Rohrinnensei-
te mit 12 gekriimmten Piezofolienmodulen be-
stiickt (sieche Bild 5).



Bild 4: CFK-Zylinder

Bild 5: Applikation der Piezofolienmodule

Performance-Tests ergaben eine viel zu geringe
aktorische Wirkung, so dass Piezofolienmodule in
der verwendeten Form nicht als Aktuatoren ge-
eignet sind und nur noch sensorisch verwendet
werden. Als Ersatz wurden Shaker gewihlt, die
grofere Kriifte und Wege einleiten kénnen (siche
Bild 6).

Bild 6: Anordnung der Shaker

Fiir die Modalanalyse wird wie bei der Platte eine
Kraft mit einem Shaker eingeleitet. Die System-
antworten werden beriihrungslos mit einem La-
ser-Scanning-Vibrometer aufgenommen.

Experimentelle Modalanalyse

Die Modalanalyse hat Eigenfrequenzen und -
formen ergeben, von denen die ersten vier hier
dargestellt sind.
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Eigenform.

1 17.4
2 24.7
3 54.8
4 19

Bild 7: Eigenformen- und -frequenzen am Funktionsmus-
ter Rohr

Der MAC-Vergleich (Modal Assurance Criterion)
der Messergebnisse mit dem FE-Modell ergibt
eine gute Ubereinstimmung fiir die ersten 10
Biegemoden, so dass das FE-Modell als giiltig
und ausreichend genau angesehen werden kann

(Bild 8).
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Bild 8: MAC-Vergleich Rechnung/Messung

Akustische Untersuchungen

Neben der Schwingungsreduktion von Leichtbau-
strukturen ist die Lirmreduktion ein Hauptziel der
Adaptronik. Dabei steht die Verminderung der
durch Vibrationen verursachten Schallabstrahlung
im Vordergrund. Da eine Reduktion der Struktur-
schwingungen nicht automatisch die Schallab-
strahlung reduziert, sind im Arbeitspaket 3.2
diesbeziiglich ebenfalls Untersuchungen vorge-
nommen worden [1]. Das Hauptaugenmerk wurde
dabei auf die sensorische Erfassung einer vibro-
akustischen Zielfunktion gelegt, die eine spitere
akustische Regelung allein mit Piezofolienmodu-
len (also ohne Mikrofon-Sensorik) ermdglicht.
Das Regelungsziel ist dabei die breitbandige
Minimierung der abgestrahlten Schallleistung.






