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Adaptronischer Schwingungsabsorber
fiir einen weiten Einsatzbereich

Adaptronic Vibration Absorber for a Wide Field of Applications

Klaus Kuhnen, Pietro Pagliarulo, Chris May und Hartmut Janocha

In vielen mechanischen Strukturen unserer technisierten Umwelt kommen unerwiinschte,
fremd- oder selbsterregte Schwingungen vor, die im Hinblick auf geringere Umweltbelas-
tung und héhere Lebensdauer reduziert werden miissen. Dieses Ziel Iasst sich haufig mit
Hilfe von Schwingungsabsorbern erreichen, die dem schwingenden Hauptsystem entweder
kinetische Energie entziehen oder gegenphasige Kompensationskrafte in die Struktur ein-
leiten; dem entsprechend unterscheidet man passive und aktive Absorber. Der vorliegende
Beitrag zeigt am Beispiel eines Hilfsmassedampfers, wie beide Absorberklassen unter Anwen-
dung des adaptronischen Konzepts und durch Einsatz aktiver Werkstoffe in einer einzigen
kompakten Baueinheit realisiert werden kdnnen. An einer konkreten Anwendung wird ab-
schlieBend demonstriert, dass sich hiermit auch zeitlich veranderliche Frequenzkomponenten
von Strukturschwingungen breitbandig dampfen lassen.

Unwanted externally excited or self-induced vibrations occurring in many mechanical
structures of our engineered environment need to be reduced in the interest of lower
environmental impact and increased structural durability. Reducing vibrations can be
achieved with the help of passive vibration absorbers which extract kinetic energy from the
vibrating host system or active ones which introduce opposing forces into the structure to
affect compensation. Focusing on an auxiliary mass damper, this paper shows how both
classes of absorber can be unified in a single, compact unit through active materials and an
adaptronic system approach. Simulation and experimental results corresponding to a particu-
lar technical application illustrate broadband damping of time varying frequency components
in the spectrum of structural vibrations.

Schlagworter: Adaptronik, aktive Materialien, Hilfsmassedampfer, Schwingungsabsorber,
Vibrationsddmpfung

Keywords: Adaptronic, active materials, auxiliary mass damper, dynamic vibration absorber,
vibration damping
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1 Einleitung erhohen sowie die Qualitat technischer Produkte und Pr
zesse zu verbessern.
In Flugzeugen, Automobilen, Eisenbahnen, Werkzeugma-
schinen und anderen mechanischen Strukturen kénnen imHierfir kommen haufig Schwingungsabsorber mit HilfsZ*
mer wieder unerwinschte Schwingungen auftreten. Manmassen zum Einsatz, die bekanntlich in passive und aktige
versucht daher solche Strukturschwingungen zu vermeiderSysteme unterschieden werden. Passive Systeme setzer&ie
oder wenigstens zu reduzieren, um Gefahr von Menscherstérende Schwingungsenergie der Hauptstruktur in eine @
und Maschinen abzuwenden, die Belastung der Umweltdere Energieform (z.B. in Warme) um; sie sind einfach;
(Larm) zu verringern und die Lebensdauer der Systeme zuaufgebaut, aber nur in einem schmalen Frequenzbere%h

1SS

£q uo

294 at — Automatisierungstechnik 54 (2006) 0! 10.1524/auto.2006.54.6.2941 Oldenbourg Wissenschaftsverlag



K. Kuhnen u. a.: Adaptronischer Schwingungsabsorber fiir einen weiten Einsatzbereich at 6/2006

pe siy)

wirksam [1;2]. Aktive Systeme leiten hingegen eine kom- gung durch den in Bild 1 dargestellten passiven Hilfsmas:_'
pensierende ,,Gegenenergie” in die schwingende Struktursedéampfer erreichen. Dieser besteht in seiner einfachsggn
sie wirken breitbandig, sind aber dafiir wesentlich aufwan- Ausfihrung aus einer Hilfsmassa,, die Uber ein Feder- 8
diger. element mit der Federsteifigkeit und einem Dampferele-
ment mit der DAmpfungskonstardg an das Primarsystem

In diesem Aufsatz wird ein Hilfsmassedampfer beschrie- )
igekoppelt ist.

ben, der sowohl passiv als auch aktiv arbeiten kann, wobe
im erstgenannten Fall seine Eigenfrequenz und die Damp-Aus den Bewegungsgleichungen fiir die beiden Massen &
fungscharakteristik elektrisch einstellbar sind: semiaktiver und m, resultiert fiir die Stériibertragungsfunktion der ef3
Dampfer. Das besondere an der hier vorgestellten Damp-ektiven Masse der Zusammenhang

Aq pajos)o

9

e

ferausflhrung ist die adaptroniktypische, hohe Funktions- L2y Papiq
dichte [3]. Unter anderem werden dabei die sensorischen () = ai(p) = +Kp 3 “a )
und aktorischen Eigenschaften von so genannten aktiven Fi(p) %p2+%p+1

wr

Werkstoffen genutzt, die gleichzeitig einen Teil der Hilfs- mit
masse bilden.

my+m 1 my+m
Die folgenden Abschnitte 2 bis 5 behandeln zunéachst die «r =,/C : 2 , Dr=5dy/ : 2 )
mimy 2 Comimpy

theoretischen Grundlagen eines solchen Hilfsmassedamp-

fers, bei dem hochmagnetostriktive und piezoelektrische > 1 1 1
Werkstoffe als aktive Materialien zum Einsatz kommen. — @a=,/—. Da=§d2 o Kb = p—
Abschnitt 6 beschreibt dann als Anwendungsbeispiel eines 2 2 ! 2
realisierten Dampfers die Reduzierung von Strukturschwin-Im ungedampften Falld; = 0) besitzt der Nenner der o
gungen in Turboflugzeugen, wobei das gemessene BetriebsUbertragungsfunktion (2) bei der Frequesnz eine Null-

verhalten mit den theoretischen Vorhersagen (Simulationenjstelle beip = jwr. Diese ausgezeichnete Frequenz wird i
verglichen wird. der Strukturdynamik als Resonanzfrequenz bezeichnet. O&r

Zahler der Ubertragungsfunktion (2) hingegen weist bg'

. . . der Resonanzfrequenaz, des passiven Hilfsmassedamp%_

2 Passiver Hilfsmassedampfer fers eine Nullstelle beip=jw. auf, sodass bei dieser s
ausgezeichneten Frequenz, der sogenannten Antiresonagiz-
frequenz des Gesamtsystems (effektive Masse mit Dang-

fer), unabhangig von der Starke der AnreguiRg keine 5

Lysip pue Adod Aew noj "me| JybLIAdos u

Wird durch die Einfilhrung einer effektiven Masse

die zu einer lokal auftretenden Beschleunigungsampli-
— 2 2 A i

tude a(t) = (d°/dt9)si () aquivalente  Anregungskraft  goyequng der effektiven Masse stattfinden kann. Aus dié-

muay (1) = Fy(t) definiert, dann besteht nach Bild 1 die Auf-  soy Grund ist man bestrebt, die Parameter Hilfsmasge
gabe eines Hilfsmassedampfers darin, eine sekundéare Kraf"tn2 und Federsteifigkeit, so festzulegen, dass die Re2
! =

F2 = Fc+Fq zu erzeugen, die die primar wirkende Kraft g,h5nfrequenzs, des passiven Hilfsmassedampfers mig
F1 kompensiert und so einer Anregung der Masgeent- o qominierenden Frequenzkomponente der PrimarRiaft S

gegenwirkt. tibereinstimmt. =
Im Bildbereich der Laplace-Transformatiom € o +jw) 8
ergibt sich aus Bild 1 eine konstante Storubertragungsfunk- . . - . S
tion 3 Semiaktiver Hilfsmassedampfer &
Gp(p) = ap) = 1 Q) In vielen Anwendungen mit schmalbandiger Anregung dé
Fi(p M effektiven Masse unterliegt die dominierende Primarkraf&

fur die Bewegung der effektiven Masse. Bei schmalbandi- komponente betrieblich bedingten Frequenzschwankung@.
ger PrimarkraftF, lasst sich eine Bedampfung der Schwin- Ein fest abgeglichener, passiver Hilfsmassedampfer kan
daher nicht an alle vorkommenden Betriebsbedingung@ﬁ
optimal angepasst sein. In solchen Fallen lassen sich vg-
mz o teilhaft elektrisch einstellbare, passive Hilfsmassedampf&
l einsetzen, die in der Literatur oft als semiaktive Hilfs&

massedampfer bezeichnet werden [4]. Bei diesen Wi-E:g
die Hilfsmasse Uber elektrisch steuerbare Materialien, wig
piezoelektrische oder magnetostriktive Werkstoffe, an d&s
Fe Fq schwingende Hauptsystem gekoppelt. Die mechanischgn
m; 04|_ Parameter Steifigkeit und Dampfung des passiven Hilf&
s massedampfers werden dann mit Hilfe der aktorischen u%i

TF1 1" sensorischen Eigenschaften des aktiven Materials durgh
Kraftriickkopplung gezielt beeinflusst. Die prinzipielle Vor-8

gehensweise zur Steuerung der passiven mechanischen:g_ii-

Bild 1: Effektive Masse mit primarer Kraftanregung und passivem genschaften aktiver Materialien ist in Bild 2 am Beispies
Hilfsmassedampfer. einer Aktor-Sensor-Kombination aus zwei magnetostriktig
(1]
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So+S = Sp+Sp+s, Ladungs- Sensor g, =d,.F
- > verstarker cp
u
/7 Feldspulen Us1 S Gs1— [5Y RP e L sp
)
\/ > Regler| Ge F
F F
P L ey &sfdM/
N
Piezokeramische = Magnetostriktive Strom-
a) Plattchen Stabe b) quelle Aktor

Bild 2: Aktor-Sensor-Kombination aus magnetostriktiven Staben und piezokeramischen Plattchen (a) und elektromechanisches Ersatzschaltbild mit
geschlossener Wirkungskette zur Einstellung des mechanischen Verhaltens (b).

ven Stdben und zwei piezokeramischen Plattchen dargeFir den Zusammenhang zwischen der Ladugygund
stellt [5]. Die piezokeramischen Plattchen sind zwischen der Ausgangsspannungs; gilt die Ubertragungsfunktion
den beiden magnetostriktiven Stédben angeordnet. Sie UberJg (p) = Gs1(p)gs(p) mit

nehmen die Sensorfunktion und erzeugen eine von der p

Stabbelastung- abhéngige Polarisationsladung die fur Gsu(p) = _K81151p+1' (6)
hinreichend kleine Belastungen durch den linearen Zusam-
menhang

—

Der Ladungsverstarker besitzt somit Hochpassverhalten
einem Verstarkungsfaktd€ s, einer Zeitkonstantens; und
gs(t) =dpF(t) (3) einer unteren Grenzfrequerig = 1/2ntg.

mit der effektiven piezoelektrischen Konstadke beschrie-
ben werden kann. 3.2 Leistungsstromquelle

Im elektromechanischen Ersatzschaltbild nach Bild 2b ist Der Spulenstrom fiir die beiden magnetostriktiven Aktoreg
der Sensoreffekt als gesteuerte Stromquelle mit dem Quelwird von einer spannungsgesteuerten Leistungsstromquefe
lenstrom djs/dt dargestellt. Die magnetostriktiven Stabe erzeugt, sodass der magnetostriktive Wandler durch emEn
werden rein aktorisch betrieben und liefern eine vom An- eingepragten Strom angesteuert wird. Fir die Ubertrg—
steuerstroml abhangige Auslenkung, die bei hinreichend gungsfunktionGa(p) = 1(p)/Uai(p) der Stromquelle gilt £
kleinen Stromen durch den linearen Zusammenhang in erster Naherung der Zusammenhang

sa(t) =duml(®) (4) 1

Ga(p) = . (7
mit der effektiven magnetostriktiven Konstarttg gegeben AR
ist. Im elektromechanischen Ersatzschaltbild nach Bild 2b ES besteht also Tiefpassverhalten mit einem Verstarkun
ist der Aktoreffekt als gesteuerte Auslenkung mit der ak- faktor K, einer Zeitkonstanten und einer oberen Grenz-
tiven Auslenkungsa als QuellengréRRe dargestellt. Die Ge- frequenzfa =1/2rta.
samtauslenkung der Aktor-Sensor-Kombination besteht
somit additiv aus einem passiven, belastungsabhangigen’ 3 aAktive Feder und aktiver Dampfer
Anteil sp und einem aktiven, stromabhé&ngigen Antgil
Der Zusammenhang zwischen dem passiven Asteilind Wird zwischen der Sensorausgangsspanriuggund der

der Stabbelastung lautet in erster Naherung Eingangsspannung der Stromquellg, durch eine elek-
tronische Schaltung eine Ubertragungsfunkti®a(p) =

F(t) = cpsp(t) (5) Ua1(p)/Usi(p) realisiert (vgl. Bild 2b), dann lasst sich
und wird im Ersatzschaltbild nach Bild 2b durch die passive das resultierende mechanische Gesamtverhalten der Aklﬁr
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Steifigkeit cp der Aktor-Sensor-Kombination charakteri- S€nsor-Kombination durch -g
siert. = :
s(p) = (E +dMGA(p)GE(p)681(p)dP> Fp (& @

g

3.1 Ladungsverstarker darstellen und so gezielt durch die Ubertragungsfunkticér

Die Ladung der piezokeramischen Plattchen wird durch Ge(p) der elektronischen Schaltung (Regler) beeinflusserg:
einen Ladungsverstarker elektrisch aufbereitet. Dieser be-gij; das mechanische Ersatzsystem in Bild 3 erhalt man cRe
steht im Wesentlichen aus einem integrierten Operations- Ubertragungsfunktion

verstarker mit hochohmigem MOS- oder FET-Eingang,

der kapazitiv gegengekoppelt ist [6] und so am Ein- S(p)=<i_,_ 1 )F(p). 9)
gang einen virtuellen Kurzschluss gegen Masse erzeugt. Cp Ca+dap

“1ap|oy JybuAd
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A

da
M
F

Cp

Ca

Bild 3: Einstellbare Feder und Dampfer [7].

Gleichung (8) vereinfacht sich fiir Frequenzia<« f « fa
zu

1 K
s(p) = (— —dMKA—SldpGEw)) F(p). (10)
Cp Ts1

Aus einem Vergleich von (9) und (10) folgt die Ubertra-
gungsfunktion der elektronischen Schaltung zu

1
Ke
Tep+1
mit dem Verstarkungsfaktor und der Zeitkonstanten

Ge(p) =—

(11)

— I—Sl bzw. e = %
o CAdM KAKs;Ldp CET Ca ’
3.4 Wegiibersetzung

at 6/2006

reduzieren, ist es sinnvoll, die Gesamtmasse des Dang-
fers so weit wie mdglich zu verkleinern. Andererseits musg-
der Hilfsmassedampfer bei einer bestimmten Frequenz eTEe
bestimmte Kraft erzeugen kdnnen, um eine nennensweﬁre
Dampfungswirkung zu erzielen. Diese Kraft ist weger®
F2(t) = mpay(t) proportional zur Hilfsmassen,, letztere
sollte also mdglichst grol3 sein.

boBe siyy

B9 Aq p&jo

Betrachtet man den harmonischen Betriebsfall des Sy3-
tems, dann gilt der Zusammenhafgy = Myw?Sy0. Folg-
lich lasst sich die Hilfsmasse zur Erzeugung einer b&
stimmten Kraftamplitude bei einer bestimmten Freque@
des Dampfers nur bei gleichzeitiger Erhohung der Aus
lenkungsamplitude verkleinern. Nun ist aber gerade di
erzielbare Auslenkung einer an das aktive Material direkk
gekoppelten Hilfsmasse bei vorgegebener Abmessung
Aktor-Sensor-Kombination sehr gering, da die maximal
Dehnung der magnetostriktiven Stabe nut.0.0,2% be- g
tragt. Dieser Widerspruch lasst sich durch den Einsa&
von mechanischen Wegubersetzungssystemen beseltlgﬁn
die auf Festkdrpergelenken basieren [8]. Da die H|Ifsmasse
direkt zur Gesamtmasse des Dampfers beitragt, lasst s@_h
die Gesamtmasse weiter dadurch verringern, dass ein m
lichst groRer Teil der Gesamtmasse auf die Hilfsmass®
entfallt. Bild 4 zeigt das Konzept einer Weglbersetzung, b&r
dem die bewegte Hilfsmasse etwa 90% der Gesamtmaﬁe
betragt [5;9; 10].

Bei dieser Konstruktion erfolgt die primare Auslenkundg®
der Aktor-Sensor-Kombination ix-Richtung. Diese Be-
wegung wird Uber die elastische Aufhangung in die dazg
senkrechtey-Richtung umgesetzt. Dabei kommt es zu ei$
ner VergréRerung der Bewegungsamplitude. Der Wert dgs

U
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Das Anbringen von Hilfsmasseddmpfern an eine Struktur Ubersetzungsverhéltnisses hangt vom Ruhewinketwi- ;
beeinflusst deren Schwingungsverhalten umso starker, jeschen der Aufh&ngung und der Horizontalen ab. An dér

groRer die Masse der Dampfer ist. Um diese unerwiinschteBewegung in der gewtnschten Wirkrichtung sind somg

aber unvermeidbare Ruckwirkung auf ein Mindestmal® zu bis auf den Befestigungsrahmen alle Teile des Hilfsmassg:

Bild 4: Magnetostriktiver Hilfsmasseddmpfer mit Wegiibersetzung (a) und mechanisches Ersatzschaltbild (b).
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dampfers beteiligt. Aus diesem Konzept folgt daher eine
sehr kompakte Bauform, die eine sehr effektive Nutzung
des Bauraumes zur Erzeugung inertialer Krafte erméglicht.

Bild 4b zeigt ein mechanisches Ersatzschaltbild des Hilfs-
massedampfers, aus dem ein vereinfachtes Modell zu Si-
mulationszwecken oder fir die Reglersynthese abgeleitet
werden kann. In diesem Ersatzschaltbild wird die Weg-
Ubersetzung durch zwei parallel angeordnete Drehgelenke
nachgebildet. Die Elastizitat der Aufhédngung, die zugleich
die Federvorspannung fiir die Aktor-Sensor-Kombination
erzeugt, wird durch die Feder mit der Steifigkejt be-
rucksichtigt. Die Strukturddmpfung in dieser Konstruktion
wird durch den Dampfer mit der Dampfungskonstanten
d> beschrieben. Die Masse der Abschlussplatten, der Spu-
len sowie die wirksamen Anteile der Aufhdngung und der
Aktor-Sensor-Kombination konzentrieren sich in den bei-
den identischen Massem,, sodass die bewegte Hilfsmasse
aus der Summe beider Massen besteht.

Die Linearisierung der das mechanische Teilsystem be-
schreibenden Zustandsgleichungen um den Ruhewinkel
und die nachfolgende Transformation in den Bildbereich

ANWENDUNGEN

C2 (1+n?mimy +2m3’

1 2 my + 2m
DFF:—dZ\/_ 1+ 2M;
2
e — |2 C2+Cp
STV A+ pm,

D _ld 2 1
=727 cp+C (14+n2Hmy’

Co

Kgg = Cp,

FF Cp-i-CzP

Ke — 1

2 mir2my’
c m

Ke = —=P 2

Cp+Cp m1+2m2n’

der Laplace-Transformation fiihrt nach langerer Rechnung

zu den Zusammenhangen

F(p) = Grr(pP)sa(p) + Gsr(p)F1(p)

a1(p) = Gra(P)sa(p) + Gsa(p) F1(p)

zwischen der FuRBpunktbeschleunigumgsowie der Stab-
belastungF als AusgangsgrofRen und der PrimarkrEft
und der aktiven Auslenkunga als Eingangsgrof3en. Die

Ubertragungsfunktionen lauten

(12)

(13)

Cp my

Kea= —p 12
= ot cam +2m,

und dem Ubersetzungsverhaltnis im Arbeitspunkt

n := Cot(p) .

3.5 Semiaktiver Betrieb

J1ad anoA 10y ajonue siyy aynquysip pue Adod Aew noj "me| JybriAdos uewuas) Aq pajosjoud si ajoiue siyL

Der in Bild 5 hellgrau hinterlegte Teil des Ersatzschaltbil§
des und des Signalflussplans zeigt die Konfiguration i

Fp 12+ 2Dee p+1 einen semiaktiven Betrieb des Hilfsmassedampfers. §
P 1] WFF

Gre(p) = —Ker ¢ 5 2Dr . (14 Daraus resultiert die StériibertragungsfunktiGm (p) = S

A(p) p + p+1 . L . <

a1(p)/F1(p) im semiaktiven Betrieb zu o

=3

a 2 G =G +G G G 18) <

Gra(p) = 1(P) — Kraey F;D ’ (15) p(p) sa(P) + Gra(P)GeL (P)Gs=(P) (18) c

sa(p) p2+ =tp+1 - @

mit P

dpGs1(P)GE(P)GA(P)dm S

F(p) 1 GeL(p) = ) =

s(P)=——=-"Ksrs57——55—"—, (16) 1-dpGsi(P)GE(P)GA(P)duGEF(P) D

F1(p) PP+ 2 pt1 (19) g

D

+2DSa 41 Den folgenden Simulationen liegt ein semiaktiver HiIfs—;'

Ge(p) = a(p 2 P P (17) massedampfer zugrunde, der durch die Kennwerte in Tg

R T R U I T | belle 1 charakterisiert ist. Bild 6a zeigt die Abhangigkeif,
L p?+ 2k p

mit den Parametern

my + 2my
= [2(Co+cC )
wy \/ (c2+cp) A+ Dmamy+ 2m2

1 2 mj + 2my
Dr = _d2 2 2
2 C2+cCp (14+n5)mimy+2m;

WFF =\/

298

my +2mp
(1 +n2)mmp +2m3

des Amplitudenganges der Stdrubertragungsfunktion fﬁ
veranderlichexa bei da = 0. Flrca > cp wirkt im me-

chanischen System nur die passive Steifigkgirusammen
mit ¢, und bestimmt gemeinsam mit den Massen und

m, die Lage der Resonanz- und Antiresonanzfrequenz dgs
Gesamtsystems. Im Bereialy > ca > cp ist die Abhan- &
gigkeit der Lage von Resonanz- und Antiresonanzfrequeg&
des Gesamtsystems von der aktiven Steifigkeit am grof3ten
Fir cp > ca bestimmt die aktive Steifigkeit das mechanla

sche Verhalten der Aktor-Sensor-Kombination, und folghctg_
wirkt im mechanischen System nur die Steifigkeit der Vorz:
spanneinrichtungs.
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Semiaktiver Betrieb

Kraftsensor

Ladungs-
verstarker

| :

St

Usz Gsz [
Beschleunigungssensor
a) Aktiver Betrieb
i
Gsr
U. +
Sl Gst dp ! Grr E
+ l 1
Ge Semiaktiver Betrieb Gsa
Uan I s, £ as
+% Ya Ga du A »| Grg |—> +—0—>
+ UA2 +
Ge Aktiver Betrieb
]
S2 GS2
b)

Bild 5: Hilfsmassedampfer in semiaktiver, aktiver und gekoppelter Betriebsweise (a) Signalflussplan (b).

Tabelle 1: Kennwerte eines semiaktiven Hilfsmassedampfers.

Symbol Wert Einheit
cp 1,5-10t6 N/m
dm 40-10°6 m/A
dp 680-1012 C/N
my 7 kg
mp 0,15 kg
c2 4,5.10t6 N/m
d2 450 Ns/m
n 12 -
Ka 10 1/Q
fa 1 kHz
Kst 2,34 MQ
fs1 1 Hz

¢4= 15 MN/m -

Hz 400

<d,; = 000 N/
dx=-$0000-Ns/m--

100

Hz 400

f—e

Bild 6: Simulierter Amplitudengang |a; /F | der Stdriibertragungsfunk-
tion des semiaktiven Hilfsmassedampfers in Abhangigkeit der aktiven
Steifigkeit ca (a) und in Abhéngigkeit der aktiven Dampfung dx (b).
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Eine weitere Anderung der Lage von Resonanz- und Anti- Tabelle 2: Kennwerte des verwendeten Beschleunigungssensors.

NGEN

resonanzfrequenz des Gesamtsystems ist daher in diesem —
Bereich nicht mehr méglich. Daraus folgt, dass die Breite | Symbol Wert Einheit
des. Variationsbereichs fir die Lage von Resonar]z- und Ke 00313 vs¥/m
Antiresonanzfrequenz des Gesamtsystems umso grofl3er aus

fallt, je groRer die passive Steifigkeit der Aktor-Sensor- frea 45 kHz
Kombination gegeniber der Steifigkeit der Vorspannein-| Dyga 0,007 -
richtung ist. Bild 6b zeigt die Abhéangigkeit des Ampli- fLy 1 Hz
tudenganges der Storibertragungsfunktion fir veréanderli- p 1 "z
ches da bei ca = 0,015 N/um. ErwartungsgemaR zeigt P

sich fur steigende aktive Da&mpfungskonstante eine Ab-
schwéachung der Absenkung des Amplitudenganges im Be-
reich der Antiresonanzfrequenz und eine Abschwéchung
der Uberhéhung des Amplitudenganges im Bereich der ems

Resonanzfrequenz des Gesamtsystems. GemalR den Aus- Gea(p) = 1 1)
fuhrungen in Abschnitt 3.3 entspricht eine Anderung von = p2+25%p+1’

ca im Intervall [0,15 N/umoo[ einer Anderung vonKg “reA '

im Bereich [1,67 0]; beta = 0,015 N/um entspricht eine  des Butterworth-Tiefpassfilters 2. Ordnung

Anderung vonda im Intervall [100 Ngm 100 000 Ngm]

mit den Ubertragungsfunktionen des mechanischen Teils

einer Anderung vorrg im Bereich [Q0067 s 667 9. Gre(p) = — % (22)
P+ 5P+l
“rTp r
4 Aktiver Hilfsmassedampfer und des Ladungsverstarkers
p
G =—. 23
Eine Bedampfung breitbandiger Primarkraftanregungen er- Lv(P) Tvp+1 (23)

Me siy} aynquysip pue Adod Kew no ‘mejaybuAdos uewuas) Aq payosjoud si ajoiue siy|

fordert den Einsatz von aktiven Hilfsmassedampfern, bei nio \erwendeten Symbole sind der Gesamtverstarkungs-
denen die Hilfsmassm, Uber einen elektrisch steuerbaren faktor Ks, die Resonanzfrequenzga und der Damp-

Werkstoff an das schwingende Hauptsystem angekoppeltnqqqradD,za des mechanischen Teilsystems, sowie dig
wird. Aus dem dynamischen Kréaftegleichgewicht fur die Zeitkonstanter, v des Ladungsverstérkers und di dB-

effektive Massem, in Bild 1 folgt, dass die Beschleuni- o frequenzyre des Butterworth-Tiefpassfilters. In Ta-3

gungay der Massem, ein Mal fur die Kompensationswir- - pajie 5 sind die Kennwerte eines Beschleunigungssens@s
kung der von einem angekoppelten Hilfsmassedampfer er'dargestellt 3

zeugten SekundarkraF, darstellt. Das Ziel der in Bild 5a

dargestellten aktiven Dampfung besteht dann darin, durch

die dunkelgrau hinterlegte Riickfiihrung der Beschleuni- 4.2 Closed-Loop Kraftkompensation
gunga, auf den elekigsehen Eingangieinessaktofischybes Die aktive Kompensation der Primérkraftanregunglasst

triebenen, aktiver_l Materi_als die Hilfsm_assengz - sich nun durch eine geeignete Ruckfihrung der gemessemzén
bewegen, dass die resultierende Kraftwirkufg= 2m,a,

die nich b Ark K . d folalich Beschleunigungy auf den Eingang der gesteuerten Strom:a'.D
le nicht messbajgggrimar raﬁ ompensiert und folglic quelle erreichen. Der entsprechende Beschleunigungsreggl-
die Beschleunigung; verschwindet.

kreis ist in Bild 5b mitG¢ als Reglerubertragungsfunktiong
dargestellt. Fur die Stéribertragungsfunktion des geschld§-
senen Kreises folgt damit 5

0} &

no.

0 'Ajuo asn |e

4.1 Beschleunigungssensor

Einfache piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer be- Gy(p) = Geaa(p) ) (24)
stehen aus einem ringférmigen piezoelektrischen Plattchen, 1-Gx(P)Gc(PGa(P)dMGra(p)

das zwischen einer seismischen Masse und dem Sensorge:j; einen P-Regler lautet die Ubertragungsfunktion
hause eingespannt ist. Wird der Aufnehmer beschleunigt,

so (Uibt die seismische Masse eine der Beschleunigung pro- Gc(p) = Kc. (25)
portionale Kraft auf die piezoelektrische Platte aus. Diese
Kraft erzeugt aufgrund des direkten piezoelektrischen Ef-

ad UajILIM )M PaMO|

Diese fuhrt fur hinreichend kleine Regelkreisverstérkungegn
zu einem stabilen Regelkreisverhalten mit der angestreg-

fekts eine Ladung, die durch einen Ladungsverstarker undt breitbandi Band harakteristik im F
einen nachfolgenden Tiefpass elektrisch aufbereitet Wird'beenreicrﬁl[9‘]5m 'g€én bandsperrencharaxtenstik im requerE.—

Der Zusammenhang zwischen der zu messenden Ful3-
punktbeschleunigung; des Sensorgehduses und der Aus- Bild 7 zeigt die Abhangigkeit des Amplitudengange
gangsspannundys, der AufnehmerelektronikGs(p) = der Storubertragungsfunktion fir verénderlich¢s. Fur

Us(p)/ai(p), lautet fir den Beschleunigungssensor Kc > 0 zeigt das Stérubertragungsverhalten zunachst eiae
Uberh6éhung des Amplitudenganges, gefolgt von einer stdl=
ken Absenkung im Bereich der Antiresonanzfrequenz d%

£do% ayy

I

Go(p) = KeoGea(P)GTr(P)GLV(P) (20)
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ca = o MN/m
ca= 0,15 MN/m

CAE15 MN‘/m‘ h
ca =15 MN/m
ol i i cA=§150M!\J/m
50 100 Hz 400
a) f—
Bild 7: Simulierter Amplitudengang |a; /F;| der Storiibertragungsfunk- -10 Koi= 0 i) ca =15 MN/m
tion des aktiven Hilfsmassedampfers. * dB| | i ca=1,5 MN/m

S0k AU
. . . . . Ke=0,9— Ca=0, IN/m
Qesgmtsystems im passiven Be:[rleb. In d|gsem Bere.|.ch ' 20 K§=I0,07: i G4 = 150 MN/m
ist die Dampfungswirkung am gréRten und nimmt zu ho- 50 100 Hz 200
heren Frequenzen hin ab. Daher ist die Abstimmung des b) f—m

Hilfsmassedampfers auf die Hauptfrequenzkomponente de

primaren Kraftanregung auch im aktiven Betrieb empfeh- Bild 8: Simulierter Amplitudengang |a; /Fy | der Stéribertragungsfunk-

lenswert. Im Unterschied zum passiven Hilfsmassedéimpfertion des gekoppelt aktiv-semiaktiven Hilfsmassedampfers: a) Variation
... der aktiven Steifigkeit cs bei konstantem K¢ b) Variation der aktiven

werden aber auch Frequ.enzkomponenten der Primaremeifigkeit ¢4 bei gleichzeitiger Variation von K.

Kraftanregung gedampft, die oberhalb der Hauptfrequenz-

komponente liegen.

13sip pue Adoa Kew no ) “me| JybliAdoo uewsas Aq pajoajoud si ajonle siy|

und K¢ =0,07. Man sieht, dass sich die maximale Dampg
. . . . fung im aktiven Betrieb mit abnehmender aktiver Steifig,f_z"._
5 Gekoppelt aktiv-semiaktiver Betrieb keitca zu kleineren Frequenzen hin verschiebt und zi&

nehmend geringer wird. Dies lasst sich dadurch erklareR,

Das charakteristische Dampfungsverhalten des aktiv betrie—daSS der bei gegebener Verstarkuiig erzeugte aktive &
(1]

benen Hilfsmassedampfers zeigt, dass bei betriebsbedingg 5, zunehmend durch die kleiner werdende aktive Steg"
ten zeitlichen Frequenzschwankungen der domlnlerender}igkeit ,verbraucht* wird und folglich immer weniger zur%
Primarkraftkomponente eine Kombination des aktiven mit .. isierenden Gesamtauslenkubeitragen kann. Wie in S
dem semiaktiven Betrieb sinnvoll sein kann. Die Idee da- gjiq g, ,; sehen ist, erfordert die Realisierung einer reined
hinter besteht darin, durch den semiaktiven Betrieb eine o 6nzverschiebung bei etwa gleichbleibender maximalgr
Verschiebung der Resonanzfrequenz des passiven H'IfsmasDampfungswirkung eine aufeinander abgestimmte Vari@

sedampfers zu erzeugen und so eine elektrisch steuerbarﬁon der aktiven Steifigkeita und der Verstarkungc
Variation des Dampfungsverhaltens des aktiven Hilfsmasse-

dampfers zu ermdglichen. In Kombination mit geeigneten

Signalverarbeitungsmethoden und Lernalgorithmen bietet@ Realisierungsbeispiel
ein auf diese Weise realisierter, einstellbarer, aktiver Hilfs-

massedampfer die Moglichkeit, sich selbsttatig an eineln Bild 9 ist ein Versuchsmuster eines elektrisch einstells

zeitlich veranderliche Schwingungssituation optimal anzu- baren, magnetostriktiven Hilfsmassedampfers mit WegUbeﬁ!;
passen. setzung zu sehen, dem die Kennwerte aus Tabelle 1 -
prunde liegen. Zielanwendung dieser Ausfuhrung ist die a1§
tive Larmminderung in Turboprop-Flugzeugen durch aktivgs
Schwingungsdampfung der Flugzeugkabinenstruktur [11]§_

Jay)o "Ajuo asn

Der aus Bild 5b hervorgehende Zusammenhang zwische
a; undUp, sowiea; und F; lautet

a1(p) = Ge(PUa2(p) + Gs(pP) F1(p) (26) Das Vibrationsspektrum in dieser Anwendung ist durch dré:
mit den Ubertragungsfunktionen wesentliche Komponenten gegeben, die der ersten, zw§7—
Ga(P)dmGra(p) ten und dritten Rotorblattfrequenz entsprechen und bei etwa

Gr(p =75 ()0uGrr (P3G (DG (D)’ (27)  100Hz, 200Hz und 300Hz liegen. Der interessierend®
A NGl TR Betriebsfrequenzbereich des Hilfsmassedampfers erstre&t

und sich von 50 Hz bis 400 Hz. Die fir die Experimente ver2.
Gs(p) = Gsa(p) + G (P)GeL (P)Gralp) - (28) wendeten RegleG¢c und Ge wurden mit analogen Operati- -

o o . onsverstarkerschaltungen realisiert. Alternativ konnen augh
Daraus folgt fur die Stéribertragungsfunktion des gekop- quasikontinuierlich betriebene digitale Regler implemers.
pelt aktiv-semiaktiven Hilfsmassedampfers der Ausdruck tiert werden, beispielsweise mit Hilfe von dSPACE undd

Go(p) = Gs(p) 29) Matlab/Simulink®. g
1-Ge(p)Gc(P)Gx(p) Die Grobabstimmung des Dampfers erfolgt im passiveﬁ_’

Bild 8a zeigt die Abhéangigkeit des Amplitudenganges der Betrieb durch Einstellung der mechanischen Vorspannuid
Storubertragungsfunktion fur veranderlichesbei dy =0 fir die magnetostriktiven Stabe. Die Antiresonanzfrequer§
D
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Bild 9: Elektrisch einstellbarer, magnetostriktiver Hilfsmassedampfer
mit Wegiibersetzung. GréBe 53 x 31 x 46 mm?, Gewicht 320 g.

betragt bei diesem Dampfer etwa 111Hz, siehe rechte
Kurve in Bild 10a. Eine sukzessive Vergrof3erung des Ver-
starkungsfaktord&g von null (passiver Betrieb) auf Werte
groRer null (semiaktiver Betrieb) fiihrt zu einer Verschie- bbb : ;
bung der Antiresonanzfrequenz bis etwa 99 Hz. 50 100 Hz 400
C) f—m—

Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen in den Bil-
dern 6a, 7, und 8b zeigen die gemessenen Amplitudengénge
der Storubertragungsfunktionen in den Bildern 10a, 10b

und 10d mit wachsender Verstarkumg: bzw. K¢ eine *
zunehmende Dampfung. Eine mdgliche Ursache fiur die-

sen Effekt sind die mit der Aussteueramplitude steig'enden F, Ke> 05, Ko >d
Hystereseverluste im aktorischen und sensorischen Ubertra- ol U §
gungsverhalten der verwendeten aktiven Materialien. Eine 50 100 Hz 400
weitere Nichtlinearitat liefert die StellgroRenbegrenzung | d) f—-

durch den Leistungsverstérker. Nach Einschatzung der Au-
toren ist neben der Kennlinienhysterese vor allem die- Bild 10: Gemessene Amplitudengange |a; /F;| der Storibertragungs-
ser Effekt fir einen eingeschrankten Stabilitatsbereich derfunktlon des Hilfsmassedampfers: a) semiaktiver Betrieb b) aktiver Be-

trieb ¢) und d) gekoppelt aktiv-semiaktiver Betrieb.
Ruckfihrungen gegeniiber der idealisierten linearen Sys-

tembetrachtung verantwortlich. Daher ist an dieser Stelle

ein Vergleich der gemessenen mit den simulierten Ampli- pampfungswirkung zu niedrigeren Frequenzen bei gleicts
tudengangen nur qualitativ moglich. zeitiger Reduktion der Dampfungswirkung zu erkennen. 18

Bild 10b zeigt die Amplitudengénge der Stéribertragungs- Bild 10d ist fur steigende& g ebenfalls eine Frequenzver-§
funktion des Hilfsmassedampfers im aktiven Betrieb. In Schiebung des Punktes maximaler Dampfungswirkung i

Ubereinstimmung mit den entsprechenden Simulationser-Se€hen. Allerdings ist zu erkennen, dass durch entsprecheigle
gebnissen in Bild 7 ist das mit wachsendem Verstarkungs-Vergroierung vonKc der Verkleinerung der maximalen £

faktor K¢ zunehmende breitbandige Dampfungsverhalten D@mpfungswirkung entgegengesteuert werden kann, s0d8ss
zu erkennen. Bei den Experimenten wurde eine Primar-in den Amplitudengangen nur die gewunschte Frequenzveg-
kraft F; von etwa 12 N erzeugt. Der maximale Wert fiir die Schiebung auftritt.
Kraft F,, der im aktiven Fall bei stabilem Regelkreis ge-
neriert werden konnte, betrug ungeféahr 9 N. Dadurch wird
eine Reduzierung der Primarkraft um etwa 75% erreicht.

asn JayjQ "Ajuo asn |euosiad 1noA 1o} ajonpe siyj aynquisip pue Adoo Aew no ‘mej Jybukdoo uewlas Aq pajoajoud si ajone siyL

7 Zusammenfassung

uoissiwiad ua

In Bild 10c und d sind schlie3lich die Amplitudengange Der vorliegende Aufsatz beschreibt Aufbau und Funktio®
der Storubertragungsfunktion des Hilfsmassedampfers imeines neuartigen Hilfsmassedampfers unter Einsatz akti\gr
gekoppelt aktiv-semiaktiven Betrieb abgebildet. Auch hier Materialien. Es wird gezeigt, wie sich auf dieser Basi
zeigt der reale Hilfsmassedampfer tendenziell das glei-ein gekoppelt aktiv-semiaktives Dampferverhalten realisi&
che Betriebsverhalten wie die Simulation. In Bild 10c ist ren lasst. Konstruktive Optimierungen sorgen dafr, dae:s;
fur steigendesKg, das heildst abnehmendeg und kon- nahezu die gesamte Dampfermasse als seismische MaSse
stantes K¢, eine Verschiebung des Punktes maximaler wirken kann. Der hieraus folgende kompakte Aufbau e
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leichtert — im Sinne der Adaptronik — die Integration des
Déampfers in schwingfahige Strukturen.

In zukunftigen Arbeiten soll der Einfluss der unerwinsch-
ten hysteresebehafteten Nichtlinearitaten im aktorischen
und sensorischen Ubertragungsverhalten der aktiven Ma-
terialien durch geeignete Kompensatoren beseitigt werden
Darlber hinaus ist geplant, den Hilfsmassedampfer in ein
adaptives Konzept einzubetten, das seine selbsttatige An
passung an die momentan vorliegende Schwingungssitua
tion erlaubt.
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