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1. Einleitung . 1

Kapitel 1

Einleitung

Schwingungen treten in vielen Bereichen der Technik und des taglichen Lebens auf,
dabei mul® zwischen erwiinschten und unerwiinschten Schwingungen unterschieden
werden.

Unerwiinschte Schwingungen werden haufig durch Stdrgréfden angeregt. Die
Fahrwerke und Aufbauten von Kraftfahrzeugen schwingen z.B. beim Uberfahren von
Schlagléchern und Unstetigkeiten in der Fahrbahn. Unrund laufende Motoren
verursachen Vibrationen in Lagern und Fundamenten. Tragwerke aller Art,
insbesondere hohe schlanke Gebaude, Bricken und Turme werden durch starke
Winde, Erdbeben, Lastkraftverkehr, Maschinen und Bewohner zum Schwingen
angeregt.

Alle diese Schwingungen fihren mitunter zu erheblichen mechanischen
Beanspruchungen der Tragwerksstrukturen. Die Anregung von Eigenfrequenzen
kann zum Versagen und damit zur Zerstdérung einer Struktur beitragen. Einwirkungen
auf Menschen fiuhren zu Stérungen des Gleichgewichtssinns (z.B. Seekrankheit) und
zur Einschrankung des Wohnkomforts nicht nur auf Schiffen, sondern auch auf
Turmen oder in sehr hohen Hochhausern. Sitze in Fahrzeugen geben die
Schwingungen an die Wirbelsaulen der Insassen weiter.

Zur Reduktion der Schwingungsamplituden stehen eine ganze Reihe von Methoden
zur Verfugung. Das sicherlich grundiegendste Verfahren ist die konstruktive
Erhéhung der Steifigkeit oder der Dampfung. Schwingungstilger und angekoppelte
Masse-Feder-Dampfer-Systeme k&nnen zur Reduktion einzelner schmaler
Frequenzbereiche eingesetzt werden. Neben diesen passiven Verfahren werden seit
Ende der 80er Jahre aktive Verfahren mit einer unterstitzenden Regelung
eingesetzt. Bei Tragwerken, wie z.B. Hochhausern liegt der Leistungsbedarf pro
Aktor bei >10KW. Diese Leistungen kdnnen in kritischen Betriebszustanden, z.B.
wahrend eines schweren Erdbebens oder eines schweren Sturms, durch das
Versagen von elektrischen Zuleitungen oder Hydrauliksystemen nur schwer
aufgebracht werden.
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Die Klasse der semi-aktiven Verfahren beruht dagegen auf der schnellen Variation
von Systemparametern wie Steifigkeit und Dampfung durch zusatzliche Aktoren.
Semi-aktive Dampfer lassen sich prinzipiell auf zwei unterschiedliche Weisen
konstruieren. Neben der Variation eines Bypasses durch ein schnelles elektro-
hydraulisches Ventil bieten sich elektrisch und magnetisch aktive Flissigkeiten zur
Realisierung eines solchen Aktors an. Diese sogenannten elektro- (ERF) und
magnetorheologischen (MRF) Fluide andern ihre Viskositat im elektrischen bzw.
magnetischen Feld innerhalb weniger Millisekunden. Die damit konstruierten
Dampfer besitzen bis auf den entsprechend beweglichen Kolben keine weiteren
beweglichen und damit verschleillbehafteten Bauteile. Aufgrund ihres geringen
Spannungs- und Strombedarfs verfligen magnetorheologische Dampfer darliber
- hinaus Uber ideale Voraussetzungen zum Einsatz in einem Tragwerk.

1.1 Stand der Forschung

Die Zusammenfassung in [SpenS97] gibt einen guten Uberblick (ber bislang
untersuchte und auch eingesetzte Verfahren zur Schwingungsminderung in
Tragwerken und berticksichtigt dabei insbesondere hohe schlanke Geb&ude und
Briicken.

Elektrisch aktive Fluide wurden bereits 1949 von [Winsl49] mit einer Starkeldsung
nachgewiesen. Neben der Entwickiung von elektrorheologischen Fluiden (ERF)
werden seit Beginn der 90er Jahre magnetorheologische Fluide (MRF) unter
anderem von den Firmen DEA, BAYER und Lord Corp. entwickelt. MRF besitzen
aufgrund der gegeniiber ERF héheren magnetischen Wechselwirkung der einzelnen
Mikro-Partikel deutlich hdhere physikalische Effekte.

Magnetorheologische Dampfer wurden von [Carls98], [CarlS96], [JoliC9g],
[SpDSC96] u.a. aufgebaut und untersucht. [Rech96] stelit verschiedene Bauformen
von ERF Dampfern vor.

[Soong90] bietet eine sehr gute Einfuhrung in die aktive Regelung von Tragwerken
und zeigt Probleme, wie z.B. Spill-Over Effekte auf, die in praktischen
Implementierungen auftreten.

Nachdem aktive Verfahren zur Schwingungsminderung bereits Praxisreife erreicht
haben [SpenS97], missen fur die semi-aktive Regelung mittels ERF- bzw. MRF-
Aktoren entsprechende Dampfer und optimale Algorithmen noch entwickelt werden.

[Karno83] hat als einer der ersten Wissenschaftler die Schwingungsreduktion in
Fahrwerken am Beispiel eines Ein-Massen-Schwingers untersucht und ein erstes
einfaches Regelgesetz aufgestelit. Die Schwingungsreduktion durch schnelles
Schalten (Bang-Bang) zwischen minimaler und maximaler Dampfung mittels
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elektrorheologischer Dampfer wurde z.B. von [Moosh97] bei einem Rotationsdampfer
untersucht. [Mesch95] hat ERF-Dampfer zur Schwingungsreduktion der
Werkzeugtrdger von Werkzeugmaschinen eingesetzt.

Systeme mit variabler Dampfungscharakteristik gehdren zu der Klasse der bilinearen
Systeme. [Schwa91], [Mohle73], [Mohle91b] bieten eine Ubersicht zu bilinearen
Systemen und eine Einflhrung in regelungstechnische Probleme zur Steuerbarkeit,
Beobachtbarkeit und zum Reglerentwurf bei diesen Systemen.

Bislang wurden Regler fur semi-aktive Tragwerke zunachst aktiv entworfen und im
Nachhinein durch eine Beschrankung der Stellgréfien an die realen Gegebenheiten
angepal}t. Zu diesem Bereich wurden bereits einige Untersuchungen von
[DSQKSS6], [DySSCH6], [DySSCO6b] und [Margo82] durchgefuhrt. In der Arbeit von
[Butsu89] wird das bilineare Problem des optimalen Zustandsreglers fiir Probleme im
Kraftfahrzeug geldst. [Bende68], [Hac92], [HacY092], [HacYo93], [HuVHK93],
[Somme93] beschéaftigten sich mit der vorausschauenden aktiven und semi-aktiven
Regelung von Fahrzeugaufbauten. Durch die enge Verwandtschaft mit den
dynamischen Modellen von Gebauden ergeben sich hier interessante Ansatze.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung geeigneter Regelungsstrategien zur optimalen
Reduktion von Ausienkungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in
schwingenden Tragwerken. Dabei werden semi-aktive magnetorheologische
Dampfer eingesetzt, um die in den Tragwerken gespeicherte Schwingungsenergie
schneller abzubauen. Der Entwurf geeigneter neuartiger Regelungen und die
Formulierung einer regelungstechnisch einwandfreien Darstellung sind die
Hauptziele der Arbeit.

Die Messung an einem selbst aufgebauten Demonstrationsdampfer soll die
Méglichkeiten der magnetorheologischen Fluide nachweisen. Der Versuchsstand
und die dazugehérige Echtzeithardware werden durch eine neu entwickelte
Erweiterung in die Simulationsumgebung zur lokalen und netzweiten Bedienung
integriert.

Die bei der semi-aktiven Schwingungsreduktion von Tragwerken auftretenden
Differentialgleichungen bzw. Differentialgleichungssysteme sind sogenannte bilineare
Systeme. Sie sind eng mit den linearen Systemen verwandt, unterscheiden sich aber
durch einen nichtlinearen (bilinearen, Nz(t)d(t)) Term

2(t) = Az(t) + Nz(t)d(t).
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Die semi-aktive bilineare Systemdarstellung unterscheidet sich in einem
wesentlichen Punkt von den linearen Systemen. Durch die StellgréRe (Dampfung)
d(t)>0 kann keine zusétzliche Energie in das System eingebracht werden, wenn

gleichzeitig fur die Zustdnde z =0 gilt. Befindet sich das System einmal im Zustand
der Ruhe, so ist eine Anregung nur noch durch aulere Stérgréflen f(t) mdglich.

Variable Dampfungscharakteristik in diesen Systemen bedeutet darliber hinaus, dal
die StellgréRe u,(t)=d(t) nicht nur betragsmaRlig beschrankt ist, sondern auch nur

positive Werte annehmen kann. Es gilt also die zusatzliche Einschrankung

0<d,, < u,t)=d(t) <d

max *

Fur die Regelung ergeben sich daraus Randbedingungen, die gesondert im
Entwurfsproze® betrachtet werden missen. Ziel ist es daher, die Bewegung im
System zur Regelung auszunutzen.

1.3 Gliederung

Im zweiten Kapitel erfolgt zun&chst eine Beschreibung von moglichen Verfahren zur
Schwingungsreduktion in Tragwerken. Dabei wird unterschieden, mit welchen
Aktoren, wie schnell und unter welchen Voraussetzungen Krafte und Momente in ein
Tragwerk eingebracht werden kénnen. Die Einteilung der Verfahren erfolgt in die
Bereiche passiv, aktiv und semi-aktiv. Einige Beispiele fiir bereits installierte
Regelungen bei hohen schlanken Hausern zeigen den praktischen Einsatz
verschiedener Verfahren in bereits vollendeten Bauwerken. Eine Bewertung der
Reduktionsverfahren schlief3t dieses Kapitel ab.

Magnetorheologische Fluide (MRF) und deren Wirkungsweise werden im Kapitel 3
vorgestellt. Neben den physikalischen Effekten von MRFs und elektrorheologischen
Fluiden (ERF) werden auch ihre physikalischen Eigenschaften verglichen. Es
schlieBen sich die moglichen unterschiedlichen Konstruktionen von Dampfern an.
Die dynamische Modellbildung von Dampfern verschiedenen Typs bildet den
AbschluR.

Im Kapitel 4 erfolgt die systemtheoretische Betrachtung von dynamischen Systemen.
Dabei werden neben der Vorstellung der verschiedenen Systemtypen, Grundlagen
zur Steuer- und Beobachtbarkeit von dynamischen Systemen und deren
entsprechende Darstellung im Zustandsraum erlautert. Nach der Beschreibung der
linearen Systeme erfolgt der Ubergang auf bilineare Systeme. AnschlieBend werden
im Unterkapitel (ber die Strukturdynamik von Mehr-Massen-Schwingern die
dazugehorigen Differentialgleichungssysteme aufgestellt.
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Kapitel 5, der Kernpunkt dieser Arbeit, befat sich mit dem Reglerentwurf fir
Tragwerke. Nach einer Einfiihrung in die Darstellung von Regelkreisen erfolgt der
Entwurf eines einfachen Reglers durch die Betrachtung der mechanischen Leistung
an den jeweiligen Aufhangungspunkten der Einzelmassen. Zum Vergleich mit aktiven
Schwingungssystemen wird der optimale Zustandsregler ohne Beschrankung der
Aktorkrafte vorgestellt. Daran anschliellend wird der sogenannte clipped-optimale
lineare Zustandsregler dargestellt. Nach dem Zustandsregler fur bilineare Systeme
ohne Beschrankung der StellgréRen folgt die kompliziertere Herleitung fir bilineare
Systeme mit positiver und beschrankter StellgréfRe. AbschlieRend wird ein Preview
Regler entwickelt, der die Vorausschau auf zukiinftige aber bereits melbare
Storgréfien im Entwurf berticksichtigt.

In Kapitel 6 wird der experimentelle Teil der Arbeit dargestellt. Dabei werden
zundchst die einzelnen Komponenten des Versuchsstandes, der Sensorik und
Aktorik, der MefRelektronik und die dazugehdrigen Software Komponenten
vorgestellt. Die Simulationsumgebung MATLAB mit dem dazugehdrigen graphischen
Aufsatz SIMULINK wird um eine Toolbox zur Ansteuerung des Versuchsstandes
erweitert.

MeRkurven eines selbst aufgebauten, experimentellen magnetorheologischen
Dampfers werden im 7. Kapitel vorgestelit. Durch die Wahl eines Dampfers mit
Bypass kdnnen Standardkomponenten zur Konstruktion benutzt werden. Der
Dampfer wird von einer elektrodynamischen Erregungsmaschine mit geringer
Leistung angesteuert, die magnetische Erfregung erfolgt durch einen
Elektromagneten mit Feldfihrung.

Die zuvor entwickelten Reglerstrategien werden im Kapitel 8 anhand ausgewéhlter
Beispiele in der Simulation getestet und bewertet. Durch die Vielzahl der
untersuchten Regler und der verschiedenen Dampferpositionen ergeben sich fir die
Regelung eines Zwei-Massen-Schwingers viele verschiedene Entwiirfe.

Die vorliegende Arbeit schiie3t mit der Zusammenfassung der diskutierten Probleme.
Den Abschlufy bildet eine Bewertung der entwickelten Regelungen, sowie die
Reftexion iber den maglichen technischen Einsatz in realen Tragwerken.
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Kapitel 2

Schwingungsreduktion in Tragwerken

Zur Schwingungsreduktion in Tragwerken stehen eine ganze Reihe von
Verfahren zur Verfigung. Grundsatzlich kénnen durch Erhoéhung der
Steifigkeit oder der Dampfung die Trageigenschaften verbessert werden.
Diese Methoden werden in der klassischen Schwingungsminimierung
eingesetzt. Neben solchen rein konstruktiven Verbesserungen werden im
folgenden Kapitel weitere Verfahren vorgestellt, die direkt mit der
entsprechenden Struktur wechselwirken und durch geeignete Malinahmen
zusatzliche Krafte aufbringen. Die Klassifizierung der Verfahren erfolgt dabei
aufgrund des Energiebedarfs der verwendeten Aktoren in die Bereiche
passiv, aktiv und semi-aktiv. Nach der Vorstellung der einzeinen Methoden
werden abschlielfend bereits weltweit in Tragwerken installierte Regelungen
vorgestellt.

2.1 Passive Verfahren

Passive Verfahren zur Schwingungsreduktion werden durch zuséatzliche
Versteifungs- und Dampfungselemente realisiert. Im Rahmen einer einheitlichen
Klassifizierung der unterschiedlichen Verfahren werden alle zusatzlichen Elemente
so auch Trager und Versteifungen mit dem Begriff Aktor bezeichnet.

Die sogenannte Base [solation beschreibt die Anbringung von Gummi-Dampfern,
Federn oder Rollen unterhalb und / oder seitlich von Gebauden. Zusatziich gehort die
Versteifung von vertikalen und diagonalen Tréagern in diese Klasse. Dies ist das
bekannteste und gebrauchlichste Verfahren zur Schwingungsreduktion. Abbildung
2.1.1(a) zeigt das Verfahren als Prinzipskizze. In [Soong90] werden viele der hier
vorgestellten Verfahren erlautert.

Controllable Tuned Liquid Dampers nutzen die Bewegung von Wasser in einem Tank
zur zusatzlichen Dampfung aus, siehe [ChaHS98]. Daneben gibt es Tuned Sloshing
Dampers (TSD), die das Schwappen und Spritzen des Wassers in Tanks ausnutzen
oder auch Tuned Liquid Column Dampers (TLCD), bei denen Wasser zwischen zwei
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Tanks hin- und her stromen kann, die Uber einen variables Stellventil verbunden
sind. Alle Wassertanks in der N&he von Hochhausd&chern werden bisiang allerdings
ausnahmslos als Trink- oder Léschwasserreservoirs genutzt.

m
m
m
m
m
1 _H Tl
(J) () (J
TITTIIITTITIII A4S A A aaddd

Abbildung 2.1.1: Schwingungsreduktion in Tragwerken: (a) Base-lsolation, (b)
Tuned Mass Damper (TMD)

Tuned Mass Damper sind eine passive Vereinfachung von Active Mass Dampern,
siehe Kapitel 2.2. Sie werden auch als Schwingungstilger oder zuséatzliche Masse-
Feder-Dampfer bezeichnet. Haufig kann deren Eigenfrequenz durch Stellglieder
langsam innerhalb mehrerer Sekunden variiet werden. Die abgestimmte
Eigenfrequenz wird in der Regel zur Tilgung bzw. Reduktion der Amplitude der
ersten Eigenfrequenz gewéhit. Die Bandbreite der erzielbaren Schwingungsreduktion
ist jedoch gering.

2.2 Aktive Verfahren

Aktive Verfahren treten Uber Aktoren mit Tragwerken in Wechselwirkung, die von
aulleren Energiequellen versorgt werden und diese zuséatzliche Energie in die
Tragwerke einbringen kénnen. Dabei werden die Schwingungen des Tragwerks mit
Sensoren gemessen, in einem Regler verarbeitet und schlielllich (ber die
Stellsignale an den Aktoren der Struktur als Gegenschwingungen zugefuhrt,
Abbildung 2.2.1. Man spricht hierbei von einem Strukturregelproblem. Aktoren,
Regler und Systemmodelle sind Gegenstand der nachfolgenden Kapitel.
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Abbildung 2.2.1: Diagramm des Strukturregelungsproblems

Das Verfahren der Active-Tendon Control nutzt diagonal in einem Stockwerk
angebrachte Seile, die durch Hydraulik- oder Servosysteme verspannt werden
kdnnen, um zuséatzliche Krafte in das System einzubringen, Abbildung 2.2.2(a). Die
Ansteuerung erfolgt Gber entsprechend ausgelegte Regler, siehe [DSQSK96].
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Abbildung 2.2.2: Aktive Schwingungsreduktion in Tragwerken: (a) Active-Tendon
Control, {b) Active-Mass Driver (AMD)

Unter einem Active Mass Driver (oder Damper) (AMD) versteht man eine
Zusatzmasse, die mittels hydraulischer Zylinder oder Servoantrieben aktiv bewegt
wird. Der Aktor befindet sich in der Regel in den oberen Stockwerken eines
Gebdudes. Das Gewicht der Masse liegt bei etwa 1% der Gebaudemasse und
entspricht 1-300t. Durch die geregelte Bewegung der Masse werden Gegenkrafte in
den Auflagern erzeugt, die den Schwingungen entgegenwirken.

Da aktive Verfahren zusatzliche Energie bzw. Krafte in Systeme einbringen kénnen,
kann eine Vielzahl der geldufigen Regler flir diese Systeme entworfen werden. Durch
den oft linearen Charakter der Systeme (kleine Auslenkungen, Arbeits-
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punktlinearisierung) kdnnen viele Verfahren wie z.B. PID-, Zustands- (LQR, LQG,
H_ ), Sliding-Mode-, Fuzzy-Regler oder Neuronale Netze eingesetzt werden, siehe

[Soong90].

Aktive Verfahren zur Schwingungsminderung werden auch wahrend der Errichtung
von Tdrmen, Brucken und Hochhausern benutzt, um die erhéhten Schwingungs-
amplituden der noch nicht vollstandig aufgebauten Tragstrukturen zu minimieren.

2.3 Semi-Aktive Verfahren

Semi-aktive Aktoren kdnnen keine zusatzliche aullere Energie in eine Struktur
einbringen. Allerdings sind sie in der Lage, ihre Systemparameter (Dampfung oder
Steifigkeit) variabel und schnell in einem Intervall zu steuern. Aufgrund dieser
Eigenschaft sind alle semi-aktiven Systeme im Vergleich zu den aktiven Systemen in
allen Betriebszustdnden BIBO (Bounded Input Bounded Output) stabil.
Stabilitdtsuntersuchungen zu linearen und semi-aktiven Systemen erfolgen im
Kapitel 5.8.

Der Sekundarenergie bzw. Leistungsbedarf zum Betrieb der Aktoren ist sehr gering
(ca. 1-50W pro Aktor), da die Energie nicht direkt zur Aufbringung von Kréaften,
sondern ausschlielich zur Anderung von Systemparametern benétigt wird.
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Abbildung 2.3.1: Schwingungsreduktion in Tragwerken: (a) Semi-Active Damping,
(b) Semi-Active Stiffness, (c) Aerodynamic Appendages
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Aerodynamic-Appendages bezeichnen eine Klasse von Systemen, die durch die
Anbringung von Segeln oder &hnlichen Konstruktionen Windkrafte aufnehmen und
zur Tragwerksregelung einsetzen kénnen, Abbildung 2.3.1(c).

Unter Semi-Active Stiffness versteht man Verfahren, die schnell die Steifigkeit
innerhalb einer Tragwerksstruktur andern kénnen. Zu diesem Zweck kénnen z.B.
zusatzliche Versteifungen mittels hydraulischer Schalter (z.B. SchlieRen eines
Bypasses) an die Struktur angekoppelt werden.

Semi-Active Damping beschreibt eine Klasse von Elementen, die dazu benutzt
werden, um die Dampfungscharakteristik im Tragwerk schnell zu variieren. Zu
diesem Zweck kdnnen verschiedene konstruktive Dampfer verwendet werden, z.B.
Hydraulikdampfer mit variablem Bypass (elektrohydraulisches Ventil) oder Magneto-
bzw. Elektrorheologische Dampfer. Die Herleitung der unterschiedlichen Typen und
Konstruktionsprinzipien von semi-aktiven Dampfern erfolgt in Kapitel 3.

2.4 Bewertung der Verfahren

Die dargestellten Verfahren lassen sich in die 3 Kategorien: Passiv, Aktiv und Semi-
Aktiv einteilen.

Passive Systeme sind einfach in der Konstruktion. Sie bendtigen keinerlei primare
oder sekundare Energie, fihren allerdings auch nur zu geringen Verbesserungen im
Tragwerksverhalten. Die Charakteristik der Kraftverlaufe an den dabei zusatzlich
_ eingesetzten Bauteilen wird z.B. durch

F(t)=d, * x(t) (2.4.1)

fir ein viskos démpfendes Element beschrieben. Dabei ist x(t) die

Differenzgeschwindigkeit iber dem Element. Aufgrund der passiven Eigenheit erfolgt
die Multiplikation der Geschwindigkeit mit einer Konstanten d, . In Abbildung 2.4.1(a)

ist ein moglicher, hier linearer, Kennlinienverlauf dargestellt.

Aktive Systeme sind komplex in der Bauweise, sie bendtigen eine hohe sekundare
Zusatzenergie (etwa >10kW pro Aktor) fiir die eingesetzte Hydraulik oder die
Servoantriebe. Durch das Fehlen von geeigneten Energiespeichern kann im Falle
von starken Erdbeben oder sehr starken Winden, der Verlust von Primar- und
Sekundarenergie aufgrund von Leitungsbrichen zum Versagen der Systeme fiihren.
Der Kraftverlauf aktiver Aktoren ist in einem weiten Bereich unabhangig von auf3eren
Einflissen und durch Anlegen eines entsprechenden Stellsignals
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F(t) = Faor (1) (2.4.2)

beliebig steuerbar. F,. (t) bezeichnet dabei die aufgébrachte Kraft der Hydraulik-
oder Servoantriebe.

o O o FO
1 !
_____________ I
> x(1) > X(1)
o F - F{t)
A () — - X(Y)

Abbildung 2.4.1: Kraftcharakteristiken der unterschiedlichen Verfahren: (a) passiv,
(b) aktiv, (c) semi-aktiv, (d) TMD. [Bussh95], [Foag89]

Auch Semi-Aktive Systeme sind komplex. lhr Energiebedarf ist allerdings um einige
GrolRenordnungen kleiner. Pro Aktor werden selbst bei grolRen Systemen seiten
mehr als 50W bendtigt. Diese geringen Energiemengen kdnnen sehr bequem aus

Akkumulatoren oder Batterien auch Uber mehrere Tage und Wochen geliefert
werden.

Die Kraft des Aktors, z.B. durch
F{t)=d(t)* x(t) (2.4.3)

gegeben, setzt sich dabei aus einer multiplikativen Verknlipfung der
Differenzgeschwindigkeit x(t) {ber dem Aktor und der StellgréRe d(t) zusammen,

Abbildung 2.4.1(c). Es ist somit nicht moglich, beliebige Krafte in den Lagern dieser
Aktoren zu erzeugen.
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Eine Krafterzeugung wird allein durch eine Differenzgeschwindigkeit Gber dem
Dampfer erméglicht. Zur Niveauregelung ist dieses Konzept daher nicht geeignet.
Die Schwierigkeiten der Modell- und Reglergenerierung werden im Kapitel 5
eingehend untersucht.

in Abbildung 2.4.1(d) ist der Kraftverlauf der Aktoren fiur TMD Systeme mit sehr
langsam veranderbarer Aktor Charakteristik dargestellt.

2.5 Installierte Regelungen

Weltweit sind derzeit etwa 30 Gebaude mit einer aktiven Regelung ausgestattet. Bis
auf wenige Ausnahmen stehen alle Gebdude in Japan, das als besonders
erdbebengefahrdet gilt. Das erste geregelte Gebaude wurde bereits 1989 errichtet.
Bei diesem Hochhaus handelt es sich um das Kyobashi Seiwa Building, Abbildung
2.5.1. Zur Regelung werden zwei AMDs verwendet. Der gréf3ere Aktor wird zur
Reduktion der Translation (Gewicht 5t) in Richtung der schmalen Gebaudeseite
eingesetzt. Die auftretende Rotation wird von einem AMD mit einem Gewicht von 2t
reduziert.
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Abbildung 2.5.1: Kyobashi Seiwa Building (2 AMDs)

Der Yokohama Landmark Tower, Abbildung 2.5.2, ist das grofite Gebaude Japans
und wird von einem TMD unterstitzt. Die wirksame Pendellange von 9m wurde
durch dreifache Ineinanderschachtelung auf eine Bauhhe von ca. 3m verkleinert.
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Abbildung 2.5.2: (a) Yokohama-Landmark Tower, (b) TMD des Yokohama-
Landmark Towers

Der Shinjuku Park Tower wird von einem hybriden (HMD) TMD System unterstiitzt,

Durch eine geschickte Bauform des Pendels wurden die Einbaumafle stark
verkleinert.
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Abbildung 2.5.3: (a) Shinjuku Park Tower, (b) V-formiger HMD auf dem Shinjuku

Park Tower
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Die nachfolgende Tabelle 2.5.1 stelit eine Auswahl von Geb&uden dar, bei denen

eine Reduktion der Schwingungen durch Regelung angestrebt wird. Daten uber

Dimensionen, eingesetzte Verfahren und Baujahr kénnen den entsprechenden
Spalten entnommen werden.

Bauwerk Jahr Dimension Control AMD / Energie-
Hé., Gew., St. | System HMD versorgung

Kyobashi Seiwa, Japan 1989 | 33m, 400t, 11 AMD |2/5t Hydraulik
Kajima KaTRI Building, J. [1990 |12m, 400t, 3 Steif. |../.. Hydraulik
Sendagaya INTES, J. 1992 |58m, 3280t, 11 AMD |2/72 Hydraulik
Applause Tower, J. 1992 | 161m, 13943t, 34 HMD |1/480 Hydraulik
Kansai Int. Airport T, J. 1992 |[86m, 2570t 7 HMD |2/10 Servo
Osaka Resort City, J. 1992 [200m, 56980t, 50 HMD |2/200 Servo
Yokohama L. M. Tower, J. [1993 |296m, 261kt, 70 HMD |2/340t Servo
Long Term Credit Bank, J. | 1993 129m, 40000t, 21 HMD [1/195 Hydraulic
Ando Nishikicho, J. 1993 54m, 2600t, 14 HMD (1/22 Servo
Hotel Nikko Kanazawa, J. | 1994 131m, 27000t, 29 HMD ([2/100 Hydraulik
Hiroshima R. R. Hotel, J.  [1994 | 150m, 83000t, 35 HMD |1/80 Servo
Penta-Ocean Exp. Buil., J. | 1994 , , 6 HMD

Shinjuku Park Tower, J. 1994 | 227m, 130kt, 52 HMD | 3/330t Servo

MHI Yokohama Building, J. | 1994 | 152m, 61.8kt, 34 HMD [1/60t Servo
Hamamatsu ACT T, J. 1994 [212m, 107kt, 46 HMD [2/180t Servo
Riverside Sumida, J. 1994 134m, 52kt, 33 AMD |2/30t Servo
Hikarigaoka J-City, J. 1994 | 110m, 29300t, 26 HMD 1{2/44 Servo
Miyazaki Phoenix Hotel, J. | 1994 154m, 83.7kt, 43 HMD ([2/240t Servo
Osaka WTC Building, J. 1994 252m, 80kt, 52 HMD |2/100t Servo
Dowa Kasi Phoenix T.,J. |1985 |145m, 26kt, 28 HMD |2/84t Servo
Rinku Gate T. N. Buil,, J. 1995 255m, 75kt, 56 HMD [2/160t Servo
Hirobe Miyake Building, J. |1995 ([31m, 273t, 9 HMD ([1/241 Servo
Plaza Ichihara, J. 1995 |61m, 6.8kt, 12 HMD [2/14t Servo

TC Tower, Taiwan 1996 , . 85 HMD |2/350t Servo
Nanjing Tower, China 1997/8 | 310m, AMD |1/60t Hydraulik

Tabelle 2.5.1: Auswahl von geregelten Gebaduden. (J. = Japan, Servo

elektrischer Servomotor, Hydraulik = hydraulischer Aktorbetrieb,
Steif. = Steifigkeitsregelung)

Das einzige aus der Literatur bekannte geregelte Tragwerk in den USA ist eine 2-
spurige Highway-Briicke in Oklahoma, Abbildung 2.5.4. Zur Regelung werden drei
magnetorheologische Dampfer eingesetzt. Dieses Tragwerk dient ausschliefllich
Demonstrations- und Forschungszwecken an variablen Dampfern. Ziel ist die
Verlangerung der Lebensdauer von bereits geschadigten oder von solchen Bricken,
die das Ende ihrer projektierten Lebensdauer erreicht haben,
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MRF-Dampfer '

Abbildung 2.5.4: Brickenexperiment mit ERF-/MRF-Dampfern Uber den Interstate
Highway 35 in Oklahoma, USA.

Bei Auftreten eines sehr starken Erdbebens werden viele aktive Regelungen bislang
abgeschaltet, da keine geeigneten redundanten Energiezuftihrungen fiir die Aktoren
zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Die technische Umsetzung der verschiedenen Verfahren der Schwingungsminderung
beschrankt sich allerdings nicht allein auf Gebadude. Vor allem im Bereich der
Automobilindustrie  bieten sogenannte intelligente Fahrwerke ein weiteres
Forschungsfeld. Wahrend die aktive Regelung von Gebduden erst seit etwa 10
Jahren aktives Forschungsgebiet ist, erstreckt sich die Forschung im Automobilbau
bereits (iber einen Zeitraum von etwa 30 Jahren.

Abbildung 2.5.5: Fahrwerksregelung im Kraftfahrzeug
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In der Formel | werden bereits aktive Hydraulikzylinder eingesetzt, ein Pendant zu
den AMDs. Semi-aktive Dampfungskonzepte sind auch dort Gegenstand der
aktuellen Forschung.

Obwohl bereits seit Uber einem Jahrzehnt aktive Regelungen in Gebauden und
Fahrzeugen eingesetzt werden, bleiben noch einige Probleme zum Einsatz
unbeantwortet. Nahezu unméglich erscheint es bislang, die notwendigen Investitions-
und Wartungskosten abzuschatzen. Die Abhangigkeit von aufleren Energiequellen
erscheint nicht tragbar. Ungeklart bleiben auch Zuverlassigkeit und Robustheit der
Verfahren gegentber grof3en Parameterschwankungen und extrem grof3en
Systemgréfien. Nicht zuletzt mull konstatiert werden, dal® sowohl Ingenieure, als
auch die Bewohner von Hochhausern dem Einsatz der dargestellten Verfahren zur
Schwingungsminderung mit Skepsis begegnen. Diese Bedenken abzubauen, muR
daher als eine weitere wichtige Aufgabe fur die Zukunft betrachtet werden.
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Kapitel 3

Magnetorheologische Fluide (MRF) und
Dampfer

Elektrorheologische (ERF) und magnetorheologische (MRF) Fluide sind
Flissigkeiten, die in einem elekirischen bzw. magnetischen Feld ihre
Viskositat &ndern. Entdeckt wurde dieser Effekt 1949 von Winslow [Winsl49],
der ein elektrisches Feld an eine Starkel6sung anlegte und dabei eine grole
Viskositatserhohung der Lésung feststellte. Seit Anfang der 90'er Jahre
werden neben elektrorheologischen Fluiden nun auch magnetorheologische
Fluide untersucht, da magnetische Feldeffekte in der Regel um den Faktor 10
starker als elektrische Feldeffekte sind.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden Dampfer mit variabler
Dampfungscharakteristik vorgestellt, die die Viskositatserhdhung von MRF
bzw. ERF zur Steuerung ihrer Dampfungscharakteristik ausnutzen.

3.1 Wirkungsprinzipien

3.1.1 Magnetorheologischer Effekt

Magnetorheologische Fluide (MRF) sind Flissigkeiten, die bei Einwirkung eines
magnetischen Feldes (H-Feld) ihr FlieBverhalten andern [AshRK96], [JoIBC98]. Das
Fluid besteht aus einer Dispersion aus Mineraldl und darin stabilisierten
Eisenpartikeln, die eine GrolRe von ca. 10-30um besitzen, spezielle sogenannte
Nano-MRF besitzen eine PartikelgrofRe von ca. 100nm.

In einem geschlossenen Raum ohne einwirkendes Magnetfeld verhait sich das Fluid
weitgehend wie eine rein viskose Newtonsche Fliussigkeit. Die einzelnen
Eisenpartikel sind zunachst vollig ungeordnet und annahernd gleich in dem Tragerol
verteilt, Abbildung 3.1.1(a).
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Wird das Fluid nun einem magnetischen Feld ausgesetzt, Abb. 3.1.1(b), so richten
sich die Eisenpartikel entlang der Feldlinien des magnetischen Feldes aus und bilden
lange Ketten. Das zu Anfang flissige Fluid erstart und nimmt festkérperartiges
Verhalten an. Der Ubergang in diesen Zustand ist flieRend und bei sprungférmiger
Anderung des H-Feldes ergibt sich eine Zeitkonstante von etwa T, ~10ms fir die

Reaktion des Fluids. Wird das H-Feld abgeschaltet, kehrt das Fluid véllig reversibel
in den Ausgangszustand zuriick, die gebildeten Ketten I6sen sich auf und die
Eisenpartikel nehmen erneut eine ungeordnete Verteilung an.

Wird nun, wie in Abbildung 3.1.1(c), das MR-Fluid einem magnetischen Feld
ausgesetzt und wird zusatzlich an einer Seite der Anordnung der Druck erhéht, so
reifen nach Uberschreiten einer Mindestschubspannung die ausgebildeten Ketten
ab und das Fluid beginnt zu flieRen. Durch das weiterhin aufgebaute H-Feld entsteht
ein  kontinuierlicher Prozez von Kettenaufbau und Kettenabrissen im
Einwirkungsbereich des Fluids. Die entstandene  Anderung des

Stromungswiderstandes ist von der magnetischen Feldstarke abhangig, siehe Kap.
7.
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Abbildung 3.1.1: MREF in einen Elektromagneten: (a) ohne Feld, (b) mit H-Feld, (c)
mit H-Feld und zusatzlicher Strémung

3.1.2 Vergleich zwischen MRF und ERF

Die Effekte der magnetorheologischen Fluide und der elektrorheologischen Fluide
sind prinzipiell sehr ahnlich. Wahrend sich bei MRF Eisenpartikel in einem
magnetischen Feld ausrichten, richten sich bei ERF Dipolmolekille in einem
elektrischen Feld (E-Feld) aus.

Die Vorteile von MRF sind zunéchst die gegeniiber ERF héheren Schubspannungen,
da die magnetischen Wechselwirkungskrafte von magnetorheologischen Fluiden in
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der Regel um den Faktor 10 groRer sind als bei ERF. Der Energiebedarf zur
Ansteuerung der Fluide ist ungefahr gleich, jedoch milssen bei ERF sehr hohe
Feldstarken 1-3kV/mm aufgebracht werden, die bei Lufteinschiissen im Fluid zu
elektrischen Uberschlagen fiihren. Die Felderzeugung bei MRF kann mit Spulen und
einem Spulenstrom von 1A sehr kostengiinstig erbracht werden.

Die Nachteile magnetorheologischer Fluide sind die Abrasivitat, die durch den hohen
Eisenanteil (40-60%) verursacht wird, der dann zu Verschleily an Dichtungen und
Wellen fuhrt. ERF sind dagegen sehr schmutzempfindlich. MRF sind im Vergleich zu
ERF relativ zahflissig und der hohe Dichteunterschied zwischen Eisen und
Tragerfluid fuhrt zur Sedimentation des Ejsens. Die Erzeugung von Magnetfeldern ist
im Vergleich zu elektrischen Feldern aufwendiger. Die Kondensatorplatten eines
elektrischen Feldes kdnnen beliebig geformt werden. Bei magnetischen Feldern muf}
dagegen durch Eisenpakete eine geschlossene Feldfiihrung zur Reduktion des
magnetischen Widerstandes eingehalten werden. Das Gewicht der feldflhrenden
Pakete und des eingesetzten Elektromagneten wirkt sich sehr betrachtlich auf das
Gesamtgewicht eine MRF-Aktors aus.

In der Tabelle 3.1.1 werden noch einmal alle Eigenschaften zusammengefalit.

MRF ) ERF
F ~ 10*Fgrre F=01"Fumgr
H-Feld (kl. Stréme 1 A, kleine E-Feld (hohe Spg. 1-3 kV/mm,
Flachen) Isolation)
relativ zahflussig (>1 Pa s) relativ diinnflissig (<1 Pa s)
Dampfer schwer (Eisenkern), verschmutzungsempfindlich
abrasiv

Tabelle 3.1.1: Vergleich magneto- (MRF) und elektrorheologische (ERF) Fluide

3.2. Statische Kraft-Geschwindigkeits-Beziehungen

In [Moosh97], [Mesch95] und [Rech96] werden die grundlegenden Kraftgleichungen
zur Beschreibung der nachfolgenden 3 Dampferbauformen untersucht und
angegeben.

3.2.1 Flow-Mode Dampfer

Bei Dampfern, die im sogenannten Flow- oder auch Druckstréomungs-Mode betrieben
werden, wird Fluid von einem Kolben aus einer groflen Kammer durch einen
schmalen Kanal gedruckt, Abbildung 3.2.1.



20 3. Magnetorheologische Fluide (MRF) und Dampfer

Abbildung 3.2.1: Flow-Mode Dampfer

Die Kraft F,, die bei konstanter Geschwindigkeit v, , auf den Kolben wirkt, wird durch

2
F, =D 1270, (3.2.1)
hy hy

bestimmt. Dabei sind F, die Dampferkraft, v, die Kolbengeschwindigkeit, h, die
Breite des oberen Kolbenbereichs, h; die Breite des Kanals, / die Lénge des

Kanals, b die Tiefe und » die Viskositat des Fluids.

3.2.2 Shear-Mode Dampfer

im Shear-Mode oder Scherstrémungsaufbau befindet sich Fluid in einem schmalen .
Spalt zwischen zwei parallelen Platten. Wird die obere Platte gegeniiber der unteren
mit einer konstanten Geschwindigkeit v, verschoben, so gilt ohne Erregung des

Fluids und bei Annahme einer laminaren Schichtstrémung

F, =lbyle (3.2.2)
hS

Fo >

A A A A i

<+

\ A

b

Abbildung 3.2.2: Scherfluid Dampfer
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Abbildung 3.2.2 zeigt die Anordnung der beiden Platten, dabei sind F, die
Dampferkraft, v, die konstante Geschwindigkeit der oberen Platte, b die Breite der

Platten, hy die Hohe des Spaltes, | die Lange der Platten und 7 die Viskositat des
Fluids.

3.2.3 Squeeze-Mode Dampfer

Im sogenannten Squeeze-Mode oder auch Quetschstrémungsaufbau befinden sich
ERF oder MRF 2zwischen einer feststehenden und einer vertikal beweglich
gelagerten kreisférmigen Platte, Abbildung 3.2.3.

Abbildung 3.2.3: Squeeze-Mode Dampfer

Wird die obere Kreisplatte mit der konstanten Geschwindigkeit v, nach unten

bewegt, so ergibt sich eine Kraft von

4
F, =371

b= Vo (3.2.3)

Die auftretenden Grofien in der obigen Gleichung sind F, die Dampferkraft, v, die

obere Plattengeschwindigkeit, h die Hbhe des Spaltes, r der Radius der
kreisformigen Platte und 7 die Viskositidt des Fluids. In [Vanhe69] werden Angaben

zur Auslegungen eine Squeeze-Mode Dampfers gemacht.

3.3 Dampfer mit variabler Dampfungscharakteristik

3.3.1 Grundprinzip

Viskose Dampfer konnen auf unterschiedliche Weise konstruiert werden.
Grundsatzlich gilt, dak Hydraulikél durch eine kleine Offnung in einem Bypass oder
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Kolben gepreft wird. Zur Variation der Dampfungscharakteristik muf} der
Durchmesser einer Bohrung, siehe Abb. 3.3.1, oder der eines Bypass verandert
werden.

—1 kleine | grofde
e Bohrung » Bohrung

Abbildung 3.3.1: Dampferprinzip: (a) kleine Offnung ergibt groRe Dampfung, (b)
groRe Offnung ergibt kleine Dampfung.

Aus einer kleinen Durchstromungsoffnung resultiet bei  vorgegebener
Kolbengeschwindigkeit eine groe Dampfung, umgekehrt ergibt sich aus einer
groRen Offnung bei gleicher Geschwindigkeit eine kleine Dampfung. Soll die
Dampfungscharakteristik kontinuierlich gesteuert werden kénnen, so mufd durch
geeignete Maflnahmen, z.B. mit einem hydraulischen Stellventil, eine kontinuierliche
OffnungsgrofRenvariation ermdglicht werden. Der Einsatz eines Stellventils erfordert
allerdings erheblichen mechanischen Aufwand und das Ventil selbst besitzt weitere
bewegliche Teile und zusatzliche Dichtungen.

Wie kann nun diese Viskositdtserhbhung zur Konstruktion eines Dampfers mit
variabler Dampfungscharakteristk benutzt werden?

Elektro- und magnetorheologische Fluide sind elektrisch- bzw. magnetisch aktive
Fluide, die durch Anlegen eines elektrischen- bzw. eines magnetischen Feldes ihre
Viskositat verdndern. Wird nun in einem Teilstlick eines Bypasses oder in einem
Spalt zwischen Kolben und Zylinderwand, Abbildung 3.3.2, ein magnetisches Feld
erzeugt, so wird das MRF beim Durchstrémen dieser aktiven Region seine Viskositéat
erhéhen. Aus dieser Viskositatserhhung resultiert ein Druckanstieg, der wiederum
zur Erhéhung der Kolbenkraft fihrt.
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Abbildung 3.3.2: Mbgliche Bauformen magetorheologischer Dampfer: (a) Bypass
Typ, (b) radialsymmetrische Anordnung

Ein wichtiger Vorteil von MRF-Dampfern ist, dafy sie keine zusatzlichen beweglichen
Teile Uber den Kolben hinaus besitzen, aulterdem werden keine teuren
elektrodynamische Ventile benétigt. Die Zeitkonstante der Dampferreaktion liegt bei
circa 10ms. Der Energiebedarf ist so gering, dall pro Aktor (Dampfer) als
Spulenstrom | nur ca. 1-2A benétigt werden. Die Gesamtleistung liegt auch bei
gréRBeren Damfpern, siehe Kapitel 3.3.2 20t-Lord Da&mpfer, zwischen 10-50W und
kann daher sehr leicht auch Uber langere Zeit aus Akkumulatoren aufgebracht
werden.

3.3.2 Kommerzielle MRF-Dampfer

Es gibt bereits einige kommerzielle Dampfer mit beachtlichen Ergebnissen
[CarCC95], [Carls98]. Der sogenannte 20t-Lord Dampfer, Abbildung 3.3.3, kann
Krafte von 20kN-200kN aufbringen bei nur 50W elektrischer Aktorleistung.

Magneuc Flux

! N 3 T 3y
g R AN
PSR

Thermal Expansion
Acc}nulalor /

3-Stage Piston

Abbildung 3.3.3:  Prinzipskizze des 20t-Lord Dampfers [SpCSY97]
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Die kleinere Version, Abbildung 3.3.4, wurde als Dampfer mit zusatzlichem inneren
Luftkissen zur Dampfung der Schwingungen in den Sitzen von Lastkraftwagen
konzipiert. Diese Anwendung wird in den USA bereits zur nachtraglichen Ausstattung
von grofRen Trucks vertrieben. Durch eine Regelung der Schwingungsamplituden
wird eine erhebliche Schwingungsminderung erzielt. Das dazu untersuchte Ein-
Massen-Schwinger Problem wird im Kapitel 8.1 vorgestelit.

Light Dty Damper
with Single Contrdlable Flud Valve
2500 [ A e
2000 == 13
e ola |l
1500 5
= o r— 50
1000 ‘
g o 25
E 500 BT o8| 0.0
0
? 500 |- — ;";
-1000
-1500
20—t 7
2500
400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
VELOGTY tmmis)

Abbildung 3.3.4: MRF-Sitzdampfer der Firma Lord [CarCC85]

3.3.3 Dynamische Dampfer Modelle

Zur dynamischen Betrachtung von MRF-Dampfern werden eine ganze Reihe von
verschiedenen Dampfer-Modellen vorgeschlagen.

Das sicherlich einfachste Modell ist das sogenannte bilineare Modell, bei dem die
Geschwindigkeitsdifferenz Uber den Dampfer mit der variablen Dampfung
multipliziert wird.

Fot)=d(t)* xt) (3.3.1)
Die variable Dampfungscharakteristik muld dabei positiv und beschrankt sein

d,, <d(t)<d_,, . (3.3.2)
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det)

Fo(t)

R
x(t)

—

Abbildung 3.3.5: bilineares Dampfermodell

In [SpDSC96] wird als weiteres Modell eines magnetorheologischen Dampfers das
Modell eines Bingham-Kérpers
Folt) = F, sgn(x(t)) + doX(t), (3.3.3)

das aus einem Reibelement und einem Dampfungselement besteht, vorgeschlagen.
Dabei sind F,(t) die Dampferkraft und x(t)die Geschwindigkeit iber dem Dampfer,

d, die viskose Dampfungskonstante und F. die Coulomb Haftreibungskraft.

do
L
|,
F. x(t)

Abbildung 3.3.6:  Bingham-Modell

Far den zur zusatzlichen Sitzdampfung produzierten Dampfer, Abbildung 3.3.4, wird
in [SpDSCY96] und [CarCC9%] ein sehr komplexes Modell (Carison-Modell) mit
zusatzlichen inneren Freiheitsgraden vorgeschlagen. Die Modellbeschreibung geht
von einer Parameterschatzung am realen Dampfern aus und identifiziert dazu 14
Parameter.

y(t) =(—do—1m(aa(t) +dX(1) + 6,(x(t) - y(1)) (3.3.4)

2(t) = —{x(t) - itz - Alx(t) - yO))t) + Al - (1)) (3.3.5)
Folt) = dy(t) + e{x(t) - x,) (3.3.6)

a=o(u(t)) = a, + a,u(t)
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d, = dy(u(t))=d,, +d,,u(t) (3.3.7)
d, = dy(u(t)) = do, + d,,u(t)

u(t) = —Su(t) - U(t)) (3.3.8)

Die einzelnen Gréflen haben die folgende Bedeutung: U(t) ist die
Klemmenspannung am Elektromagneten der Erregungsspule und u(t) ist die durch

9 verzdgerte innere Spannung. Die Konstanten «, «,, «,, d,, d,,, d,,. d;, d,, und

a:?

d,, beschreiben verschiedene Spannungsabhéangigkeiten.

Obwohl sich durch die Identifikation ein sehr genaues Modell ergibt, ist dieses
aufgrund der hohen Komplexitat fir den Reglerentwurf nicht geeignet. In Abbildung
3.3.7 ist eine Skizze des Modells angegeben.

y(t)

| Folt)

\_’
cr (1)
Abbildung 3.3.7:  Carlson-Modell eines MRF-Dampfers.

In Kapitel 7 werden einige Mef3kurven zu einem im Rahmen dieser Arbeit
aufgebauten experimentellen MRF-Dampfer vorgestellt.
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Kapitel 4

Modellbildung und Beschreibung
mechanischer Systeme

Die dynamischen Abldufe in technischen Anlagen und insbesondere
schwingende mechanische Konstruktionen werden durch Differential- und
Differenzengleichungen oder Gleichungssysteme unterschiedlichen Typs
beschrieben. Lineare Systeme sind dabei am besten erforscht. Viele
nichtlineare Systeme lassen sich auf diesen Systemtyp zurlickfiihren oder in
speziellen Arbeitspunkten linearisieren. Schwingende Tragwerke, die
Dampfer mit variabler Dampfungscharakteristik enthalten, gehéren zu der
untereinander eng verwandten Klasse der bilinearen Systeme.

Im nachfolgenden Kapitel werden zunachst allgemeine Eigenschaften
dynamischer Systeme und deren Klassifikationen vorgestellt. Daran
anschlieRend werden lineare und verschiedene bilineare Systemunterklassen
unterschieden. SchlieBlich werden die Differentialgleichungen von
schwingfahigen Mehr-Massen-Schwingern in eine bilineare Zustands-
raumdarstellung Gberfihrt.

4.1 Einfihrung

4.1.1 Systemeigenschaften

Dynamische Systeme lassen sich in verschiedene, sie charakterisierende Klassen
unterteilen. Zur Einfiihrung in die Systemtheorie der Regelungstechnik erfolgt im
weiteren eine kurze Einfihrung und Aufzahlung der unterschiedlichen Eigenschaften
und Klassifikationen.

Lineare Systeme bilden die Grundlage der dynamischen Systeme.
Superposition und Proportionalitat

y =f(az, + bz,)=af(z,) + bf(z,) 4.1.1)

Die

sind die entscheidenden Eigenschaften fur diese Einteilung. Als nichtlinear
werden alle anderen Systeme bezeichnet. Auch bilineare Systeme, die unter
anderem  Schwingungssysteme mit variabler = Dampfungscharakteristik
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beschreiben, sind nichtlinear. Haufig kénnen nichtlineare Systeme jedoch durch
Linearisierung in einem Arbeitspunkt auf lineare Systeme zurlickgefihrt werden.

Alle nachfolgenden Systemeigenschaften sind jeweils Unterklassifizierungen der
linearen- bzw. nichtlinearen Systeme.

Ortsdiskrete oder verteilte Parameter entscheiden Uber die mdgliche
mathematische Darstellung der Systeme. Einzelne schwingende Massen oder ein
homogener Balken werden jeweils als gewdhnliche gekoppelte
Differentialgleichungssysteme oder entsprechend als partielle Differential-
gleichungen dargestelit.

Zeitvariante oder zeitinvariante Systeme unterscheiden sich durch zeitlich
veranderliche oder zeitlich konstante Systemparameter.

Koénnen sich Systemgré3en zu jedem beliebigen Zeitpunkt andern, so spricht
man von zeitkontinuierlichen Systemen. Zeitdiskrete SystemgréfRen kénnen in der
Groéle ihrer Amplitude quantifiziet werden und sie kdnnen im Zeitveriauf
diskretisiert werden, daher werden sie durch Differenzengleichungen dargestellt.

Systeme mit deterministischen Variablen und Parametern sind eindeutig
bestimmbar, denn Zeitreihen konnen bei gleichen Rand- und Anfangs-
bedingungen beliebig oft wiederholt werden. Stochastische Signale oder
Parameter besitzen dagegen véllig unvorhersehbare Verlaufe und kénnen nur mit
Mitteln der Stochastik beschrieben werden.

Stabilitdt ist fur alle regelungstechnisch relevanten Systeme von gréQter
Wichtigkeit, denn sie entscheidet iber den Erfolg einer Regelung. Instabilitét
auBert sich durch Systemgréfien, deren Werte gegen Unendlich streben und
haufig nur durch das Versagen von Systemstrukturen begrenzt werden.
Stabilitatsuntersuchungen fir lineare und bilineare Systeme sind Gegenstand
weiterer Untersuchungen in diesem Kapitel.

Bei kausalen Systemen werden die Ausgangsgrélen zum aktuellen Zeitpunkt
durch vorangegangene EingangsgroRen bis zum aktuellen Zeitpunkt bestimmt,
das heildt, dall auf jede Ursache eine Wirkung folgt. Nicht kausale Systeme
bendtigen zur Berechnung der AusgangsgroRen Kenntnis von zukiinftigen Daten.
Alle realen Systeme sind daher kausal.
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ut) — SO Ly up =] MMO j—»ym

-System -System
SIMO MISO | |
ut) -SystemJ-’ y(t) u() = -System y(Y

Abbildung 4.1.1:  Ein- Ausgangskombinationen bei Ein- und MehrgréRensystemen

» Unabhangig von der Klasse der beschreibenden Differentialgleichung lassen sich
dynamische Systeme anhand der Anzahl ihrer Ein- und Ausgange in Ein- oder
Mehrgréensysteme klassifizieren, Abbildung 4.1.1. SISO (single input single
output) beschreibt Systeme mit einem Ein- und einem Ausgang. Mit SIMO (single
input multiple output) werden Systeme mit einem Ein- und mehreren Ausgangen
bezeichnet. Bei MIMO (multiple input mutiple output) handelt es sich um
MehrgréRensysteme mit mehreren Ein- und Ausgangen. Die vierte Gruppe bilden
die MISO (multiple input single output) Systeme mit mehreren Eingangen und
einem Ausgang. Die Anzahl der inneren Zustidnde der verschiedenen
Systemklassen wird bei dieser Klassifizierung nicht beriicksichtigt.

linear nichtlinear

| osdiskret - verteilte

( zeitinvariant - zeitvariant b
C  zeitkontinuierlich - zeitdiskret b
(_ deterministisch - stochastisch i

( stabil - instabil b

kausal - nichtkausal

Abbildung 4.1.2: Eigenschaften dynamischer Systeme
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Abbildung 4.1.2 zeigt noch einmal die Klassifikationen der verschiedenen
Eigenschaften dynamischer Systeme.

4.1.2 Systembeschreibungen

Im Folgenden werden nun verschiedene mathematische Darstellungsmdglichkeiten
der genannten Systeme angegeben.

e Differentialgleichungen oder Differenzengleichungen werden herangezogen, um
aufgrund physikalischer Modelle das dynamische Verhalten eines Systems zu
bestimmen. Lineare Systeme mit konzentrierten Parametern werden durch
gewdhnliche Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten dargestelit.

e Die Sprungantwort oder auch Ubergangsfunktion h(t) ist eine in der

Regelungstechnik verwendete Methode, um erste Informationen wie Anstiegszeit,
Zeitkonstante oder Verstarkungsfaktoren fiir lineare Systeme zu bestimmen. Ein
Einheitssprung

1 far t=0
)= 412
olt) {o far t<0 (4.1.2)

wird dazu auf einen Eingang gegeben und die Ubergangsfunktion h(t) wird am
Ausgang gemessen. Abbildung 4.1.3 zeigt beispielhaft eine Sprungantwort.

o(t) h(t)

- —
t

~—

Abbildung 4.1.3: (a) Einheitssprung, (b) Sprungantwort

o Die Gewichtsfunktion g(t) oder auch /mpuisantwort ist die Systemantwort auf
einen Einheitsimpuls (Dirac-Stof})

¥ fiur O<t<e

4.1.3
0 sonst ( )

o(t)= [lm{

Durch Anwendung des Faltungsintegrals, oder auch Duhamelsches-Integral
genannt, kann die Ausgangsgrofle

y(t)= [g(t - ) u(z) dr (4.1.4)
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eines linearen Systems direkt bestimmt werden. In Abbildung 4.1.4 ist eine
Impulsantwort beispielhaft dargestelit.

&(t) g(t)

Abbildung 4.1.4: (a) Einheitsimpuls, (b) Gewichtsfunktion

e Viele dynamische Systemmodelle kdnnen in eine Zustandsraumdarstellung
umgeformt werden

2(t)=a,, (2(t), u(t),t) (4.1.5)

y(t) = ¢ (2(t), u(t), t). (4.1.6)

Dabei handelt es sich um ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung. Fir die
Dimensionen der einzelnen Grolen gilt ze R™, 2e R™" ,ueR™ und yeR™.

Lineare Systeme kdnnen in einer vereinfachten Schreibweise
2(t)= Az(t) + Bu(t) (4.1.7)

y(t)=Cz(t) + Du(t) (4.1.8)

mit Ac R, BeR™, CeR™ und D e R™" angegeben werden.

¢ Die Transformation vom Zeitbereich f(t) in den Frequenz- oder Bildbereich wird
mit der Laplace-Transformation

F(s)=L{f(t)} = a]f(t)e"S’ dt (4.1.9)

und der komplexen Variablen
S=0+ jo (4.1.10)
durchgeflihrt. Das Umkehrintegral
«jo

f(ty=L"{F(s)} = 517; [F(s)e* ds (4.1.11)

—jw
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ermdglicht die Rucktransformation vom Frequenz- in den Zeitbereich. Ein
wesentlicher Vorteil der Laplace-Transformation fir die Regelungstechnik ist, daf}
Differentiationen auf eine Multiplikation

axt)

s 4112
p ( )

mit der komplexen Variablen s zurlckgefiihit werden. Integrationen werden
analog dazu auf die Division mit der komplexen Variable s

jx(t)dt 5 1 (4.1.13)
S
zurlckgefihrt.
Die Differentialgleichung eines Ein-Massen-Schwingers
mx(t) + dx(t) + cx(t) =f(t) (4.1.14)
kann durch die Anwendung der Laplace-Transformation

ms2X(s)+dsX(s) + cX(s) = F(s) (4.1.15)

in eine Ubertragungsfunktion

X(s) 1
F(s) ms*+ds+c

= G(s) (4.1.16)

transformiert werden.

Die Ubertragungsantwort des Systems wird im Frequenzbereich durch eine
einfache Multiplikation der Laplace-Transformierten der Ubertragungsfunktion mit
der Laplace-Transformierten der Erregungsfunktion gebildet. Die anschliel3ende
Ricktransformation in den Zeitbereich liefert den gesuchten Zeitverlauf der
Systemantwort. Auf diesem Weg kann die sonst im Zeitbereich notwendige
Faltung der Ubertragungsfunktion mit der Erregungsfunktion zu zwei
Transformationen und einer Multiplikation vereinfacht werden

x(t)=L"{X(s)} = L{G(s) * L{F (1)} - (4.1.17)

Die bendtigten Transformationen und Rucktransformationen kénnen far lineare
Systeme und einfache Erregungen aus Tabellen entnommen werden.

Das Systemverhalten und die Stabilitdt des Systems werden dabei hauptséchlich
durch die Polstellen von G(s) bestimmt, sieche Kapitel 4.2.3.
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L

Die diskrete Darstellung (z-Transformierte) von Systemen wird haufig gewahlt,
wenn ein dynamisches Problem mit der Hilfe von Rechnern weiterbearbeitet oder
ein digitaler Regler entworfen werden soll.

Dem Integral der Laplace-Transformation wird dazu eine unendliche Summe, die
z-Transformation

F(z)= > f(kT)z" (4.1.18)

gegeniibergestellt. T ist die Abtastzeit des zugrundeliegenden Systems.

Der Ubergang von der Laplace-Transformierten zur z-Transformierten wird mit
der Transformation

e’ =z (4.1.19)

durchgefiihrt. Die Ricktransformation wird mit

s =llnz (4.1.20)
T

gebildet.

4.2 Lineare Systeme

Wie bereits dargestellt worden ist, bilden lineare Systeme die Grundlage der
Regelungstechnik. In Abbildung 4.2.1 ist ein solches System fiir den Mehrgréfienfall
(MIMO) mit zusatzlichen Stérgrofien f(t) abgebildet.

f(t)

u(t)

Abbildung 4.2.1: Lineare Zustandsraumdarstellung mit Stérgrofien f(t)
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Das lineare System wird durch die Gign. (4.2.1) und (4.2.2) beschrieben.

z(t) = Az(t) + Bu(t) + Ef(t) (4.2.1)

y(t) = Cz(t) + Du(t) + F(t) (4.2.2)

Die charakterisierende Eigenschaft von linearen Systemen ist die Superposition, d. h.
verschiedene Systemzustidnde kdnnen separat betrachtet und anschiieend
summiert werden, siehe Gl. (4.1.1).

4.2.1 Beobachtbarkeit

Zur Generierung von Reglern und zur Systemidentifikation ist die Kenntnis der
internen Zustdnde z(t) eines dynamischen Systems, Gl. (4.2.1) erforderlich. Die

sogenannte Beobachtbarkeit gibt dabei an, ob alle internen Zustande allein durch die
Messung der Ausgangsgréfien y(t) rekonstruierbar sind, siehe Abbildung 4.2.2.

Zb(t)
(b)

(@

Abbildung 4.2.2: Beobachtbarkeit von linearen Systemen ((a),(b) beobachtbare
Teilsysteme, (c) nicht beobachtbares Teilsystem)

y(t)

Zur Validierung des Kriteriums muf} eine Hypermatrix der Dimension r nx ngebildet

werden, Gl. (4.2.3). Volistandige Beobachtbarkeit liegt genau dann vor, wenn der
Rang von Gl. (4.2.3) der Anzahl der Zustande n entspricht.

C
Rang C:A =n (4.2.3)
CAn—‘l
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4.2.2 Steuerbarkeit

Neben der Beobachtbarkeit ist auch die Steuerbarkeit ein notwendiges Kriterium zum
Reglerentwurf. Sie gibt an, ob alle Komponenten des Zustandsvektors durch den
Eingangsvektor u(t) beeinflult werden kdnnen, Abb. 4.2.3.

Zy(1)

u(t)

y(t)

Abbildung 4.2.3: Steuerbarkeit von linearen Systemen ((a),(b) steuerbare
Teilsysteme, (c) nicht steuerbares Teilsystem)

Fir die volistindige Steuerbarkeit eines linearen Systems in der Zustands-
raumdarstellung ist die folgende Bedingung

Rang[s AB .- A"B| =n 4.2.4)

notwendig und hinreichend. Die Dimension der aufgestellten Hypermatrix betragt
dabei nxnm.

4.2.3 Stabilitat

Stabilitat ist in der Regelungstechnik eine grundlegende Forderung an dynamische
Systeme. Selbsterregte Schwingungen und gegen Unendiich strebende Zustande
missen durch Regler kompensiert werden. Ziel einer Regelung ist es, eine Ruhelage
oder das Nachfahren einer Sollwertvorgabe zu erreichen.

Bei Systemen in Zustandsraumdarstellung kann durch die Lage der Eigenwerte der
Systemmatrix
eig(A)=1{4,..., 4.} (4.2.5)

des geschlossenen Gesamtsystems eine Aussage Uber die Gesamtstabilitidt des
Systems getroffen werden, siehe [Unbeh83b].

(a) Asymptotische Stabilitat
Bei asymptotischer Stabilitét giit fur die Gewichtsfunktion g(t) des linearen Systems
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limjg(t) =0. (4.2.6)

t—o

Die Polstellen der Systemmatrix A liegen dann alle in der linken s-Halbebene, es gilt
also

Refeig(A)} <0. (4.2.7)

Die sogenannte s-Ebene stellt die komplexen Eigenwerte oder Wurzeln der Laplace
transformierten Systemdarstellungen in einer Ebene in einem Koordinatensystem
dar.

Die Abbildungen 4.2.4 und 4.2.5 zeigen mdgliche Lagen der Pole (Eigenwerte), den
Zeitverlauf der Ausgangsgréfien der Systeme im Ausschwingversuch ausgehend von
einem Anfangszustand 2z(f)#0 und Dbeispielhafte Phasendiagramme. In

Phasendiagrammen werden Trajektorien von 2 Zustandsgroflen, z.B. z,(t) und z,(t),

dargestellt. Dadurch kann direkt die dynamische Verknipfung zwischen diesen
Zustandsgrofien z(t) verdeutlicht werden.

10 .,

Ilm{s}i‘i{s} r\ \1 )

| t{ka

Abbildung 4.2.4: stabiles System (Pole der s-Ebene, Zeitverlauf, Phasendiagramm)

Im{s} zf(t)

X Re{s}

xl N fJ\S:)ﬂ

Abbildung 4.2.5: stabiles System (Pole der s-Ebene, Zeitverlauf, Phasendiagramm)

(b) Einfache Stabilitéit (Grenzstabilitat)
Einfache Stabilitdt oder auch Grenzstabilitdt liegt vor, wenn dauerhafte
Systemschwingungen innerhalb eines Intervalls
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z(t)<s V20 (4.2.8)

bei Ausbleiben einer dufleren Erregung erhalten bleiben. Abbildung 4.2.6 zeigt ein
dazugehdriges konjugiert komrilexes Polpaar auf der imaginaren Achse, den
Zeitverlauf einer Dauerschwingung und die geschlossenen Kurven im
Phasendigramm.

Im{s}

¥ oo JAND
U TRV =22

Abbildung 4.2.6: dauerschwingendes System (Pole der s-Ebene, Zeitverlauf,
Phasendiagramm)

Fir die Eigenwerte der Systemmatrix gilt dabei

Refeig(A)} =0 und Im{eig(A)} 0. (4.2.9)

(c) Instabile Systeme

Bei instabilen Systemen streben die Systemgréien gegen Unendlich und werden nur
durch natdrliche Begrenzungen oder Versagen des physikalischen Systems
begrenzt. Fir die Eigenwerte der Systemmatrix gilt dann ‘

Re{eig(A)} > 0. (4.2.10)

ﬂlIm{s} z;(t) Az
X Refs L/\/\/ /'j-——\ .
» |7V U” S

Abbildung 4.2.7: instabiles  System (Pole der  s-Ebene, Zeitverlauf,
Phasendiagramm)

Eine kleine Stérung durch Rauschen im System reicht haufig aus, um die
Schwingung anzustoRen. Abbildung 4.2.7 zeigt die mogliche Lage reeller und
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konjugiert komplexer Eigenwerte in der komplexen rechten s-Haibebene, einen
aufschwingenden Zeitverlauf und einen mdéglichen Phasenverlauf.

4.3 Bilineare Systeme

Neben den linearen Systemen existieren viele verschiedene Klassen von
nichtlinearen Systemen. Sogenannte analytische Systeme (ALS) mit linearen

Eingangen E,.u,. [Schwa91]
(1) = a,, (2(1)) + 3B, (&(0)) u, (1) + EX() (4.3.1)

y(t)=c(z(t)) + Du(t) + Ff(t) (4.3.2)
sind eine Klasse von nichtlinearen dynamischen Systemdarstellungen in der
Regelungstechnik. Dabei sind z,ze ™, ye®™, feR”", a, eR™, b, eR™,

ceR™, DeR™™, EcR™, FeR™ und U=[U1"'u‘

I

o, T e ™.

Die in diesem Kapitel betrachteten bilinearen Systeme (BLS) sind eine Unterklasse
dieser analytischen Systeme. Die allgemeine Darstellung eines bilinearen
MehrgrélRensystems in Zustandsraumdarstellung lautet

2(t) = Az(t) + i(N,.z(t)+b,.) u,(t) + Ef(t). (4.3.3)

y(t) =Cz(t) + Du(t) + Ff(1) 4.3.4)

Dabei sind z,zeR™, yeR™, feR™, AeR™, b, eR™, CeR™, DeR™",

Ec®™, Fe®R™, N,e®R™ und u=[u,--u,---u,| e R"™". Die Unterscheidung zu

den mit diesen verwandten linearen Systemen besteht hier in dem multiplikativen
bilinearen Term Nz(t)u (1).
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it

u(t)

Abbildung 4.3.1:  Allgemeine bilineare Zustandsraumdarstellung mit Stérgrofien f(t)

Eine aligemeine bilineare Zustandsraumdarstellung mit zusatzlichen Stérgrélen ist in
Abbildung 4.3.1 dargestellt. Der Vektor der StellgroBen wu(t) ist zum Zweck der
besseren Ubersichtlichkeit der Abbildung in seine einzelnen Komponenten u.(f)
aufgeteilt worden.

Neben dieser allgemeinen Darstellung existieren insbesondere 3 Sonderformen von
bilinearen Systemen, die nachfolgend in einer EingrofRen Darstellung angegeben
werden.

(a) BLS homogen beziiglich der Zusténde
Bilineare Systeme, die homogen beziiglich der Zusténde z(t) sind

z(t) = Az(t) + Nz(t)ul?), (4.3.5)

enthalten eine Systemmatrix A aber keinen Eingangsvektor b=0. Der Begriff
homogen wird hier in dem Sinne verwendet, da} auf der rechten Seite der
Systemdarstellung alle Terme die betrachtete Grole, hier 2{(t), enthalten.
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Wenngleich diese Bezeichnung auf den ersten Blick verwirrend erscheint, ist sie
konsequent in ihrer Anwendung, siehe dazu [Schwa91].

Die nachfolgende Abbildung 4.3.2 zeigt das dazugehérige Blockschaltbild.

u(t) —»

| C e y (1)

z()

Abbildung 4.3.2: Bilineare Zustandsraumdarstellung (homogen beziglich der
Zustande)

Diese Systemunterklasse wird in nachfolgenden Kapiteln intensiv zur Beschreibung
von schwingfdhigen Tragwerken mit semi-aktiver Dampfungscharakteristik
herangezogen.

(b) BLS homogen beziiglich des Eingangs
Bilineare Systeme, die homogen beziiglich des Eingangs u(t) sind

z(t) = Nz(t)u(t) + bu(t), (4.3.6)

enthalten dagegen keine Systemmatrix A =0, sondern nur einen Eingangsvektor b.
Auf der rechten Seite befinden sich dabei ausschliel3lich Terme, die die GroRe u(t)

enthalten. In  Abbildung 4.3.3 verdeutlicht ein  Blockschaltbild die
Systemdifferentialgleichung.

u(t)

t
- [ 2U

Abbildung 4.3.3: Bilineare Zustandsraumdarstellung (homogen beziglich des
Eingangs)

(c) BLS strikt bilinear
Als dritte Untergruppe sind die strikt bilinearen Systeme zu nennen
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z(t) = Nz(t)u(t). (4.3.7)

Bei dieser Systemunterklasse gilt sowohl fur die Systemmatrix A =0, als auch fir
den Steuervektor b =0. Das zur Systemdarstellung gehérende Blockschaltbild ist in
Abbildung 4.3.4 angegeben.

t
1 | C - (1)

Abbildung 4.3.4:  Strikt bilineare Zustandsraumdarstellung

4.4 Strukturdynamik

4.41 Einleitung

Schwingende technische Tragwerkstrukturen sind in der Praxis Systeme mit
verteilten Parametern. Zur analytisch regelungstechnischen Betrachtung sollten
diese Systeme auf konzentrierte Masse-Feder-Dampfer Systeme zuriickgefihrt
werden,

Zur Modellbildung stehen dabei generell zwei Mdoglichkeiten zur Auswahl. Die
Systemidentifikation gewinnt aus Meflwerten eine dynamische Systembeschreibung,
die auch als Biack-Box Modellierung bekannt ist. Der Zusammenhang zwischen
physikalischen Gegebenheiten und den gewonnenen dynamischen Freiheitsgraden
kann dabei in der Regel nicht hergestellt werden. Haufig existieren dynamische
Modelle von Bauwerken, die mit Hilfe der Finite-Element Methode (FEM) gewonnen
wurden. Die Anzahl der Elemente eines komplexen Tragwerks (Hochhauses} in einer
FEM-Formulierung liegt in fur die Regelungstechnik unbeherrschbaren Bereichen
von einigen Tausend oder Millionen Elementen. Hier muB mit geeigneten
Reduktionsmethoden ein dynamisches Modell mit wenigen Freiheitsgraden erzeugt
werden. Bei dieser Generierung kénnen so z.B. einzelne Stockwerke als
Freiheitsgrad gewahit werden, um so einen physikalischen Zusammenhang
herzustellen. Neben dieser Betrachtung kann auch durch eine modale Kondensation
eine Freiheitsgradreduktion erreicht werden.
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Neben den in Kapitel 2 vorgestellten dynamischen Systemen und den Erregungen
(Stérungen) durch Wind und Erdbeben, existieren eine Reihe weiterer
Erregungsarten, Abb. 4.4.1.

ot) /7O % F(t) it
[ [ e—

Rt)
Abbildung 4.4.1: Méogliche Erregungsvarianten eines Ein-Massen-Schwingers mit

variabler Dampfungscharakteristik: (a) Unwucht-, (b) Kraft-, (c)
Federkraft-, (d) Dampferkraft-, (€) Boden-Erregung

Der Unwuchterregungstyp ist aktuell Gegenstand der Forschung bei
Waschmaschinenherstellern, so z.B. bei dem deutschen Hersteller Miele. Dort sollen
bislang vorhandene auf Fetten basierende Reibelemente durch umschaltbare
magnetorheologische Reibelemente ersetzt werden, um im Schleudergang das
Durchfahren der Resonanz des Trommel-Feder-Dampfer Systems zu beschleunigen.
Eine durchgéngig harte Abstimmung des Schwingsystems wiirde die erreichbare
Drehzahl, durch den an der Leistungsgrenze betriebenen Antriebsmotor, sonst zu
stark begrenzen. Eine Regelung der Dampfung findet hierbei im
regelungstechnischen Sinne nicht statt, da eine anfangs konstant harte Dampfung
nach Durchlaufen der Resonanz auf konstant weich umgeschaltet wird.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Regelungskonzepte fir den Erregungstyp
Bodenerregung (Stérerregung) entwickelt.

An dieser Stelle erscheint es sinnvoll, den Begriff der ,Erregung” genauer zu
definieren. Im Unterschied zur sonst Ublichen Bedeutung in der
Regelungstechnik wird der Ausdruck ,Erregung® hier nicht mit dem Begriff
StellgrolRe” gleichgesetzt, statt dessen wird Erregung hier im Sinne von
~Storung” verwendet. Dies hat zwei Griinde. Zum einen kann bei semi-aktiven
Systemen durch die SteligroRe u(t) (Dampferkraft F,(t) bzw. variable
Dampfungscharakteristik d(t)) das System nicht aus dem Zustand der Ruhe
heraus angeregt werden, sondern es kann nur die Rate der Energiedissipation
variiert werden. Und zweitens versteht man unter einer Tragwerkserregung
oder —anregung im allgemeinen, wie auch hier, die Anregung durch Wind,
Erdbeben, Maschinen oder Strallenverkehr.
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my, - Xa(t)
m _ xl) Weggrolten
m xq(t
: - 0 Stérgrolie
Stellgrofte
i dﬁ) ” «— (Erregung)
¢ Kdcdes

Abbildung 4.4.2: Mehr-Massen-Schwinger (Weggréen x;(t), variable Dampfungs-
charakteristik d,(t) bzw. —kraft F,(t) und Stérgréle f(t))

Mehr-Massen-Schwinger mit Bodenerregung (Stérung) und einem Dampfer d,(t) mit

variabler Dampfungscharakteristik lassen sich allgemein in der Darstellung von
Gleichung (4.4.1) angeben. Dabei sind M die Massenmatrix, D die
Dampfungsmatrix und K die Steifigkeitsmatrix, T" besitzt nur eine einzelne ,1" im

Spaltenvektor und leitet die Bodenerregung (Stérgrofie) f(t) bzw. f(t) in das System

ein.

Mi(1) + D(tx(t) + Kx(t) = D(t )T (t) + KTF(t)

£

Alle hier betrachteten Tragwerke sollen eine variable Dampfungscharakteristik
besitzen D =D(t). Wird die variable Dampfungscharakteristik des Dampfers aus der

(4.4.1)

(4.4.2)

Dampfungsmatrix herausgezogen, so ergibt sich die Darstellung in Gl. (4.4.3).

M3(t) + Dx(t) + Kx(t) = TF,(t) + DTf(t) + KTf(t) (4.4.3)

Bei der erfolgten linearen Umformung ist zu beachten, dall die Dampferkraft F,(t)
bei Systemen mit variabler Dampfungscharakteristik beschrankt

Fy(t) < FD,max(z(t)!f(t))

bleiben mul}, da Dampfer rein dissipative Elemente sind.

(4.4.4)
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Eine Variation der Dampferkraft F,(f) und damit indirekt eine Variation der
Dampfung d(t), entspricht der Anderung der Rate der Energiedissipation im
Dampfer. Es ist mit diesem Element (Aktor) nicht méglich, zusatziiche Energie in das
Gesamtsystem einzuleiten.

Gleichung (4.4.3) 18Rt sich in eine Zustandsraumdarstellung transformieren, GI.
(4.4.5), dabei sind z(t) die Zustandsgroflen, F,(t) die beschrankte Stellgrofe, A die
Systemmatrix, b der Eingangsvektor, E und F sind die Eingriffe der Bodenerregung
(Stérung) f(t) bzw. f(t).

2(t) = Az(t) + bF(t) + Ef(t) + Ff(t) (4.4.5)
A= ': 0_1 |_1~i\ (4.4.6)
-MK -M"D
0
b= - M_11—‘:| (4.4.7)
0
E- B M-1|31'1 (4.4.8)
F= ( (_)1 :| (4.4.9)
-MTKI'

Fir die Aufstellung der Bewegungsdifferentialgleichungen wurde die Annahme
getroffen, dal? die Systemantwort der primaren Struktur innerhalb eines linearen
Bereichs bleibt und die auftretenden Schwingungsamplituden klein sind. Nichtlineare
Eigenschaften der Tragstrukturen werden nicht bericksichtigt.

Neben schlanken hohen Hausern mit semi-aktiven Aktoren (Dampfer mit variabler
Dampfungscharakteristik) sind in der Fahrwerksregelung im Automobilbau ahnliche
Systeme wiederzufinden. Aus Griinden der Fahrsicherheit und der Bodenhaftung der
Rader eines Fahrzeugs kdnnen jedoch alle Ansétze aus diesem Bereich nur sehr
bedingt fur die Tragwerksregelung herangezogen werden.

4.4.2 Bilineare Systeme mit variabler Dampfung

Die im vorangegangenen Unterkapitel angegebene lineare Beschreibung von
Tragwerken mit variabler Dampfungscharakteristik, Glgn. (4.4.1)-(4.4.9) ist nur ein
erster Ansatz zur geschlossenen systemtheoretischen Beschreibung. Systeme mit
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variabler Dampfung gehéren zu der Klasse der bezuglich ihrer Zustédnde homogenen
bilinearen Systeme, siehe Kap. 4.3.

Entsprechend Abbildung 4.4.2 lauten die System- und Ausgangsgleichungen fur das
bilineare Systeme (BLS) entsprechend Gl. (4.4.1)

z(t) = Az(t) + Nz(t)d(t) + Ef(t)d(t) + Ff(t) (4.4.10)
y(t) = Cz(t) (4.4.11)
mit
N= 0 0_1 } (4.4.12)
0 -MTT
[0
E= _M“F} (4.4.13)
und
0
F:[—M”KF}' (4.4.14)

Dabei sind z(t) die ZustandsgroRen, d(t) die Dampfungscharakteristik (Stellgrofie),
A die Systemmatrix, b der Eingangsvektor, E und F sind die Eingriffe der
Bodenerregung (Stérung) f(f) bzw. f(t) und N beschreibt die bilineare Verkniipfung
zwischen den Zustandsgrélen und der Stellgroike.

Die variable Ddmpfungschrakteristik ist positiv und beschrankt, es gilt also

0<d(t)<d,,, (4.4.15)

Zur Vereinfachung der im nachsten Kapitel erfolgenden Reglerentwiirfe wird fur die
Ausgangsmatrix

C=1 (4.4.16)

gewahlt. So sind die internen Zustande z(t) gleichzeitig die Ausgangsgrofien y(t).

In der nachfolgenden Abbildung 4.4.3 ist das zu Gl. (4.4.10) gehdrende
Blockdiagramm dargestellt.
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ug(t)

I

C y(t)

z(})

f(t)

Abbildung 4.4.3: Bilineare Zustandsraumdarstellung eines Tragwerks mit variabler
Dampfungscharakteristik u,(f)=d(tf) und &ulerer StorgrolRe

(Erregung) f(t)

4.4.3 MehrgroBensysteme

Mehrgrof3ensysteme mit mehreren Dampfern mit variabler Dampfungscharakteristik
werden durch

z(t)= Az(t) + Z Nz(t)u, (t) + Ef(t)u, (1) + FE(t) (4.4.17)
i=1
beschrieben. Im nachfolgenden Kapitel 5 werden alle Reglerentwiirfe mit einem
Mehr-Massen-Schwinger-System und einem Dampfer mit variabler Dampfungs-
charakteristik durchgefiihrt, um einen Vergleich der Reglergesetze untereinander zu
erleichtern. Abbildung 4.4.4 enthalt das zu Gl. (4.4.17) gehdrende Blockschaltbild.
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Abbildung 4.4.4: Bilineare Mehrgré3en Zustandsraumdarstellung eines Tragwerks
mit variablen Dampfungscharakteristiken u,(f)=d,(t) und

aulleren Storgrofien f(t)

4.5 Parameterschatzung und Identifikation

Zur Schatzung von Systemen mit bekannter Systemstruktur aber unbekannten
Systemparametern gibt es verschiedene Verfahren. Im Rahmen dieser Arbeit hat
sich die Methode der kleinsten Fehlerquadrate als sehr praktisch erwiesen.

Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Least-Squares Method) ist ein sehr
robustes Verfahren und benutzt die aufgenommenen MeRwerte des zu
untersuchenden Systems als Basis der Schatzung. Voraussetzungen zur
Anwendung des Verfahrens sind, dall die betrachteten Systeme linear in ihren
Parametern sein missen und dafd der Fehlerterm, also die Quantifizierungsfehler der
Analog-Digital Umsetzung und das Mef3rauschen weifles Rauschen sein missen.

Die Herleitung des Verfahrens erfolgt am Beispiel einer Differentialgleichung n-ter
Ordnung

a, X"t} + .+ axiit )+ .+ ax(t) +ax(t,)=f(t,)+e(t,). (4.5.1)
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Dabei sind fiir einen einzelnen betrachteten MelRwert

X, =[x ... xOt) ... xt)| (4.5.2)

die verschiedenen gemessenen Zustandsgrélen und

£, =f(t,) (4.5.3)

J

die auBere angreifende Kraft. Der Mef¥fehler fur eine Einzelmessung ist e(t,).

Werden nun weitere Messungen zu verschiedenen, meist aufeinanderfolgenden,
Zeitpunkten durchgefiihrt, 14t sich Gl. (4.5.1) in Matrizenform

[ a xX(t)+.. +ax V) +.. . +ax(t) = f(t)+e(t,) ]
a, X"ty +.. +axOt)+. +ax(t) = f(t)+e(t) (4.54)
La, Xt )+ axU(t )+ +ax(t,) = f(t,)+et,)]

angeben, dabei entspricht jede Zeile einer Einzelmessung.

In Kurzschreibweise folgt so

Ap=f+e (4.5.5)
mit
X)Xt - x(t,) ]
A= xP(t) - xt) - x(t) |, (4.5.6)
X)) e X)) e x(E)

p=|a, |, (4.5.7)
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f(t)]

f= f(}j) (4.5.8)

F(t) ]
und e ist der Rauschvektor der Dimension ™. Der gesuchte Parametervektor wird

p genannt. Die folgende Schéatzung

I=min) e’ =mine’e (4.5.9)

i=1

gilt fur weilles Fehlerrauschen. Somit ergibt sich fur die Fehlergleichung

I = min{(Ap - f} (Ap - )}, (4.5.10)

Zur Bestimmung des Minimums wird die erste Ableitung des Funktionals nach p
gebildet und zu 0 gesetzt

2 = 2ATAp-ATf)=0. (4.5.11)
Die Auflésung nach

p=(ATA)"ATS (4.5.12)

liefert die gewiinschte Schatzung fir die gesuchten Parameter.



50 5. Reglerentwurf

Kapitel 5

Reglerentwurf

Der Reglerentwurf fir Tragwerke mit semi-aktiver Dampfung ist eines der
zentralen Ziele dieser Arbeit. Um verschiedene Regler zur Minimierung von
Auslenkungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu entwerfen, wird
auf die Darstellung von bilinearen Systemen im vorangegangenen Kapitel
zuriickgegriffen.

Ausgehend von heuristischen Leistungsiberlegungen folgen Reglerentwiirfe
fir optimale Zustandsregler nach dem Hamilton Verfahren. Nach zunachst
linearen Anséatzen werden anschlielend die Ubergénge auf rein bilineare,
dann bilinear semi-aktive und schliefdlich bilineare Entwiirfe mit zusatzlicher
Vorausschau der StorgroRe dargestellt.

Der Vergleich der Regler anhand ausgewa&hlter Simulationsbeispiele erfolgt in
Kapitel 8.

5.1 Einfiihrung

Eine Regeiung besteht immer aus einem geschiossenen Regelkreis, Abbildung
5.1.1. Dabei werden zun&chst die MelRwerte y(t) der Regelstrecke dem Regler als

Eingange zugefuhrt. Die Ausgange des Reglers werden negativ zurlickgekoppelt und
mit dem Soliwert w(t) verglichen. Das aus dieser Differenz gebildete Fehlersignal

e(t) wird der Regelstrecke schliellich zur Korrektur als Stellgréfe u(t) zugefihrt.

e(t)=u(t)
+
Regelstrecke y(t)

w(t)

Abbildung 5.1.1: Blockdiagramm einer Standard Regelstrecke
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Bei einer Steuerung handelt es sich dagegen um eine offene Wirkungskette,
Abbildung 5.1.2. Die Sollwertvorgabe w(t) wird der Steuerung zugefihrt, diese

berechnet daraus die Stellwerte u(t) und gibt diese an die Strecke weiter. Eine

Steuerung kann nur auf Stdrungen reagieren, die bereits wahrend ihres Entwurfs
berlcksichtigt wurden. Unbekannte Parameteranderungen und Stérungen des
Systems fihren aufgrund der fehlenden Erfassung (bzw. Ruckkopplung) zu
bieibenden Abweichungen der Ausgange y(t) von den Sollwerten w(t).

u(t)
W () mmmlp Steuerun%—p Regelstrecke |—b y(t)

Abbildung 5.1.2: Blockdiagramm einer Steuerung

Wie im vorherigen Kapitel erwdhnt, kann bei Systemen mit variabler
Dampfungscharakteristik im Zustand der Ruhe z=0 keine Regelung erfolgen, da
Dampferkrafte nur bei Differenzgeschwindigkeiten Uber den Dampfern aufgebracht
werden konnen. Anschaulich betrachtet bedeutet dies: Wenn bei einem still
stehenden, ruhenden Krafifahrzeug die Dampfung der Stofldampfer, z. B. durch
Vergréflern oder Verkleinern der Durchstrdmungséffnung eines Dampfers variiert
wird, dann bleibt das Kraftfahrzeug weiterhin still stehen. Wird dagegen wahrend der
Fahrt tber eine unebene Fahrbahn die Offnung variiert, dndert sich daraufhin die
Schwingungscharakteristik des Fahrzeugaufbaus. Diese Systeme kehren bei
Ausbleiben einer aulleren Stérung selbsttatig in die asymptotisch stabile Ruhelage
zuriick. Fur die Schwingungen eines semi-aktiv gedampften Tragwerks gilt damit als
Sollwert

w(t)=0 (5.1.1)

und als Bedingung fur den Verlauf der Zustandsgrofien

Z(t > ) =0. ‘ (5.1.2)

5.2 Leistungsbetrachtung

Die Hohe der Belastung eines Tragwerks durch Eigenschwingungen kann durch den
Betrag der Schwingungsenergie, die sich aus kinetischer und potentieller
Lageenergie zusammensetzt, mit

Wschwing(t)= Wkin(t)+ Wpot(t)7 (521)
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beschrieben werden. Da eine Anderung dieser Energie immer mit einem
Leistungsflul® einhergeht, 14t sich die Momentanenergie auch aus

W(t)=W, + jP(t (5.2.2)

berechnen, wobei W, die Anfangsenergie zum Zeitpunkt {, ist. Die mechanische

Augenblicksleistung ist dabei definiert als

P(t)=F(t)v(t) = F(t)x(t), (56.2.3)

wobei F und x entlang derselben Richtung wirken. Ziel einer ersten Regelung mit
phanomenologischem Ansatz ist es daher, die Gesamtenergie durch geschickte
Regelung der Leistung zu minimieren. Negative Leistungen P(t) <0 bedeuten eine

Abnahme der Schwingungsamplituden, positive Leistungen P(t)>0 bewirken eine

Anfachung.

mg . x3(t)

L’_;dii @F d3

d3(t)

_ Xo1)

L/id F d2

'1
e oy

(D) W fit)

LR A AT A A A 4 r A4

_ xq(D)

Abbildung 5.2.1: 3-stdckiges Tragwerk mit variablen Dampfern (WeggrofRen x(t),
Bodenerregung (StdrgroRe) fF(t) und variable Dampfungs-
charakteristiken d.{t))

Zum Entwurf einer Regelung sind 3 Falle zu untersuchen: (a) ein Dampfer befindet
sich unterhalb einer Einzelmasse, (b) ein Dampfer ist zwischen Boden und 1. Masse
befestigt, (¢) eine Masse wird von zwei Dampfern begrenzt.

(a) Dampfer unterhalb einer Einzelmasse (obere Masse}

Die Leistung am Aufhangepunkt des Dampfers 3 an der oberen Masse lautet
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Prs(t) = Fia(8) X, (1) + 65 (X, () = x,(1)) %5(1) (6.2.4)

Prs(t) = d3(t) [%,(t) = X, ()] X5 (1) + G5 [, (1) = x,(0)] X5 (t) (5.2.5)

dabei ist P,,(t) die Leistung an den Aufhdngepunkten der oberen Masse aus Abb.
(5.2.1). Zur Vereinfachung der Reglergenerierung sind alle Steifigkeiten jeweils im
Parameter ¢, der jeweiligen Etage konzentriert. Da der Steifigkeitsterm nicht

steuerbar ist, werden Steifigkeiten in den weiteren Uberlegungen zur
Leistungsregelung vernachlassigt.

Gilt nun P, >0, so mull maximale Leistung flieen, um die Energie méglichst stark
zu vermindern. Der Dampfer muf} also mit maximaler Kraft und damit mit maximaler

Dampfung d,(t) =d,,, angesteuert werden.

— “max

Gilt dagegen P,, <0, so mull minimale Leistung flieBen, um die Gesamtenergie

mdglichst gering ansteigen zu lassen. Der Dampfer muf’ also mit minimaler Kraft und
damit mit minimaler Dampfung d,(t) =d,,, angesteuert werden.

— Ymin

d
max dm]n

><.‘

2
dmax

Abbildung 6.2.2: Schaltgeraden der Leistungsregelung fur d,(t)

Die Analyse der Leistung in Gl. (5.2.5) fuhrt auf die Darstellung der Schaltgeraden in
Abbildung 5.2.2.

(b) Dampfer zwischen Boden und 1. Masse (untere Masse)

Die Leistung am Aufhangepunkt des Dampfers 1 an der unteren Masse lautet

Ponlt) = Fis(t) 54() = 0, (8) (%,(8) - F(t) i (2) (5.2.6)

Die gleichen Uberlegungen zum Leistungsflul fiihren auf eine identische
Konstellation der Schaltgeraden in Abbildung 5.2.3.
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dmax dmin

"h.‘

dmax

Abbildung 5.2.3: Schaltgeraden der Leistungsregelung fur d.(t)

(c} Masse von zwei Dampfern eingeschlossen (mittlere Masse)

Die Leistung an den Aufhdngepunkten der Dampfer 2 und 3 an der mittieren Masse
lautet schlieBlich

sz(t) = Fdz(t)xz(t) - Fd3(t)X2(t) (5.2.7)

Paa(t) = Ay (8) (%, (1) = X, (1)) Xy(t) - Ay (EXXa () = X (1)) X, (8) (5.2.8)
Die daraus resultierende Schaltgeraden fur d,(t) und d,(t) sind in Abbildung 5.2.4
angegeben.

X, AX;
dS.min
d2 max d3.max
d2,min - .
2. rmin X, X,
. d2.max d3.max
d3,m|n

Abbildung 5.2.4: Schaltgeraden der Leistungsregelung flir d,(t) und d,(t)

Neben dem Leistungsreglerentwurf durch Betrachtung einer einzelnen Masse muf}
als nachstes Uberlegt werden, wie sich der Einsatz von 2 D&mpfern in dem Tragwerk
aus Abbildung 5.2.1 auswirkt. Betrachtet man die Dampfer 2 und 3 und die Massen 2
und 3, so ist festzustellen, dal® die Schaltgeraden fiir den Dampfer 2 fiir die obere
Masse (Abb. 5.2.2) und die Schaltgerade fir denselben Dampfer fur die mittlere
Masse (Abb. 5.2.4) entgegengesetzte Anforderungen an den Dampfungswert von
d,(t) haben. Wenn es fir die obere Masse energetisch giinstiger ist, den Dampfer
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mit maximaler Dampferkraft zu betreiben, dann ist es fur die mittlere Masse gerade
ungilinstig. Fur die mittlere Masse gilt ein daquivalenter Ansatz. Diese
phanomenologische Leistungsbetrachtung ist daher fir die Schwingungsoptimierung
von mehr als einer Masse nicht geeignet.

5.3 Dynamische Programmierung nach Bellmann

Aus Grinden der Vollstédndigkeit wird an dieser Stelle das Verfahren der
dynamischen Programmierung nach Bellmann skizziert, das sich ebenfalls zur
Generierung von Schaitgeraden oder Steuerfeldern eignet. Da es in der Arbeit von
[Moosh97] ausgiebig behandelt worden ist, erfolgt hier nur eine knappe Darstellung.

Ausgehend von einem zeitdiskreten quadratischen Gutefunktional

K

min.J, =min > L(z(x),u(x), x) (5.3.1)

u(k) ek
wird aus der rekursiven Auswertung des Summenterms

minJ, = mj{r)l{L(z(k),u(k),k)+ Jeurhs (5.3.2)

u(k}

beginnend vom Zielzustand z(f.) aus, ein Kennfeld bestimmt, das eine konstante

Form annimmt und spater als Basis fur eine Zustandsrickfihrung genutzt werden
kann. Die Lésung dieses numerischen Optimierungsverfahren entspricht in
wesentlichen  Ziigen den Resultaten der Leistungsbetrachtungen im
vorangegangenen Unterkapitel.

5.4 Linearer optimaler Zustandsregler

5.4.1 Einleitung und Giitefunktionale

Zustandsregler stellen in der Regelungstechnik ein sehr grofles Gebiet dar. Sie
generieren aus den Systemzustanden z(f) einer Zustandsraumdarstellung die zur

Regelung eines Systems bendtigten Steligrofen u(t)

u(t) = -K(z(t)). (5.4.1)

Neben Verfahren, die durch Polvorgabe des geschlossenen Regelkreises die
Dynamik des Systems festlegen, ist der lineare optimale Zustandsregler mit
quadratischem  Gltefunktional ein  Entwurfsverfahren, um die einzelnen
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ZustandsgréBen (Wege, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen) in  der
Systemantwort zu gewichten.

Zum Entwurf eines linear quadratischen optimalen Zustandsreglers wird zunéchst ein
allgemeines Gltefunktional

J=S(z(t). t.)+ [L(z(t)u(t).t) dt (5.4.2)
0
definiert. In der Regel wird dieses Gutefunktional in einer quadratischen Form
J=z2(t. ) Sz(t;) + [2(t) Qz(t) +u(t) Ru(t) dt (5.4.3)
0

aufgestellt. Dabei kdnnen sowohl Eingange (StellgroRen) u(t), Zustdnde z(t) als
auch Endzustdnde z(f.) im Ansatz beriicksichtigt werden. S, Q und R sind die

Gewichte der einzelnen Grofden im Entwurfskriterium und werden Gultematrizen
genannt. Der Ubergang auf ein SIMO (Single Input Multiple Output) System liefert
das Funktional

J=2(t.) Sz(t.) + m]'z(l‘)TQz(z‘) +u(t) ru(t) ot . (5.4.4)

Bei der Regelung von Tragwerken ist der angestrebte Endzustand z(f.) unerheblich,

da nach dem Abklingen einer &uReren Stérung das System automatisch zum
Ursprung z(t - «)=0 zurtickkehrt. Es kann also S =0 gewahlt werden.

Somit mufl zum Reglerentwurf das Gutefunktional

J= wjz(t)TQz +u(t) ru(t) ot (5.4.5)

unter der Nebenbedingung der allgemeinen Zustandsraumdarstellung eines
dynamischen Systems

z = f(z(t), u(t)) (5.4.6)
oder in linearer Schreibweise
z = Az(t) + bu(t) (5.4.7)

minimiert werden.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird entsprechend den Ublichen
regelungstechnischen  Konventionen zur Notation fir die variable
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Dampfungscharakteristik  d(t) stets wu,(t) als Bezeichnung fur die

regelungstechnische Steligrofie gewahlt. Es gilt also
u,(t)=d(t). (5.4.8)

Fir alle Betrachtungen in denen eine (Dampfer)-Kraft F,(t) Steligroe ist, wird

diese durch u.(t) ersetzt. Es gilt dann

ug(t) = Fo(t). (5.4.9)

5.4.2 Aktiver Entwurf

Zundchst wird der Entwurf des linearen optimalen Zustandsreglers mit
quadratischem Glutefunktional fur ein aktives System durchgefihrt, siehe z.B.
[Hrvo82]. Aktiv bedeutet dabei, dal die Stellgrolle keinerlei Beschrankungen
unterworfen ist und

u:t)=F,(t)e R (5.4.10)
gilt.

Entsprechend der linearen Darstellung eines Tragwerks mit variablen
Dampfungselementen, siehe Gl. (4.4.5), folgt ohne zusatzliche Stérgrofien

z(t)= Az(t) + bF,(t)= Az(t)+bu.(t). (5.4.11)
ms I -4 ;X1(t)
JLD di [ ah

— MV AWV
Cq C+
117} m- _x-?(t)
i d(f) O Fa(0)

—AMV— — AV
ca c f(t)

Abbildung 5.4.1: (a) Semi-aktives System d_, <d,(t)<d
F(t)e®

(b) aktives System

max ?

Die Ubertragung von Gl. (5.4.10) auf die Dampferkraft bedeutet dabei, daR zu jedem
Zeitpunkt sowohl positive als auch negative (Da&mpfer)-krafte moglich sind. Es
handelt sich hierbei also nicht um einen semi-aktiven Dampfer, sondern um einen
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aktiven Aktor, also z.B. um einen Hydraulik- oder Servo-Antrieb der beliebige Krafte
F(t)=uc(t) erzeugen kann, siehe Abb. 5.4.1.

Die Struktur des Giitefunktionals erlaubt die Minimierung von Weg- x(f) und
GeschwindigkeitsgréRen x(t) entsprechend ihrer Anordnung im Zustandsvektor

z= N (5.4.12)

Zur Minimierung des Gutefunktionals Gl. (5.4.5) wird das Hamiltonverfahren
[Unbeh93b], [BrysH75] angewandt. Dazu wird zunachst die Hamiltonfunktion

H@(t), ug(t), t)=L(z(t), ug(t).t) + p(t) Fz(t), u- (1)) (5.4.13)

aufgestellt, die sich aus dem Giitefunktional und dem Produkt aus dem sogenannten
adjungierten Zustandsvektor (Zustandskovektor) p(f) und der Systemdarstellung

zusammensetzt. Beim Hamiltonverfahren wird durch die Variation der
Hamiltonfunktion beziglich der zeitveranderlichen GrolRen ein
Differentialgleichungssystem entwickelt, dessen L&sung schlieRiich zu einer
Zustandsrickfiihrung beitragt.

Nach dem Einsetzen der linearen Systemdarstellung Gl. (5.4.11), mul3

Hz(t)ue(t).t) = 12(t) Qz(t) + Jup(t)rus(t) + p(t) (Az(t) + bu(t))  (5.4.14)
nach den drei zeitbehafteten Grofden z(t), u-(t), p(t) differenziert werden.

Dabei ergeben sich drei Bedingungen [Unbeh93b], [BrysH75]

OH(z(t),us(t),1)

— ru, (t)+ b'p(t) =0, (5.4.15)

OU
oH (z(t;,zup(t), D) _ Qa(t)+ A'p(t) = -p(t) und (5.4.16)
OH@.U D) _ pgty 1 bu, (1) = 2t (5.4.17)

p
Aus Gleichung (5.4.15) folgt direkt das optimale Stellgesetz

u-(t)=-rb’p(t) (5.4.18)

fur die aufzubringende Kraft des Aktors.
Gleichung (5.4.18) eingesetzt in Gl. (5.4.17) ergibt
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2(t) = Az(t) - br'b’p(t). (5.4.19)

Zusammen mit Gleichung (5.4.16) ergibt sich ein kanonisches Gleichungssystem

z —br b Tzt
[z( )}{ A ~brb }[z( )] (5.4.20)
pit)] |-Q@ A" |p(D)
Die Losung dieses linearen Gleichungssystems lafit sich numerisch mit Hilfe der
Fundamentalmatrix bestimmen. Zur Vermeidung der Lésung dieses 2nx2n

Differentialgleichungssystems kann im folgenden mit Hilfe der sogenannten Matrix-
Riccati Gleichung das 2nx 2n Problem auf ein n x n Problem reduziert werden.

Aufgrund der linearen Struktur des Differentialgleichungssystems [Unbeh93b] folgt
fur den Zusammenhang von p(t) und z(t) sofort

p(t) =Pz(t). (5.4.21)

Zuammen mit dem Gleichungssystem aus Gl. (5.4.20) foigt
2(t) = Az(t) - brb'Pz(t) = [A - brbTP|z(t) (5.4.22)

und

p(t) = -Qz(t) - APz(t) = [- Q — AP|z(t). (5.4.23)

Wird der Operator 2 auf Gl. (5.4.21) angewandt, so erhalt man mit Gl. (5.4.22)

p(t)=[PA - PbrbPlz(t) . (5.4.24)

Nach Gleichsetzung mit Gl. (5.4.23) und anschlielendem Sortieren ergibt sich

[PA + AP - PbrbP +Qlz(t) =0 (5.4.25)

oder allgemein formuliert die sogenannte algebraische Matrix-Riccati Gleichung

PA+A'P-Pbr'dP+Q=0 (56.4.26)

mit konstanten Koeffizienten. Da Gl (5.4.26) nur Matrizen mit kontanten

Koeffizienten enthalt, konvergiert die zeitliche Ableitung von P —0. Diese
Matrizengleichung 1alt sich mit vielen verschiedenen Verfahren, siehe z.B.
[Unbeh93b], I6sen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Verfahren der direkien
Diagonalisierung verwendet. Die Herleitung dazu befindet sich im Anhang B.1.
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Die Aufsteliung von kanonischen Gleichungssystemen und den dazugehérigen
Matrix-Riccati Gleichungen wird im Verlauf dieses Kapitels fur alle weitere Regler-
entwirfe erforderlich sein.

Far die StellgroRe (Aktorkraft) folgt somit

u-(t)=—-r"b'Pz(t). (5.4.27)
Dabei handelt es sich um eine konstante Zustandsriickfuhrung
us(t)=F,(t)=-Kz(t), (5.4.28)

das heillt, dall nach erfolgtem Entwurf der Rlckfihrungsmatrix keine weiteren
Optimierungsschritte durchgefiihrt werden missen.

Der erzeugte Regler ist optimal im Sinne des gewdhlten Gitefunktionals. Die
Belegung der Gutematrizen mul’ entsprechend den gestellten Anforderungen
durchgefiihrt werden.

5.4.3 Giutefunktional mit Kreuztermen

Bei der Aufstellung des Gutefunktionals wurde bislang davon ausgegangen, dal es
die quadratische Form von Gl. (5.4.5) besitzt. In Kapitel 8 werden verschiedene
Systeme in der Simulation untersucht, die dieser Form entsprechen. Wenn nun
allerdings ein Problem betrachtet wird, bei dem ein variabler Dampfer an einer Etage
(Zustandsgrofie z,) befestigt ist, deren Beschleunigung gleichzeitig optimiert werden
soll, dann ergibt sich im Gultefunktional ein weiterer gemischter Term aus den
ZustandsgréfRen z(t) und der StellgrolRe (Dampferkraft) u.(t).

Ausgehend von einem Gutefunktional mit Bewertung der Beschleunigungen und der
Stellgrofien

J= Ti(t)TQoi(t) +u(t) Ryu,(t) dt (5.4.29)

0

ergibt sich unter der Benutzung einer linearen Systembeschreibung

z(t)= A z(t) + Bu.(t) (5.4.30)
ein Gltefunktional

1 J

J= c]z(t)TQz +u. (1) Mz(t) + u-(t) Ru,(t) at (5.4.31)

mit einer Kreuzbewertung u.(t)" Mz(t) von Stellgroften und Zustandsgrofen.
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Zur Ldsung des Strukturproblems schlagt [Unbeh93b] eine quadratische Erganzung
vor. In diesem Fall bietet sich der Term %zTMTR”Mz fur diese Ergdnzung an. Die

Herleitung dieser Transformation wird wegen ihrer-Lange im Anhang B.2 vollstandig
durchgefuhrt. Das transformierte Gutefunktional ergibt sich schlief3lich zu

J = TZ(t)T Q@ - L MTRM]z + Ju(t) + 1R "Mz(f) Rlu(t) + 1R "Mz(t)]
i . (5.4.32)
[2(t) Qz + () Rilt) o

Das Entwurfsverfahren des optimalen (quadratischen) Zustandsreglers kann dann
mit der transformierten Giitematrix Q und den transformierten SteligroRen u(t)

genau wie im vorangegangenen Unterkapitel 5.4.2. durchgefiihrt werden. Die Ldsung
des Optimierungsproblems lautet nach der Ricktransformation, siehe Gl. (B.2.19),

u-(t)=-RB'P+ 1 M)x(t). (5.4.33)
Es ergibt sich also auch hier eine konstante Zustandsruckfihrung

u(t)= Fo(t) = -Kz(t). (5.4.34)

5.4.4 Clipped-optimaler Entwurf

Eine erste Anndherung an Systeme mit variabler Dampfungscharakteristik wird unter
dem Begriff clipped-optimaler Entwurf zusammengefafdt, sieche [DykeS97], [EIBeK96]
und [EIKEA96]. Der im Unterkapitel 5.4.2 angegebene Reglerentwurf gilt fir beliebige
unbeschrénkte Stellgréflen u-(t), siehe Gl. (5.4.10), tatsachlich ist die Stellgrofie
aber beschrankt, da Systeme mit variabler Dampfungscharakteristik Energie nur in
Warme umwandeln (Dissipation), jedoch keine Energie in ein System einbringen
konnen. Die maximale Dampferkraft ist dabei -abhdngig von der maximalen
Dampfung d_,, und der Geschwindigkeitsdifferenz Uber dem Dampfer oz(t). Das
optimale Reglergesetz mul} durch die Beschrankung der Stellgrofden, Gl. (5.4.27), in
ein sub-optimales Reglergesetz umgewandelt werden [Kimbr84a]. Da dabei die zu

grofRen Stellgroflen einfach begrenzt (abgeschnitten) werden, spricht man auch von
einem clipped-optimalen Regler.

Die StellgrolRe (Dampferkraft) kann bei positiver Geschwindigkeitsdifferenz tiber dem
Dampfer 4z(t) maximal

0<up,, (t)=d,,, &t (5.4.35)
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betragen. Ist die Geschwindigkeitsdifferenz Uber dem D&mpfer dagegen negativ, so
muf3

Oy 02(t) =ty (£) <O (5.4.36)

gelten.
Mit der bekannten Lésung des aktiven Problems

u,(t) =-r'b"Pz(t) (5.4.37)
ergibt sich so fur den clipped-optimalen Entwurf

Ue e WeNN U (t) < ug ound uy,(t)<0
Ue(ty=F(t) =< u,(t) sonst : (5.4.38)
Uemax  WENN U (t) > g und uy{t) >0

Die Dampferkraft kann also nur aufgebracht werden, wenn sie kleiner ist, als die bei

maximaler Dampfung d,_,, erzeugbare Kraft u. .. =F siehe Abbildung 5.4.2.

D,max ?

Der clipped-optimale Reglerentwurf ist nicht optimal im Sinne der Optimierung des
zugrundeliegenden Giitefunktionals, da die Begrenzung wéahrend der Optimierung
nicht berucksichtigt wurde. In der Literatur wird hier von einer sub-optimalen L.6sung
gesprochen [Butsu89].

Fo(t)

a°z(t)

Abbildung 5.4.2: Mdgliches Kraftintervall eines semi-aktiven Dampfers

Im weiteren Veriauf dieses Kapitels werden die Zeitabhangigkeiten der
Zustands- z(t), adjungierten Zustands- p(f) und Steuergrdflen u(t) aus

Grinden der Ubersichtlichkeit und Platzeinsparung weggelassen und statt
dessen durch z, p und u ersetzt. Nur in besonderen Fallen wird die

Zeitabhangigkeit explizit angegeben, es ist jedoch immer davon auszugehen,
dal} diese GrélRen zeitabhangig sind.
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5.5 Optimaler bilinearer Zustandsregler

Ein erstes Literaturstudium zu Beginn dieser Arbeit zeigte, dall eine Reihe von
Artikeln zu bilinearen Systemen verdffentlicht wurden. Die dort diskutierten
Reglerentwiirfe gehen allerdings von einer ganz speziellen Systembeschreibung

z = Az + Nzu + (bu) (5.5.1)

aus. Dabei ist ein zusatzlicher Term bu in der Differentialgleichung enthalten. Diese
Systeme sind unter anderem von [BruDK74], [BurTW95], [CebuC84], [Chana97],
[DafeX96], [DereN81], [DereN82], [EdwWC96], [Gutma81], [Kimbr84a], [Kimbr86a],
[KlePH86], u.a. untersucht worden. Bei den durch GIl. (5.5.1) beschriebenen
Systemen kann durch eine Stellgréfie v =0 die Energie im System erhéht werden,
dies ist bei Systemen mit variabler Dampfungscharakteristik nicht mdglich. Wie
bereits in Kapitel 4 dargelegt, unterscheiden sich Systeme mit variabler
Dampfungscharakteristik durch das Fehlen des Eingangsvektors b deutlich von
diesen Systemen, daher sind Ahnlichkeiten im Systemverhalten sehr gering und
kdnnen fur einen Reglerentwurf nicht hinzugezogen werden, siehe auch [Venho93].

Die Bildung der partiellen Ableitungen der Variationsrechnung des Hamilton-
Verfahrens fir bilineare Systeme, die homogen beziiglich der Zustédnde sind,
gestaltet sich als aulerst komplex. Eine allgemeine und geschlossene Darstellung
fur n-Masen Schwinger konnte nicht gefunden werden, aus diesem Grund erfolgt die
Herleitung der Regler in diesem Kapitel ausschlieBlich fir 2-Massen-Schwinger. Zur
Erzeugung der Regler fur weitere Mehr-Massen-Schwinger mull die Variation der
Hamilton-Funktion jeweils einzeln durchgefiihrt werden.

4—x1(t)i Z1(t)v Z3(t)

m,
Jgd‘l +Ud t)

v

Cy

m, Xx(1), Z5(1), Z4(t)

7 LA A AT drd 77

Abbildung 5.5.1: 2-Massen-Schwinger mit semi-aktivem Dampfer

Nachdem im vorangegangenen Kapitel mit einer linearer Systembeschreibung die
StellgroRe u.(t) identisch mit der Dampferkraft F,(t} gewahlt worden ist, wird in den
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nachfolgenden Kapiteln eine bilineare Systemdarsteliung benutzt. Dabei wird als
SteligrélBe wu,(t) die charakteristische Dampfung d(t) der einzelnen Dampfer

angenommen.

5.5.1 Unbeschrankte SteligroRen (aktives System)

Die Herleitung des Zustandsreglers mit quadratischem Giitefunktional fir bilineare
Systeme erfolgt zundchst anhand eines Zwei-Massen-Schwingers [HacYo092] Die
Differentialgleichung des Systems wird im Anhang A.2 angegeben.

Die Stellgréf3e ist zunachst unbeschrankt

u,(ty=(d(t))eR. (5.5.2)

Bei unbeschrankter Stellgrofle kann nicht mehr von Dampfung gesprochen werden,
denn negative Dampfungswerte entsprechen, wie bereits erwahnt, der
physikalischen Realisierung eines aktiven Elements und nicht der eines rein
dissipativen Elements. Im Rahmen einer regelungstechnisch geschlossenen
Darstellung des Reglerenwurfs erfolgt daher nun der Zustandsreglerenwurf fiir ein
bilineares System mit aktiven Aktoren.

Entsprechend der bilinearen Zustandsraumdarstellung

2=Az +Nzu, +ef +ff (5.5.3)

folgt fiir den speziellen Fall

0 0 1 0 0 07 07
& o 4 o | |- 0| |o
: 1 1 1 1 :
Z=|"—- — - —t z+|—0 0 1 —1lzu,+| o If+ ol
m, m, m, m, m, o pr
¢, -¢-¢ d -d-d, 1 —2 -2
_ T T T — m, m,
| m, m, m, m, | |m, L2 L
(5.5.4)
Dabei hat sich die Aufteilung in
T
a, b .
z= 2 |z+| ‘in"zu, +ef +ff (5.5.5)
a, by
a, b,

bzw.

2=Az+ (b Jzu, + ef +ff (5.5.6)
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als sehr zweckmafig erwiesen. Ziel des Entwurfs soll die Minimierung der
Beschleunigung der oberen Masse und der Verschiebung zwischen den beiden
Massen sein, dies entspricht der Stockwerksverschiebung. Aulere StérgréRen

werden zunachst vernachlassigt e=f=0.

Fur das dazugendrige Gutefunktional gilt

J= %"+ plx - x,) dt. (56.5.7)

mit p, als Gutefaktor zur Bewertung der Beschleunigung in Bezug auf die

Stockwerksverschiebung. In Vektorschreibweise ergibt sich
J = J(a;z + bSnTz'u)T(a;z + anTzu)+ p1(mTz)2 dt (5.5.8)
a

mitm’ =[1 -1 0 0] folgt

J=| zT(aaae,T + p1mmT) z +22a,bn"zu + z'nb,"n"zu? dt (5.5.9)
0

und schliefRlich

J = f z2'Qz + 227ab,(n"z)u + b, (n"z)*u? dt . (5.5.10)
0

Die skalare Hamilton-Funktion lautet

H=12"Qz+z a,b,(n"2)u+1b,*(n"2)*u’ +pT(Az+(bnT)zu). (5.5.11)

Erneut werden die partiellen Ableitungen H,, H, und H_ gebildet.

(5.5.13)

%’3 =H, =2"a,b,(n"z) + b (n"z)2u + (n"z)b’p =0 (5.5.12)
oH _ _ T T T 2{ T 2 T T o
g_Hz =Qz +a3b3(n z)u+z a,b,n'u + b, (n z)nu +A'p+p'bnu=-p
aH T .

5—p—=Hp=Az+Nzu=Az+(bn Zu=2 {5.5.14)

Aus der Gl. (5.5.12) ergibt sich direkt als Losung fir die gesuchte Stellgrofie



66 5. Reglerentwurf

u=-b,(n"z)"(z7a,b, +b'p), (5.5.15)
wobei bis auf den adjungierten Zustandsvektor p(t} die Lésung bestimmbar ist.

Zur Aufsteliung der zum Problem gehérenden Matrix-Riccati-Gleichung ergibt sich
ausgehend von Gl. (5.5.14)

z=Az+(bn" zu (5.5.

(&)1
—
(@3]
S

zusammen mit Gleichung (5.5.15) ein Differentialgleichungssystem
z=(A-bb,"a,” )z +bb, b'p (5.5.17)

z=A z+bb,’b'p (5.5.18)

in z und p. Ebenfalls folgt aus den Glgn. (5.5.13) und (5.5.15) nach langerer

Umformung ein Differentialgleichungssystem
p--{(Q-a., Jz-(A"-a5, b )p (5.5.19)

p=-Qz-A'p (5.5.20)

mit Q, =Q-~a,a, und A =A-bb, a,”. Die Gleichungen (5.5.18) und (5.5.20)

werden als kanonisches Gleichungssystem

. -2 T

mz A, bb,°b m (5.5.21)

P |-Q, -A, |P
bezeichnet. Aus der linearen Struktur der Gl. (5.5.21) folgt als Ldsung des
Gleichungssystems strukturbedingt

p=Pz. (5.5.22)
Mit der zeitlichen Ableitung
p=Pz+Pz (5.5.23)

und den Gign. (5.5.18) und (5.5.20) ergibt sich daraufhin eine Matrix-Riccati-
Differentialgleichung

P+PA +A'P+Pbb bP+Q, =0. (5.5.24)
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Die sich ergebene Matrix-Riccati-Differentialgleichung besitzt nur konstante
Koeffizienten. Zur Losung wird in dieser Arbeit die direkte Methode durch
Diagonaiisierung angewendet, siehe Anhang B.1.

Fiir die Zustandsriickfihrung ergibt sich schliefdlich mit Gleichung (5.5.22)

u=-b"n"z) (a b, +b'P)z (5.5.25)

fur (n"z)™ = 0, dabei handelt es sich also um eine zeitvariante Zustandsriickfiihrung

u,(t) = —K(z(t)) z(t), (5.5.26)

die giltig ist fur z =0 . Fir z =0 ist die Stellgroie beliebig oder Null anzusetzen, da
sich das System im Zustand der Ruhe befindet, also gilt

u, =0 fur z=0. (5.5.27)

5.5.2 Beschrinkte und positive Stellgréfen (semi-aktives System)

Ausgangspunkt fir den Entwurf eines Zustandsreglers fir die betrachteten bilinearen
Systeme mit beschrénkter und positiver Stellgréfie

d. <u,(t)<d,, (5.5.28)

ist ebenfalls die Systembeschreibung aus Gl. (6.5.6). Das Gutefunktional wird von Gl.
(5.5.10) unverandert ibernommen. Durch die Beschrankung der Stellgrofie Gl.
(6.56.28) gilt nun tatsachlich wu,(t)=d(t), also sind Steligréfe und variable

Dampfungscharakteristik identisch und die Systemdarstellung beschreibt ein semi-
aktives System.

Die Beschankung der StellgréRe kann als ein Paar von Ungleichungen

—u{t)y+d,, <0
(5.5.29)
u(t)-d,, <0

geschrieben werden.

Die Hamilton-Funktion wird daraufhin um diese beiden Terme zur Beriicksichtigung
der beschrankten und positiven Stellgréfze

H=12"Qz +z a,b,(n"z)u, +1b,’(n"2)u,’
+p” (Az+(bn" )zu,) (5.5.30)
+0,(-Ug +d )+ Q. (Uy —d

max )
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erweitert. Die Variablen g, und q, werden Lagrange Multiplikatoren genannt.

Es werden nun ebenfalls wie im vorangegangenen Unterkapitel die partielten
Ableitungen H, und H_ gebildet, diese sind mit denen im Unterkapitel Glgn. (5.5.13}

und (5.5.14) identisch. Nur die partieile Ableitung nach u,(t) ist verschieden von den

bisherigen

aa_H =H, =2"ab,(n"z) + b (' z)u, +("'z)b’p - q, + g, =0. (5.5.31)
Uy

Somit ergibt sich direkt fiir die Stellgréfie

u, = —b3'2(nTzT1(zTa3b3 +bp+ (M 2)(q, - q,)). (5.5.32)

Zur Berechnung der fehlenden adjungierten Zustdnde p(f) und Lagrange

Multiplikatoren q, und q, mul} eine Fallunterscheidung gemafi

(@) q,>0und q, =0
(b) ¢,=0und q,=0 (5.5.33)
(¢)q,=0und q,>0

durchgefiihrt werden.

(a) ¢,>0 und g, =0:

Bei dieser Konstellation befindet sich die SteligrofRe eigentlich au3erhalb der unteren
Schranke u,(t)=d(t) <d,;, . Da dieser Zustand nicht eintreten kann, gilt

u{ty=d_, . (5.5.34)
Zusammen mit Gl. (6.5.32) folgt fiir den Lagrange Multiplikator
q. = —(n721a37b3z +b'p- b32nTzdmm] : (5.5.35)

Da die Stellgrofe fir diesen Fall konstant bleibt, kann die dazugehérige, nun lineare,
Systemdarstellung als

z=Az +Nzu=Az +Nzd A bzw. (5.5.36)

z=(A+Nd, )z (5.5.37)

angegeben werden.
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(b) 9. =0 und g, =0:

Bei dieser zweiten Fallunterscheidung liegt die Stellgrofie inmitten des zul2ssigen
Intervalis

d

min

< u,()=d(t) <d,,. (5.5.38)
Gl. (5.5.32) vereinfacht sich somit zu
u,(t)=-b,2("z) " (a,b,z + b'p). (5.5.39)

Zur Berechnung der noch unbekannten adjungierten ZustandsgroBen p(t) erfolgt

nun die Herleitung der dazugehotrigen Matrix-Riccati-Gleichung. Ausgehend von Gl.
(5.5.14) ergibt sich zusammen mit Gl. (5.3.39)

2=(A-bb,"a, )z +bb, b'p (5.5.40)

z=Az+bb, b'p (5.5.41)

Entsprechend folgt aus Gl. (5.5.13) und Gl. (5.5.39) nach langerer Umformung
p=-(Q-a,a )z~ (A" —ab, 0" )p (5.5.42)

p=-Q.z-A’p (5.5.43)
mit @, =Q-a,a, und A,=A~bb,"a,".

Aus der linearen Struktur der Gign. (5.541) und (5.5.43) (kanonisches
Differentialgleichungssystem) folgt als Loésung des  Gleichungssystems
strukturbedingt

p=Pz. (5.5.44)

Mit den Glgn. (5.5.23), (5.5.41) und (5.5.43) ergibt sich erneut die Matrix-Riccati-
Differentialgleichung

P+PA, +A P+Pbb, bP+Q, =0, (5.5.45)
Fir die gesuchte Zustandsrickfiihrung folgt schliellich
uy(t) = -b, (" z) (2, b, + b'P)z. (5.5.46)

Dies entspricht der Lésung fur den unbeschrankten aktiven Ansatz,



70 5. Reglerentwurf

(c)g,=0 und q,>0:

In diesem Fall befindet sich die SteligrolRe eigentlich aufierhalb der oberen Schranke
d... <uy,(t). Da dieser Zustand aufgrund der zugrundeliegenden semi-aktiven

Systembeschreibung nicht eintreten darf, muf} gelten

Ud(t) = dmax * (5547)

Zusammen mit Gl. (5.5.32) folgt fur den Lagrange Multiplikator
q, = (nTzlasTbaz +b’p - bsznTzdmax] (5.5.48)

Da die StellgroRe fiir diese Unterscheidung konstant ist, kann die dazugehorige, nun
lineare, Systemdarstellung als

z=Az+Nzu=Az+Nzd (5.5.49)

z=(A+Nd,, )z (5.5.50)

angegeben werden.

Nach den drei Fallunterscheidungen ergibt sich fir die Stellgréfte schlieltlich mit der
Abklirzung

Uy(t) = —b, (" z) (@, b, + b'P)z (5.5.51)

mit (n"z) O fur jeden der drei Bereiche

dmin wenn uo(t) < dmin
u,(t)y=d(t)=<u,(t) sonst . (5.5.52)
d... wenn uy(t)=d,,

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dall die Ldsung des
Optimierungsproblems eines semi-aktiven und bilinearen Systems mit der des
aktiven Systems groRe Ahnlichkeiten hat. Das semi-aktive Verfahren liefert
darliberhinaus Bedingungen fir die Begrenzung der Stellgréfie bzw. der Dampfung
u,(ty=d(t).

Die Losung ist giltig fur z=+0. Fur z=0 ist die Stellgroe beliebig oder Null
anzusetzen, da sich das System im Zustand der Ruhe befindet, also giit

u,=0farz=0. (5.5.53)
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5.6 Zustandsregler mit ,,Preview*

Die bisher in dieser Arbeit entworfenen Regler haben direkt und kontinuierlich aus
dem Zustandsvektor die Steligré3e generiet. Messung, Verarbeitung und
Sollwertausgabe wurden ohne eine Zeitdifferenz sofort berechnet. Als nichtkausal
wurden nach der Definition in Kapitel 4 Systeme bezeichnet, die fir die Regelung
Informationen, z.B. StérgrélRenmessungen, bendtigen, die in der Zukunft liegen. Die
Realisierung dieser Zeitproblematik ist prinzipiell nicht moglich. Allerdings gibt es
eine Ausnahme: némlich dann, wenn ein Signal, da} mit einer bestimmten
Signallaufzeit entlang eines Weges lauft, bereits durch Messung in einiger
Entfernung zum System melbar ist.

Auf die Regelung von Systemen mit variabler Dampfungscharakteristik Ubertragen,
bedeutet dies, dall eine einlaufende Erdbebenwelle bei gentgend groem Abstand
des Erdbebenherdes zum Tragwerk in einiger Entfernung bereits mit
Beschleunigungsaufnehmern gemessen werden kénnte. Die Laufzeit dieser Welle
vom Beobachtungsort zum Tragwerk wére somit zeitlich betrachtet ein Blick in die
Zukunft, siehe dazu Abbildung (5.6.1).

Regler, die vorauseilende Informationen verarbeiten, werden in der
regelungstechnischen  Theorie, preview Regler, prédiktive Regler oder
vorausschauende Regler genannt [MoraZ89]. Der Zeitraum der Vorausschau wird
Preview-Zeit t,,, genannt.

Ortsdarstellung

A ! >

Entfernung

Vergangenheit | Zukunft

Zeitdarstellung

Gegenwart
X(t) X(t+t

prev )

Abbildung 5.6.1: Preview Regelung: Vorgriff auf die einlaufende Erregung
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Nach [Bachm95] betragen durchschnittliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten von
Erdbebenwellen ca. 10km/s, d.h. der Ansatz des preview Reglers ist dann sinnvaoll,
wenn das Erdbebenzentrum nicht direkt unter einem Tragwerk, sondern in einer
Mindestentfernung von einigen Kilometer liegt. Diese Annahme dlrfte sehr haufig
erfullbar sein.

Ein dhnliches Vorgehen ist bei Kraftfahrzeugen denkbar. So kdnnten an der vorderen
Stollstange befestigte Wegaufnehmer Fahrwegsunebenheiten messen und zur
Regelung von aktiven Fahrwerken mit in die Regelung aufnehmen. Genauso kdnnten
die Weginformationen am Vorderrad zur Regelung an der Hinterachse benutzt
werden [Foag89].

Der Reglerentwurf erfolgt wie im vorangegangenen Kapitel zunachst fur ein aktives
und daran anschlieRend fur ein semi-aktives System. Die Zustandsraumdarsteliung
des zu regelnden System ist erneut in bilinearer Form fur einen 2-Massen Schwinger
gegeben. Die bilineare Zustandsraumdarstellung GI. (5.5.6) und das Gutefunktional
Gl. (56.5.10) werden identisch zum Kapite! 5.5 gewahit.

5.6.1 Unbeschrankte StellgroBen (aktives System)

Fur die unbeschrankte StellgroRe w,(t) gelten zun&chst wieder die gleichen
Einschrankungen wie in Kapitel 5.5.1. Die Hamilton-Funktion aus Gl. (5.5.11) wurde

zunachst um ef + df , den StérgroRenterm (Bodenerregung), der bereits in einiger
Entfernung melibar ist, erweitert

H=1z'Qz+z ab,(n"z)u, +1b,’(n"2)%u,” + pT(Az+ (bnT Jzu, + ef+ff),(5.6.1)

sieche [Bende68] und [HacYo092]. Erneut werden die partiellen Ableitungen H,, H,
und H, gebildet.

S—H =H, =2"a,b,("z) + b, (n"z)u, + (n"z)b’p = 0 (5.6.2)
ud
%:'— =H, =Qz + a,b,(n"z)u, + 2’ a,b,n’u, + b2 (0 z)nu,? + Ap + p'bnu, =—p
(5.6.3)
oH . i o
a_:H" =Az+Nzu+ef +ff=Az+(bn'z)u, +ef +ff =2 (5.6.4)
p

Zur Herleitung des kanonischen Differentialgleichungssystems wird zunachst aus Gl.
(5.6.4) und GI. (5.6.2) die um die Stérung (Bodenerregung) erweiterte
Differentialgleichung
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z=A_z+bb b’ p~+ef+ff (5.6.5)

gebildet. Mit GI. (56.6.3) und G! (5.6.2) ergibt sich nach mehreren Umformungen

p=-Qz-Ap. (5.6.6)

Zur Generierung eines vorausschauenden Reglers wird nun erneut eine Annahme
Uber die Losung dieses Differentialgleichungssystems getroffen, siehe [Hac92a). Soll
ein preview Anteil in der Ldsung enthalten sein, so mufy Gl. (5.5.22) um einen
zusatzlichen Term

p(t)=P(t)z(t) + r(t) (5.6.7)

erweitert werden. Dabei ist r(t) der vorausschauende, noch zu bestimmende, Anteil

der L&sung. Mit der zeitlichen Ableitung von GI. (5.6.7)

p(t) =P(t)z(t) + P(t)z(t) + F(t) (5.6.8)

und dem kanonischen Gleichungssystem Glgn. (5.6.5) und (5.6.6) und Gl. (5.6.7)
ergibt sich nach einigen Umformungen

(P +PA, + AP +Pbb,?b'P +Q, )z = —Pbb, *b’r - A, r - Plef + /). (5.6.9)

Die Losung dieser Differentialgleichung ist zweigeteilt, zunachst gilt es, die
enthaltene Matrix-Riccati-Differentialgleichung

P(t)+P(H)A, + AnTP(t) +P(t)bb,“b'P(t)+Q, =0 (5.6.10)
zu l6sen. Neu hinzugekommen ist die Preview Differentialgleichung
i — (Pbr b — A Jr =—Plef + ff). (5.6.11)

Die Loésung der Matrix-Riccati-Differentialgleichung kann, ohne vorherige Lésung der
Preview-Differentialgleichung, direkt bestimmt werden. Das in dieser Arbeit benutzte
Lésungsverfahren ist in Anhang B.1 angegeben. Da bis auf P(t) alle weiteren
Koeffizienten der Differentialgleichung konstant sind, konvergiert die Losung gegen
einen konstanten Wert P(¢)=P und mul} nur einmal wahrend der Auslegung des

Reglers bestimmt werden.

Die Ldsung der Preview-Differentialgleichung, GI. (5.6.11), kann durch direkie
Integration mit Hilfe der Fundamentalmatrix bestimmt werden, umgeschrieben ergibt
sich zunachst

F=(-Pbr b’ + A Jr—Plef + f) (5.6.12)
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und weil b, r, A,, e, f konstant sind und die Lésung der Matrix-Riccati-
Differentialgleichung P(t)=P auch einen konstanten Wert annimmt, kann mit Hilfe
der Fundamentalmatrix [WallS89]

_ T A
d)(r):e(A” PorbT)r A (5.6.13)

mit A_=A, -Pbr7b’ die Lésung der Differentialgleichung bestimmt werden.

Da die im voraus gemessenen MelRwerte nur im Intervall f<r<t+t bekannt

prev
sind, Abbildung 5.6.1, giltfar 7>t +t__, somitr(r2t+t_. )=0.

prev prev

Wenn nun die Preview-Differentialgleichung rUckwérts\integriert wird, dann liegt mit
r(t + 1, )=0 der Anfangswert der Losung bereits fest.

Die Losung lautet also

rt) =Xt +1,,,)+ ]@(t — oplef(c) + ()i~ (5.6.14)

t+t‘,,mf

und eingesetzt

()= ] eAC(t—T)P(ef(r)+ff(r))dr. (5.6.15)

ey

Mit der Transformation o = r -t und Vertauschung der Integrationsgrenzen ergibt
sich praktischer

prey

)= | e_A°JP(ef(t + o) +Hi(t + 0))do . (5.6.16)

Dabei ist zu beachten, dal} diese Integration fir jeden Zeitschritt wahrend der
Regelung durchgefiihrt werden mul. Dieser Teil des Reglers erfordert deshalb grofe
Rechenzeiten.

Aus Gl. (56.6.2) und GI. (5.6.7) folgt fur die StellgrofRe (Dampfung)

uy(t) = -b, (0 2(t)) [la, b, + P J2(t) + br(t)] (5.6.17)

far (nTz):sO.
Zusammenfassend bleibt festzustellen, daR im Vergleich zum Reglerentwurf in

Kapitel 5.5 zusatzlich zur Rickfihrungsgleichung standig ein Integral Gl. (5.6.16)
berechnet werden muf3.
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Die Losung ist gultig fur z 0. FGr z=0 ist die Stellgréfle beliebig, da sich das
System im Zustand der Ruhe befindet, alsc gilt

u=0firz=0. (5.6.18)

5.6.2 Beschréankte und positive StellgroBen (semi-aktives System)

Die Steligrole w,(t)=d(t) ist nun wieder ausschlieBlich positiv und beschrankt. Sie

ist somit identisch mit der variablen Dampfungscharakteristik. Ausgangspunkt fiir den
Entwurf eines preview Reglers fur ein semi-aktives System ist der semi-aktive
Zustandsregler aus Kapitel 5.5.2. Entsprechend den Gign. (5.5.28) und (5.5.29) ist
die Steligrofie (Dampfung) positiv und beschrankt.

Die Hamilton-Funktion wird um die zwei zusatzlichen Terme zur Berlicksichtigung der
beschrankten und positiven Stellgrole und zuséatzlich um den Stdrgrofenterm
(Bodenerregung)

H=1z'Qz+z"aby(n"zu+1b," (n"2)°u”
+p” (Az + (bn" Jeu + ef + ff) (5.6.19)

+ Q1(“U + umin)‘i"qz(u_u

max )

erweitert, siehe [HacY092]. Wie auch im vorangegangenen Unterkapitel werden die
partiellen Ableitungen der Hamilton-Funktion gebildet. H, und H, sind mit den Gign.

(5.6.3) und (5.6.4) identisch. Fur H, ergibt sich mit den Lagrange Multiplikatoren und

den Stérgrofien

%’3 =H, =27a,b,(n"z)+ b (N"zfu +(n"2)b’p-q, + q, =0, (5.6.20)

entsprechend der Ableitung des bilinearen aktiven Systems nach GI. (5.5.31).
Zur Berechnung der optimalen Stellgrole wird abermals eine Fallunterscheidung

entsprechend der Grolle der Stellgréide, bzw. der Lagrange Multiplikatoren

(@) q,>0und q,=0
(b) g,=0und g, =0 (5.6.21)
() g,=0 und g, >0

durchgefuhrt.
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(@) g, >0 und g, =0:

Bei dieser Konstellation befindet sich die Stellgréie eigentlich aulterhalb der unteren

Schranke u(t)=d(t)<d_,, . Analog zu Kapitel 5.5.2 folgt damit fur die StellgroRe
u(ty=d;, (5.6.22)

und das geschlossene System

z=(A+Nd_, )z. (5.6.23)

(b) g, =0 und g, =0:

Bei dieser zweiten Fallunterscheidung liegt die Stellgréfie inmitten des zuldssigen
Intervalls

dmin < ud(t) =d(t) < dmax . (5624)

Gl. (5.6.20) vereinfacht sich somit zu

uy(t) = by 20 z(t)) [la, b, + 7P )z(t) + br(t)] (5.6.25)

fur (n"z)=0.
Dies entspricht der Losung fiir den unbeschrankten aktiven Ansatz.

Die Bestimmung des kanonischen Gleichungssystems, der Matrix-Riccati-
Differentialgleichung und der Preview-Differentialgleichung entspricht der Lésung des
aktiven Problems entsprechend den Gign. (5.6.5)-(5.6.16).

(¢) g,=0und q,>0:

Bei dieser Fallunterscheidung befindet sich die Stellgréfie eigentlich auerhalb der
oberen Schranke d_, <u(t)=d(t). Analog zu Kapitel 5.5.2 folgt damit fur die
Steligrofle

u(t)=d,__, (5.6.26)

und das geschlossene System

2=(A+Nd_ )z. (5.6.27)
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Zusammenfassend ergibt sich als Algorithmus fir den Regler mit Preview fur ein
semi-aktives System

1. Aufstellung des Gutefunktionals
2. Berechnung der Matrix-Riccati-Differentialgleichung, siehe Gl. (5.6.10)
3. Kontinuierliche Auswertung des Preview-Integrals, siehe Gl. (5.6.16)

4. Ausgabe der Stellgréfie u,(f)=d(t) entsprechend der Fallunterscheidung mit

uy(£) = b, 207 2(t)] (@b, + b7P )z(t) + b7r(t)] (5.6.28)

und

d,. wenn uyt)<d.,
uy(t)=d(t)=quy(t) sonst . (5.6.29)
d wenn uy,(t)=d,_,,

max

Die beiden preview Regler fur aktive und semi-aktive Systeme mit variabler
Dampfungscharakteristik (bilinear und homogen bezlglich ihrer Zustande) besitzen
zum einen den klassischen Riickfiihrungsanteil im Regler und zum anderen greift ein
preview Teil auf die MelBwerte voraus [HacYo092]. Eine wichtige Annahme, die bis
hierher noch nicht formuliert, im Vorhergehenden jedoch bereits implizit
vorausgesetzt wurde ist, dall die in einer gewissen Entfernung vom Tragwerk
gemessenen Beschleunigungswerte nur zeitlich spéter am Tragwerk einlaufen. Eine
Filterung der Signale durch das Erdreich wurde ausgelassen. Um einen Vergleich
der Reglerentwiirfe moglich zu machen, erscheint diese Vereinfachung jedoch
notwendig.
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5.7 Zustandsbeobachter

Den bisherigen Untersuchungen liegt implizit die Annahme zugrunde, daf alle
Zustandsgroflen z(t) der betrachteten Systeme, wie Wege und Geschwindigkeiter,
als MeligrdolRen unmittelbar wahrend der Regelung zur Verfigung stehen. Dies ist
haufig aber nicht der Fall. Da die Messung absoluter Wege oft aufgrund des Fehlens
eines wirklich ruhenden Bezugspunktes nicht méglich ist, erscheint es zweckmaliger
die Differenzverschiebung der einzelnen Stockwerke untereinander zu messen.
Wahrend eines Erdbebens ist der Bezugspunkt ,Fundament" in einem Tragwerk
ebenfalls in Schwingungen, dagegen kann bei Fahrzeugen durch Radar- oder
Ultraschallmessungen exakt der gefahrene Weg gemessen werden, Bei Tragwerken
kann die Messung der Absoluigeschwindigkeiten durch eine Integration von
Beschleunigungsmelwerten ersetzt werden. Derartige Probleme sind in der
Regelungstechnik erkannt worden. Zur Rekonstruktion der Zustandsgréften aus
vorhandenen Mef3grolen wurde daher das Beobachterkonzept entwickelt.

5.7.1 Linearer Zustandsbeobachter

Fir lineare Systeme wurde in [Luenb63] der sogenannte Luenberger- oder
|dentitadtsbeobachter entwickelt. Ausgehend von einer linearen Zustands-
raumdarstellung

z2=Az+bu (5.7.1)

y=Cz, (5.7.2)

wird allein durch die Messung der Ausgange y(t) und des Eingangs u(t) der
Zustandsvektor z(t) rekonstruiert. Bedingung zum Entwurf eines Beobachters ist die
vollstandige Beobachtbarkeit des zugrundeliegenden Systems, siehe dazu Kapitel
4.2.1.

Der Beobachter ist ebenfalls in einer linearen Zustandsraumdarsteliung anzugeben
z=Az+bu+F,(y-9) (5.7.3)

y=Cz, (5.7.4)

wobei die Systemmatrix A, der Steuervektor b und die Ausgangsmatrix C als
identisch mit den jeweiligen Matrizen des realen Systems anzusetzen sind. Uber eine
Ruckfiihrungsmatrix F, wird die Differenz aus gemessenen y(f) und geschéatzten

y(t) AusgangsgroBen in einer Schleife zurtckgeflhrt, Abbildung 5.7.1. Ziel des
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Beobachters ist es, dall von einer Anfangsschatzung z(f,)=2z, ausgehend, nach

endlicher Einschwingzeit fur die ZustandsgrélRen von geschéatztem und realem
System

3(t) ~ z(t) _ (5.7.5)

Abbildung 5.7.1: Linearer ldentitdtsbeobachter

Zum Beweis wird zunachst der Schéatzfehier
e=2-2. (5.7.6)
gebildet. Nach Einsetzung der Ausgangsgleichungen in die Beobachtungsgleichung
z=Az+bu+F,C(z-2) (5.7.7)

ergibt sich fir die Zeitableitung des Schatzfehlers

e-2-2=Alz-2)-F,Clz-2) (5.7.8)
und somit
é=(A-F,Ce. (5.7.9)

Dies entspricht der Darstellung eines im regelungstechnischen Sinne autonomen
Systems (ohne Eingangs- oder Stérgrolen). Sind die Eigenwerte von A -F,C alle in
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der linken komplexen s-Halbebene, so verschwindet die anfangliche Differenz
zwischen realen und geschéatzten Zustandsgréfien

lime(t)=0 (5.7.10)

t>x

vollstandig. Die Dynamik des Beobachters, gleichbedeutend mit der Geschwindigkeit
des Einschwingvorgangs, wird durch die genannten Eigenwerte bestimmt, dabei ist
jedoch die Geschwindigkeitserhdhung der Rauscherhéhung gegeniiberzustelien.

5.7.2 Bilinearer Beobachter
Es erfolgt nun der Ubergang vom linearen System zur bilinearen
Zustandsraumdarstellung

z=Au+Nzu (5.7.11)

y=Cz. (5.7.12)

Grundlegende Arbeiten dazu wurden von [DereN81], [Hac92c], [HsuKa81],
[HsuMo85] und [IrmsHS6] durchgefihrt.

Der Beobachter, also das Referenzmodell, verbleibt zunéchst linear, siehe Gl.
(5.7.3). Fur den Fehler zwischen Mel3- und Schéatzwert ergibt sich entsprechend Gl.
(5.7.8)

é=2-z=Az~-2)+(Nz-b)u-F,Clz-2) (5.7.13)

e=(A-F,C)e+(Nz-b)u (5.7.14)

FUr die im regelungstechnischen Sinne autonomen Systeme u(f)=0 geht die

Fehlerdifferentialgleichung, Gl. (5.7.14), in den linearen Fall
e=(A-F,C)e
Uber. Keine Aussage kann allerdings Uber das Einschwingverhalten fur im

regelungstechnischen Sinne nicht autonome Systeme u(t)=0 getroffen werden.

Dieser Beobachter ist fur bilineare und bezlglich ihres Zustandes homogene
Systeme nicht geeignet.
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[ e e i i = i - — — —man
System |
|

| y(t)

Abbildung 5.7.2: Bilinearer Zustandsbeobachter mit linearem Referenzmodell

Der vollstandig bilineare Beaobachter, Abbildung 5.7.2, benutzt schliellich auch fir
das Referenzmodell eine bilineare Systembeschreibung, die homogen beziiglich der
Zustande ist

z = Az +Nzu +F(y - y) . (57.15)

y=Cz. (5.7.16)

Der Ableitung des Schatzfehlers ergibt sich somit zu
é=2z-2=A(z-2)+Nz-2)u-F,C(z-2) (5.7.17)

e=(A -F,C)e +Neu. (5.7.18)

Fur dieses wieder bilineare dynamische Schatzsystem gelten die gleichen
Stabiliatsiiberlegungen wie fir die betrachteten bilinearen Schwingungssysteme, die
homogen in ihren Zustdnden sind. Werden die Eigenwerte von A - F,C so gewahlt,
dald das dynamische Verhalten des Beobachters schneller ist als das Verhalten des
zugrundeliegenden Systems, konvergieren die geschatzten Zustande 2(t) gegen die
Zustande des Ursprungssystems z(t).
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Beobachter|

-

z(t)

Abbildung 5.7.3: vollstandig bilinearer Zustandsbeobachter

5.8 Stabilitidt der Regelungen

Wie bereits zu Beginn des Kapitels dargestellt, sind Systeme mit variabler
Dampfungscharakteristik im Zustand der Ruhe z=0 nicht steuerbar, da zur
Erzeugung einer Dampferkraft eine Differenzgeschwindigkeit dz >0 {ber dem
Dampfer vorhanden sein muf}.

Zur Betrachtung der Stabilitdt von dynamischen Systemen werden die Eigenwerte
A =eig(A) (5.8.1)

mit / =1....n der Systemmatrix

0 |
A{_WK —M"ﬁ} (5.8.2)

betrachtet. Liegen die Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises immer in der
linken s-Halbebene
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Re(i)<0 Vi,i=1.n (5.8.3)

so ist das betrachtete System asymptotisch stabil. Die in dieser Arbeit betrachteten
Systeme besitzen allerdings durch die multiplikative Verkniipfung von Zustanden und
Stellgrdften (Nzu) diese Eigenschaft zunachst einmai nicht. Die Eigenwerte der
betrachteten Systeme liegen aber fUr minimale, wie maximale Dampfung, als auch
fur alle Zwischenschritte im negativen s-Halbraum. Auch durch schnelles Verandern
der Stellgrofie bleiben die Eigenwerte im stabilen Bereich. Abbildung 5.8.1 zeigt den
Verlauf der Eigenwerte am Beispiel eines Zwei-Massen-Schwingers fir die Variation
einer Dampfungskonstanten.

0 ~» Re{/}

Abbildung 5.8.1: Polverlauf eine Zwei-Massen Schwingers fir d . <d(t)<d

max

Der Beweis fur asymptotische Stabilitdt 1Rt sich nicht erbringen. Allerdings kann
BIBO - (bounded input bounded output) Stabilitit nachgewiesen werden. Dies
bedeutet, dall wenn die Stellgroften (Dampfung)

0<u(t)<u,, <« (5.8.4)

und die Storgroden

0<f(t)<f_ < (5.8.5)

beschrankt sind, auch die Zustédnde des Systems aufgrund der negativen Realteile
der Eigenwerte
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O0<z(t)<z,, < (5.8.6)

beschrankt sind. Dies ist fir Systeme mit variabler Dampfungscharakteristik auch
anschaulich zu zeigen. Dampfer mit variabler Dampfungscharakteristik sind rein
dissipative Elemente, die lediglich die Rate der Energiedissipation variieren kdnnen,
das heil’t, dafl’ die Schwingungsenergie in einem Tragwerk mit semi-aktiven Aktoren
ohne auflere Stérungen immer abnimmt. Bei dufteren Stérungen wird das System
ebenfalls nicht instabil, da die semi-aktiven Dampfer nur die Héhe der
Schwingungsamplituden in engen Bereichen beeinflussen kénnen.

5.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind unterschiedliche Reglerentwirfe fir Tragwerke mit semi-
aktiven Dampfern untersucht worden.

Zunachst wurden einige heuristische Uberlegungen zum Leistungsflul zwischen
Dampfern und Einzelmassen durchgefiihrt. Ausgehend von zunachst linearen
Systemen mit unbeschrankter Stellgréfte ist das aktive System durch den clipped-
optimalen Regler in ein semi-akiives System mit dynamisch beschrénkten
Dampferkraften Gberfihrt worden.

Durch den Ubergang auf bilineare Systemdarstellungen kann die variable
Dampfungscharakteristik direkt als Stellgréfie benutzt werden. Dabei sind sowohl mit
und ohne Begrenzung der Dampfungscharakteristik Reglerentwiirfe durchgefiihrt
worden. Die nachfolgende Tabelle 5.9.1 zeigt im einzelnen die entwickelten
Reglerentwiirfe. Trotz der unterschiedlichen Bedingungen fiir die Stellgréften und die
linearen und bilinearen Systemdarstellungen sind die Regler sehr ahnlich aufgebaut.

Nach dem Entwurf der Reglerstrategien fiir bi-/lineare Systeme flir aktive und semi-
aktive Aktoren erfolgt in Kapitel 8 die Evaluierung der Regler an ausgewa&hlten
Beispielen.
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Kapitel 6

MeRtechnik und Versuchsaufbau

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten des Versuchsstandes,
der Sensorik und Aktorik, sowie die Melielektronik und die dazugehdrigen
Software Komponenten vorgestellt. Der Versuchsaufbau ist vollstandig in eine
Simulationsumgebung integriert. Von MATLAB / SIMULINK aus wird die
Echtzeithardware (Sorcus MODULAR-4/486) in Form einer Toolbox direkt
angesprochen. Die Integration eines WWW-Servers erlaubt schlielllich die
Anbindung von MATLAB und des Versuchstandes an das Internet.

6.1 Verstarker / Sensoren / Aktoren / Echtzeithardware

6.1.1 Gesamtaufbau

Zur Untersuchung von magnetorheologischen Aktoren ist ein Versuchsstand
entwickelt worden, mit dem die dynamischen Eigenschaften von semi-aktiven
Dampfern untersucht werden kénnen. Der Versuchsstand besteht aus in einer Reihe

angeordneten Elementen, Abbildung 6.1.1.

Shaker -I:Z IIZ?:,ZfCZ::Z -

11 4

(a) E(b) IIII(;;I’II (d)
Y rITTITITTTTTTY A
Xist(t)

Abbildung 6.1.1: Versuchsaufbau: (a) Shaker, (b) Kraftmell3dose, (c) MRF-Dampfer

mit Bypass und Elekiromagnet, (d) Wegsensor.
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Ausgehend von einer Erregungsmaschine (elektrodynamischer Shaker) befindet sich
in Reihe dazu eine Kraftmelldose, die zwischen den Wellen der Erregungsmaschine
und des MRF-Déampfers fixiert ist. Der Bypass des MRF-Dampfers ist von einem
Elektromagneten umschlossen. Die Welle des Dampfers ist wiederum mit einem
induktiven Wegsensor verbunden. Die Gehause des Shakers, des Dampfers und des
Wegsensors sind mit dem Experimentiertisch verschraubt.

In der Abbildung 6.1.2 ist eine Fotografie der wesentlichen Teile des
Versuchsstandes dargestelit.

(Weg)

Verstarker

Abbildung 6.1.2: Shaker, Dampfer, Sensoren

6.1.2 Sensoren / Aktoren / Verstarker

Zur Erregung (Wegvorgabe x.,) wird ein elektrodynamischer Shaker (PM Vibration

Exciter — Type 4808) der Firma Brilel & Kjaer verwendet. Die maximale Kraft bei
sinusférmiger Erregung ist mit £, =112N bei einem maximalen Stellweg von
12.7mm angegeben. Durch eine Uberlagerte Wegregelung wird am Versuchsstand
ein Frequenzbereich von f =0-100Hz erreicht. Die Ansteuerung des Shakers erfolgt
durch einen Leistungsverstarker (Power Amplifier — Type 2712) derselben Firma.
Uber einen spannungsgesteuerten Stromausgang kann eine maximale Leistung von
180VA abgegeben werden.

Zur Wegmessung wird ein induktiver Wegsensor (PR 9314/20) der Firma Phillips mit
einem maximalen Weg von dx,, =20mm eingesetzt. Der Meliverstarker (PR 9307}
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desselben Herstellers liefert eine zur Auslenkung proportionale Spannung von
maximal Up, =2V.

Die Kraftmessung wird mit einem Kraftaufnehmer (Typ U2B/500N) der Firma
Hottinger Baldwin Melfitechnik durchgefiihrt. Die Nennlast des Zug- und
Drucksensors  betragt F,=500N. Die Kraftmessung geschieht Uber

Dehnungsmeflstreifen (DMS). Die temperatur- und querkraftkompensierte interne
Verschaltung der DMS ist in einem Stahlgehause untergebracht.

Alle Mel3- und Stellsignale werden durch die den im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten und aufgebauten Verstarkergruppen von der Echizeithardware
entkoppelt. Alle Melsignale kénnen darlber hinaus vor der Digitalisierung mit
Tiefpalditern an den Frequenzbereich der Analog-Digital-Wandlung angepaldt
werden.

Die Erzeugung des Stroms fir den Elektromagneten des MRF-Dampfers wird von
einem integrierten Leistungsverstarker (/__, =1A) mit zusatzlicher Absicherung gegen

hohe Spannungsspitzen bei Leitungsbriichen durchgefihrt.

Module
=, . i Ty ™
A
£
CPU
‘. ; 2
» 'fﬁ Ji;
e s‘)‘ - T
= '!;/{:{fj::l"r{'r- b & i ‘-"':".- ‘ ‘I‘
Modulsteckplatze Ll 7™
“'*-.\{-\:_.; I "E“:*:”
A f‘ R

PC-Busstecker g

Abbildung 6.1.3:  MODULAR-4%/486 Echtzeitkarte

6.1.3 Echtzeithardware

Zur Ansteuerung der Mef3verstarker, Aktoren und Sensoren wird das Echzeitsystem
MODULAR-4 der Firma Sorcus eingesetzt. Das Basissystem besteht aus einer
Tragerkarte, die sich zusammensetzt aus dem Prozessor mit Arbeitsspeicher,
Schnittstellen zum Host-PC (ISA-Schnittstelle) und dartber hinaus 4 Steckplatze fiur
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die Aufnahme von DA-, AD-Konvertern, digitalen Ein-Ausgabe Modulen, Zeitgebern
und Schnittstellenwandlern besitzt. Die Funktionalitdt des Systems wird mafigeblich
durch die Zusatzmodule beschrieben. Die softwareseitige Unterstitzung der
Hardware wird durch das speziell auf die Karte optimierte Echtzeitbetriebssystem
OSx der Herstellerfirma gewahrleistet.

6.2 Software

6.2.1 ML8-Toolbox

Die Software zur Messung und Regelung bestand bislang aus zwei separaten Teilen.
Zum einen wurde eine Echtzeittask, die alle Eingangs- und Ausgangsdaten
koordiniert und gleichzeitig alle Echtzeitberechnungen wahrend einer Regelung
vornimmt, benétigt. Den zweiten Teil bildete das Bedienprogramm, das bislang
immer aus einer Applikation auf dem Host-PC bestand und alle notwendigen
Aktionen zum Laden von Tasks, Task Steuerungen, Festplatten und
Speicheroperationen, Parametereinstellungen und Interaktionen mit dem Benutzer
durchfuhren mufidte, Abbildung 6.2.1. Als Benutzerprogramm fungierte immer eine
eigenstandige Applikation,  die nur  durch einzeln programmierte
Benutzeranweisungen bedient werden konnte. Es bestand keine Verbindung zu
anderen Programmen zur weiteren Datenverarbeitung oder zur Simulation in
MATLAB, [Matla97]. Der Datenaustausch mufdte immer Uber Dateien erfolgen, die
die jeweils benbdtigten Dateiformate einhalten muften und die im Batch-Betrieb oder
manuell abgearbeitet werden mufiten.

Versuchsstand

Echtzeit Task

h 4

Bedien-Programm

MODULAR 4

SORCUS

C-Compiler

.Fest latte

Abbildung 6.2.1: Daten- und Programmfluly zwischen Benutzer, PC, Compiler und
der MODULAR 4/486 Karte



a0 6. Mefdtechnik und Versuchsaufbau

Bislang war es also auch nicht méglich, die leistungsfahige Simulationsumgebung
und die Echtzeithardware der MODULAR-4 Karte so interaktiv und intuitiv zu
benutzen, wie es sonst bei der Entwicklung von dynamischen Systemen zur
Simulation und Identifikation unter MATLAB / SIMULINK ublich ist.

Zur Loésung dieser Problemstellung wurden insgesamt 126 MEX-Dateien entwickeit,
die alle (Uber den Virtual Device Driver der MODULAR-4 Karte mit der
Echtzeithardware kommunizieren. MEX-Dateien erweitern den Funktionsumfang von
MATLAB, sie werden in den Programmiersprachen C oder Fortran programmiert und
kdnnen beliebige Funktionen und Funktionalitadten abdecken.

Alle Funktionen des Geratetreibers und damit die Funktionen der sonst blichen
Bedienprogramme fiir die MODULAR-4 Karte konnen mit Hilfe der ML8-Toolbox
direkt an der Eingabeaufforderung von MATLAB, in beliebigen M-Dateien, M-
Funktionen oder von grafischen Benutzeroberflaichen benutzt werden, siehe
Abbildung 6.2.2 und [Mulle99b]. Die oben erwahnten Bedienprogramme werden
vollstandig durch die Funktionalitdt in MATLAB mit der ML8-Toolbox ersetzt. In
[Kamar99] wird die Toolbox bereits erfolgreich zur Messung von Schadigungen in
Tragwerken eingesetzt.

Versuchsstand

MATLAB | .
‘\ ‘_’I*MLB-Toolbox I‘/v Echtzeit Task

MODULAR 4 |

SORCUS
Festplatte
N e———

\——/
Abbildung 6.2.2: Die ML8-Toolbox verbindet MATLAB und die Echtzeithardware

C-Compiler

6.2.2 Web-Interface

In vielen technischen Applikationen befindet sich die zu steuernde technische Anlage
an einem weit entfernten Ort. Darliber hinaus kdnnen larmende oder gefahrvolle
Versuchsstande ebenfalls zu solchen raumlichen Trennungen flihren.

Zur Ldsung dieser Problemstellung ist die Simulationsumgebung MATLAB, die
bereits durch die ML8-Toolbox mit dem Versuchsstand verbunden ist, an den
Apache Web Server [Apach99] angebunden worden.
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Benuei’

Versuchsstand
L NE

Web Browser

Internet

Apache Web Server

l MODULAR 4
JMS-Serviet @
IMatLink SORCUS
| Echtzeit Task
MATLAB {¢—{ ML8-Toolbox |4/

C-Compiler | Festplatte

0

Abbildung 6.2.3: Internetanbindung von MATLAB und der Echtzeithardware

L)

Der Apache Web Server wird von einer sehr groen Anzahl von Web-Sites im
Internet benutzt und ist flar viele Hardwarearchitekturen und Betriebssysteme
verfiigbar. Der Server kann wiederum mit dem Apache-JServ [ApacJ99] zur
Integration von Java Servlets erweitert werden. Serviets sind in Java entwickelte und
kompilierte dynamische Ergdnzungen des Web Servers, die zur Anbindung an
andere Applikationen und Datenbanken und zur Generierung von dynamischen
Internetinhalten genutzt werden. Die Verwendung einer auf Java basierenden
Lésung wurde gewahlt, um die Vorteile der bereits in der Sprache enthaltenen
Netzwerkintegration auszunutzen.

Ensprechend Abbildung 6.2.3 ist zur L&sung die Client-Server Topologie des World
Wide Webs (WWW) benutzt worden. Der Client, also der Benutzer oder Bediener,
bendtigt zur Steuerung lediglich einen géngigen Internet Browser. Diese einfache
Voraussetzung  ermdglicht es, ohne notwendige Installationen  von
Zusatzprogrammen jeden beliebigen Arbeitsplatz mit einem Internetzugang zur
Bedienung zu benutzen. Die Begriffe Client und Browser werden im Folgenden
_ gleichwertig benutzt.

Der Verlauf des Datenflusses zwischen Client, Server und MATLAB ist in Abbildung
6.2.4 schematisch dargestellt. Der Client ruft zunachst, wie auch sonst im World
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Wide Web (blich, eine Einstiegsseite auf dem Server auf (1). Der Server liefert die
gewlnschte HTML-kodierte Seite von seinen Festplatten an den Client zurtick (2).
Dies ist die im WWW (ibliche Vorgehensweise zur Ubertragung von Informationen,
die auf Texten und Grafiken basieren.

(s Seri] ] 5

3
owse , >
Web-Br r 10 W intemet Server 10 .
10 aema ) 51

N Y AN R
[1 ------ P o NN

Client Server

Abbildung 6.2.4: Datenflul® zwischen Client und Server

Die so Ubertragene Webseite enthdlt Formulare und grafische Abbildungen.
Abbildung 6.2.5 zeigt im Ausschnitt die HTML-Kodierung eines Formulars fir ein
Textfeld und eine aktive Schaltflaiche. Die anschlieRende Darstellung des Formulars
im Fenster des Browsers ist Abbildung 6.2.6 zu entnehmen.

<html>

Befehlszeile

<form action="/servlets/jms" metho et>
<input type=text name=engEvalString size=50 onEnter=submit ()>

<input type=hidden name=outputFile value="output.jhtml">
£input type=submit value="EvalString">

</form> Ausgabedatei
</html>

Abbildung 6.2.5: Ausschnitt des in HTML kodierten Formulars

EvalSting |[ mig_start{16.4)

Abbildung 6.2.6: Ausschnitt des im Browser dargestellten Eingabefeldes

Die Daten des Formulars werden durch Anklicken des Knopfes ,EvalString” an den
Server (3) zur Auswertung geschickt. Der Server wertet dann die angegebene
Zieladresse der Formulardaten aus und schickt diese zum sogenannten JMS-Servlet
zur weiteren Bearbeitung. Das JMS-Serviet ist fir die gesamte Kommunikation mit
MATLAB zustandig. Beim ersten Aufruf des Serviets wird MATLAB gestartet und die
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JMatLink-Bibliothek zur Anbindung an das Interface von MATLAB wird aktiviert,
siehe [Mulle99a-c]. Diese Verbindung bleibt wahrend der gesamten Arbeit mit dem
Benutzer bestehen. Die erhaltenen Formulardaten werden nun untersucht und die in
ihnen enthaltenen Aktionen und Befehle werden entweder ausgefihrt oder an
MATLAB zur weiteren Bearbeitung Gbergeben (5). Das entwickelte Verfahren
unterstiitzt auBerdem die Integration von Grafiken.

Nach der Auswertung der Aktionen bestehen zwei Reaktionsmoglichkeiten des
Servlets. So kann entweder unmittelbar das Ergebnis in Form von Text
zuriickgegeben werden oder das Serviet fordert als komplexere Ldsung eine
sogenannte .jhtml-Datei beim Server an (6). Diese spezielle Dateiendung
bedeutet, dal im Code der Datei weitere Befehle integriert sind (sogenannte Server
Side Includes), die an den <servlet> Tags zu erkennen sind. Die bei der Analyse
auftretenden Befehle, als Beispiel siehe Abbildung 6.2.7, werden wiederum vom
JMS-Servlet ausgewertet (7). Sind erneut MATLAB Anweisungen enthalten, so
werden diese zundchst ausgewertet (8) und das Ergebnis wird Uber den Server und
das Internet an den Client als Antwort (10) auf die urspringliche Formularanfrage
geschickt.

Auch Grafiken kénnen an den Client geschickt werden, dazu werden die in einem
MATLAB Fenster (figure) dargestellten Grafiken zunéchst als JPEG-Grafiken auf
der Festplatte des Servers in einem Datenbereich gespeichert, auf den der Client
spater mit einer Anfrage zugreifen kann (9). Jede einzelne Grafik wird dabei mit
einem zufalligen, jeweils unterschiedlichen Dateinamen gespeichert. Abbildung 6.2.7
zeigt den zur Anforderung einer Grafikausgabe nétigen HTML-Code, der sich in einer
der bereits erwdhnten Ausgabedateien befindet.

I"“J Grafikfenster in MATLAB

<html> ¢

<servlet code="jms">
<param name="figure" value=1>
<param name="height" value=300>
<param name="width" value=400>
</servliet>

</html>

Abbildung 6.2.7: Ausschnitt aus der . jhtml-Datei zur Erzeugung einer Grafik

Das <servlet> Tag wird vom Servlet entsprechend bearbeitet und durch ein
<imgs> Tag zur Darstellung von Bildern ersetzt, Abbildung 6.2.8. Wenn diese Datei
dann schlieBlich beim Client angelangt, fordert dieser das darin enthaltene Bild vom
Server an und bekommt die entsprechende Bilddatei dazu geliefert (11).
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<html> Eindeutiger Bildname

<ilmage src=5x40369.7jpeg
height=300 width=400>

</html>

Abbildung 6.2.8: Ausschnitt aus der zum Client Gbertragenen HTML-Datei

Der obere Teil von Abbildung 6.2.9 kénnte so ein Bild sein. Der zufallige aber
eindeutige Dateiname wird gewahlt, um sicherzustellen, daf® der Client bei der
Anforderung der Bilddaten von einem Cache oder Proxy-Server auf dem Weg zum
Server nicht eine bereits veraltete Informationen geliefert bekommt.

Mit all den beschriebenen neuen Funktionen ist es sogar mdglich, grafische
Benutzeroberflachen in Verbindung mit der ML8-Toolbox und MATLAB vollstandig
mit Hilfe von speziellen HTML-Techniken nachzubilden und tber den Browser zu
bedienen. Abbildung 6.29 zeigt die speziell zur Steuerung des
Dampferversuchstandes entwickelte Oberflache.
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Abbildung 6.2.9:  Web-Interface zur ML8-Toolbox
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Kapitel 7

Experimentelle Untersuchung eines
MRF-Dampfers

Zur experimentellen Arbeit wurde zunachst ein MRF aus Silikondl und
Eisenpulver hergestellt, das sich allerdings als wenig stabil erwies. Innerhalb
weniger Stunden sedimentierte das Eisenpulver nahezu vollstéandig.

Durch die freundliche Unterstitzung der DEA Mineraldl AG aus Hamburg
standen 2| eines kommerziellen MRFs fir experimentelle Zwecke zur
Verfigung. Neben der homogeneren Verteilung der Eisenpartikel in der
Flussigkeit ist insbesondere die Sedimentationsdauer auf einige Tage
verzdgert worden.

Mit dem im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Versuchsstand werden
einige Kurven zum Verhalten des Dampfers meltechnisch erfafit.

7.1 Aufbau des Dampfers

Zu Testzwecken ist ein MRF-Dampfer aufgebaut worden. Dabei handelt es sich um
einen Bypass-Dampfer, Kap. 3.3.1.

‘%_ b1

i
“—>
-
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Abbildung 7.1.1: Prinzipskizze des untersuchten MRF-Dampfers mit Bypass
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Zur Anfertigung des Dampfers wurde ein Standardzylinder (Typ DMM-16-25-PA-S2)
mit durchgehender Kolbenstange der Firma Festo modifiziert und mit einem kurzen
Bypass versehen. Dieser Bypass ist vom Eisenkern eines Elektromagneten
umschiossen, Abbildung 7.1.1.

Der Zylinder besitzt einen maximalen Hub von /,=25mm, der durch die Anbringung
eines Bypasses auf /,=22mm verkleinert werden mufite. Die Gesamtlange des
Zylinders betragt /=76mm. Der Kolben hat einen Durchmesser von d,=16mm und
die Kolbenstange mift d,=6mm. Der Bypass hat eine Breite von b=2mm, eine Héhe
von h=11mm und eine Lange von /; =38mm. Bedingt durch die Wandstarke des in
Aluminium ausgefihrten Bypasses ist der effektive Spalt, den das magnetische Feld
durchdringt, /;=5mm breit. Die Querschnittsfliche des erzeugten Feldes ist
Ac =25mm? groR. Der Elektromagnet zur Erzeugung des Feldes besitzt ca. n=600
Windungen und wird von einem maximalen Strom von [/, =700mA durchflossen.

Von dem eingesetzten magnetorheologischen Fluid (MRF) werden ca. 12ml fir eine
Fallung des Dampfers benétigt. In der fotografischen Abbildung 7.1.2 ist der Dampfer
mit dem dazugehérigen Elektromagneten und den feldfilhrenden Eisenpaketen
dargestellt.

/ Elektromagnet

Einfullstutzen R T elektr. Zuleitung
lrf g7 \ /
durchgehende _ o : ) Feldfthrung
Kolbenstange vl L. . .

Zylinder

Abbildung 7.1.2: Fotografie des Dampfers

7.2 Zeitverlaufsmessungen

Zundchst wurden  Sollwertspringe der Wegerregung X auf den

soll

elektrodynamischen Shaker des Versuchsstandes gegeben, um das Zeitverhalten
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des Versuchsstandes zu ermitteln, Abbildung 7.2.1. Aus dem Zeitverlauf, Abbildung
7.2.1, ergibt sich fur den Versuchsstand mit Regelung eine Zeitkonstante von
T, =80ms.

Xsoll 4

Xt [
in mm — H_
5 i ! |}

25 _I ..... I_ | O R VO SRR

1k
Fo |
25

tins

0.5 1 1.5 2 2.9 3.5

Abbildung 7.2.1:  Sprungantworten des Versuchsstandes: Sollwert x_,, Istwert x

sall ¥

und F, Dampferkraft

Xsoli : T
Xist A ; :
ig""“ | | Strom =0%
< : Y
§ ®
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Xist(t) "1
4 i
:
i ;
;s |FD(t) | |
25 o ,t ;
T ) ; 4‘- ] : ., }‘
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Abbildung 7.2.2: Zeitverlauf. Weggrote x,(t), x(t) und die Dampferkraft F,(f).

Spulenstrom eingeschaltet bei t = 1.3s
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Wird der Kolben der Erregungsmaschine mit konstanter Geschwindigkeit

ax soll
at

MeRkurven. Der Spulenstrom wurde bei f=1.3s eingeschaltet. Nach einer kurzen

= const. verfahren, so ergeben sich die in Abbildung 7.2.2 dargestellten

Irritation der Wegregelung stellt sich, wie erwartet, eine hdhere Dampferkraft F, ein.

Bei vollem Spulenstrom /=100% ergeben sich kleine Einbriche im Verlauf der
Dampfungskraft. Diese Einbriiche entstehen durch Lufteinschlliisse im Dampfer.
Beim Passieren der magnetisch aktiven Region zwischen den Polschuhen des
Elektromagneten vermindern diese Luftblasen die hohe Viskositat des Fluids.

A F)F,,

0.75
0.5 {E:: Xf’* 7@\A s it
Nl
0.25 H H——e .
b x(t)
>
\t T in mm
0.25 - 0 AP St RO I
/
09 W‘kﬁ B
078 5.0 25 25 50 7.5

Abbildung 7.2.3:  Kraft-Weg Diagramm bei jeweils konstanter Geschwindigkeit.

In Abbildung 7.2.3 wurden Kraft-Weg Diagramme mit jeweils konstanter
Geschwindigkeit gefahren. Durch eine Erhdhung des Magnetfeldes (Erhéhung des
Spulenstroms) ergibt sich bei konstant gehaltener Geschwindigkeit ungefdhr eine
Verdopplung der Dampferkraft /,. An den Richtungswechseln der Erregung, dulRere
vertikale Bereiche, bricht der Kraftverlauf aufgrund der geringen Kraftreserven des
Shakers leicht ein.
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7.3 Dampfungscharakteristik

Zur Berechnung von Dampferkraften aus

Fp(t)=d(t) " x(t) (7.3.1)

unter der Annahme von viskoser Dampfung ist die Vorgabe einer
Erregungsgeschwindigkeit notwendig. Der Versuchsstand ist aufgrund der
Weggrolenmessung  x,(f) mit dem Wegaufnehmer und der beschrankten

Leistungsreserve des Erregungsverstarkers nicht in der Lage, komplexe Geschwin-
digkeitsprofile nachzufahren.

Zur Losung dieses Problems werden Rampenfunktionen mit der Wegerregung
gefahren. Die zeitliche Ableitung dieser Rampen entspricht dann einer konstanten
Geschwindigkeit wahrend eines Rampendurchlaufs, siehe Abbildung 7.2.2. Bei

gegebenem Hub x,,, des Shakers und gegebener Rampenfrequenz f, :ﬁ ergibt

sich flur jede Rampe eine konstante Geschwindigkeit

— 2XHub

Vo
Tq

(7.3.2)
Durch unterschiedliche Erregungsfrequenzen der rampenférmigen Wegerregung
werden so rechteckférmige Geschwindigkeitsprofile erzeugt.

In Abbildung 7.3.1 ist der gemessene Kraft-Geschwindigkeitsverlauf fiir verschiedene
Spulenstréme /=0, 40, 100% dargestellt.

Der Dampfer besitzt bereits ohne Spulenstrom /=0% eine hohe Haftreibung, die
durch die Reibung in den beiden Lagern der Kolbenstange und durch diejenige
zwischen dem Kolben und der Zylinderwand verursacht wird. Durch ein
magnetisches Feld kann die Dampferkraft etwa um den Faktor 3 vergroert werden.
FUr kleine Geschwindigkeiten fallt die Kraft deutlich ab.

Von den in Kapitel 3 angegebenen dynamischen Modellen fir MRF-Dampfer ist das
Bingham-Modell, Abbildung 3.3.6 bzw. Gl. 3.3.3, gut geeignet, das Verhalten der
Dampfers zu beschreiben, da neben der Abhangigkeit der viskosen Dampfung von
der Starke des magnetischen Feldes auch die Haftreibung eine Funktion des Feldes
ist.
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Abbildung 7.3.1:  Kraft-Geschwindigkeitsdiagramme fur verschiedene Spulenstréme
(/1=0, 40 und 100%)

7.4 Ergéanzende und abschlieRende Betrachtungen

Die Haftreibung in den Lagern ist zu Beginn bereits ziemlich hoch. Durch die
zusatzliche Beschrénkung der maximalen Kraft des elektrodynamischen Shakers auf
ca. F,

o = 100N konnte der Dampfer bei sehr hohen Spulenstrémen und damit sehr
hohen Viskositaten in der aktiven Region kaum noch bewegt werden. Die Kraft-
Geschwindigkeitskurven konnten daher nur fir einen kleinen Geschwindig-

keitsbereich aufgenommen werden.

Die Abrasivitat des Fluids ist deutlich an der Kolbenstange zu erkennen. Schon nach
kurzer Benutzung entstehen dort Riefen. Die Dichtungen der Kolbenstange zeigen
ebenfalls Abnutzungserscheinungen.

Auch die Sedimentation der Eisenpartikel ist problematisch. Nachdem der
Versuchsstand einige Tage nicht benutzt wurde, muf3te die Kolbenstange kraftig
bewegt werden, damit das Fluid auch in den Randbereichen wieder homogenisiert
werden konnte.



7. Experimentelle Untersuchung eines MRF-Dampfers 101

Wahrend der Reinigungs- und Beflullungsvorgange des Dampfers zeigen sich
deutliche Ablagerung der Eisenpartikel in Bereichen des Dampfers, in denen keine
Stréomung stattfindet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal¥ magnetorheologische Fluide sehr gut
geeignet sind, um Dampfer mit variabler Dampfungscharakteristik zu entwerfen. Der
zusatzliche mechanische Aufwand durch den Bypass und den Elektromagneten
erscheint im Vergleich zu einem elektro-mechanischen Stellventil sehr gering.
Abrasivitat und Sedimentation des Fluids missen weiterhin reduziert bzw. verbessert
werden. Durch eine starke VergroBerung des vom magnetischen Feld
durchflossenen Volumens und der damit einhergehenden Erhéhung der Haftreibung
erscheint es sogar méglich, mechanische Schalter zur festen Ankopplung von
Substrukuren zu erzeugen.
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Kapitel 8

Simulationsergebnisse

Im Kapitel 5 sind die Grundlagen und die Herleitungen fir verschiedene
Regler, Strukturen und Systeme abgeleitet worden. In diqsem Kapitel erfolgt
nun die Darstellung der Simulationsergebnisse, die an ausgewahlten
Beispielstrukturen durchgefihrt werden.

Nach der Betrachtung eines Ein-Massen-Schwingers wird anschlieBend ein
Zwei-Massen-Schwinger detailliert untersucht. Dabei werden Regler nach
dem Leistungsansatz, optimale aktive Zustandsregler, clipped-optimale
Zustandsregler, semi-aktive bilineare Zustandsregler und semi-aktive
bilineare Zustandsregler mit Preview untersucht. Alle Regler werden jeweils
mit konstant weich und konstant hart gedampften Systemantworten
verglichen, um die Vorteile einer Regelung zu verdeutlichen.

Den Abschlull des Kapitels bildet die Simulation der Systemantwort auf die
Nord-Sid Beschleunigungskomponente des ElCentro Erdbebens.

8.1 Simulation eines Ein-Massen-Schwingers

8.1.1 Amplitudengdnge

Ausgangspunkt zur Regelung von Tragwerken ist der Ein-Massen-Schwinger, der mit
einer Feder und einem steuerbaren Dampfer auf dem Boden abgestitzt ist. In
diesem ersten Unterkapitel wird der Vergleich zwischen der Leistungsbetrachtung
und dem clipped optimalen Regler untersucht.

Die Zustandsraumdarstellung eines Ein-Massen-Schwingers lautet bei Boden-
erregung

2 To0 1 0 0 0
[ﬂ: < ﬁ[ﬂ STE@M) +| S lF+| d IF. (8.1.1)
2] |m, m, |%2] | m, m, m,
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Abbildung 8.1.1: Ein-Massen-Schwinger mit variablem Dampfer und
Bodenerregung

Far die Dampferkraft £,(t) mull dabei

0 <F(t)< (z,-f),, wenn (z,—f)>0

: ) (8.1.2)
(z, -f)d, <F ()< 0 wenn (z,-f)<0

gelten, da die Dampfungskraft dynamisch beschrankt ist und es gilt d;, < d(t) <d

max *

3
Xmax E O dmin
- P
25 ;i S ‘.‘_.‘; _______________ Leistu ng
——- clipped opt. :
2 ... i

0 | ; .
01 01 02 02 03 03 04 04 05

fin Hz

Abbildung 8.1.2:. Amplitudengang eines bodenerregten Ein-Massen-Schwingers:
Auslenkung x.,, (normiert) und Erregungsfrequenz f. Kurven:

konstant minimale Dampfung, konstant maximale Dampfung,
Regelung der Leistung, clipped-optimaler Zustandsregler.
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In der Simulation werden zundchst die Amplitudengange fir konstant minimale

Dampfung d(t)=d,;, und konstant maximale Dampfung d(f)=d,, berechnet, um

X

den Erfolg der anschlieRenden Regelungen im Vergleich zu einem weich oder hart
gedampften Tragwerk zu bewerten.

Als erster Regler wird die Leistungsbetrachung, Kapitel 5.2, untersucht, dabei
werden die Schaltgeraden aus Abbildung 5.2.2 zur Steuerung der Dadmpfung benutzt.

Die Dampfung wird dabei aus dem Verhaltnis von Bodengeschwindigkeit f(f) und
der Geschwindigkeit der Einzelmasse z,(t) entsprechend maximal oder minimal
gewahlt (Bang-Bang Regelung).

Zum Vergleich mit einem optimalen Regler wird der Amplitudengang des clipped

optimalen Zustandsreglers ebenfalls dargestellt. Zur Bewertung der ZustandsgréRen
wurde dabei fur die Gutematrix

100 0
Q:[o 100] ©19

gewahlt. Aufgrund des clipped optimalen Entwurfs des Reglers, mul’ die StellgréRe
(Dampferkraft) F,(t) entsprechend GIl. (8.1.2) dynamisch in Abhéangigkeit der
Geschwindigkeitsdifferenz iber dem Dampfer beschrankt werden.

Der Vergleich von konstant minimaler und konstant maximaler Dampfung mit der
durch die Leistungsbetrachtung gesteuerten Dampfung und dem clipped-optimalen
Entwurf zeigt, da® die Kurven mit geregelter Dampfung sowohl unterhalb der Kurven
mit minimaler als auch unterhalb derjenigen mit maximaler Dampfung liegen.

Der Erfolg einer Schwingungsreduktion durch Regelung der variablen
Dampfungscharakteristik ist damit bewiesen. Ein mdgliches Einsatzgebiet dieses
Regelungssystems wére z.B. die Regelung der Vertikalbewegung eines Fahrersitzes
in Kraftfahrzeugen. Die Regelung ermdglicht dabei eine Schwingungsreduktion, die
durch konventionelle passive Dampfung nicht erreicht werden kann.
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Abbildung 8.1.3: Simulink Diagramm des bodenerregten Ein-Massen-Schwingers.

Zur Simulation des Ein-Massen-Schwingers und aller anderen Systeme werden das
Simulationspaket MATLAB und der graphische Aufsatz Simulink verwendet.
Beispielhaft dafur ist das Diagramm des betrachteten bodenerregten Ein-Massen-
Schwingers in Abbildung 8.1.3.

8.1.2 Vergleich der Regler
Wie sehen nun die betrachteten Regler-Kennfelder im Vergleich zueinander aus?

Abbildung 8.1.4 zeigt alle untersuchten Kombinationen. Die Falle Ein-Massen-
Schwinger und Zwei-Massen-Schwinger (Dampfer oben) zeigen identische
Schaltgeraden, da es sich um ein identisches Problem handelt. Ein Dampfer ist
unterhalb einer Masse angebracht und minimiert die in diese Masse einflieRende
Leistung.

b,

e ot

IEL LET ™ WO TR

Abbildung 8.1.4: Vergleich der Schaltgeraden: (a) Ein-Massen-Schwinger, (b) Ein-
Massen-Schwinger clipped-optimaler Regler, (c) Zwei-Massen-
Schwinger (Dampfer oben), (d) Zwei-Massen-Schwinger (Dampfer
unten).
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Der Fall Zwei-Massen-Schwinger (Dampfer unten) liefert eine verschobene
Schaltgerade. Ziel ist es bei dieser Betrachtung, die vom Boden in das
Gesamtsystem einflieRende Leistung zu minimieren.

Abbildung 8.1.4(b), Zwei-Massen-Schwinger mit clipped-optimalem Regler, zeigt
einen stetigen Verlauf der auf die Dampfungscharakteristik umgerechneten
Stellgroe, wie er auch fir einen Zustandsregler zu erwarten ist. Da die
Rickfihrungsmatrix K mit den ZustandsgréRen z(t) multipliziert wird Kz(t), zeigt
die Grafik hier nur einen Ausschnitt des kompietten Reglers. Deutlich sind dennoch
die Parallelen zum Leistungsregler zu erkennen. Im Vergleich zu den Bang-Bang
Umschaltungen des Leistungsreglers werden beim clipped optimalen Regler lineare
Verlaufe der Reglerfiache mit einer entsprechenden Begrenzung dargestellit.

8.2 Simulation eines Zwei-Massen-Schwingers

8.2.1 Untersuchte Regler

Nach der Betrachtung des Ein-Massen-Schwingers und dem Nachweis, dal} die
Regelung der Dampfungscharakteristik zur Schwingungsreduktion fiihrt, erfolgt in
diesem Kapitel die Untersuchung eines Zwei-Massen-Schwingers.

Das System, Abbildung 8.2.1, ist ebenfalls bodenerregt. Beide Einzelmassen sind
gleich schwer, die Steifigkeiten und Dampfungsparameter sind ebenfalls fur beide
Stockwerke identisch.

m, = Xi1(t), Z4(t), Z4(t) m, x(1), Z4(t), Z5(t)
g pre
—W— —AW—
C G
m, - XZ(t)! Zz(t), 24(t) m, - x2(t)l ZZ(t)’ Z4(t)
@dg'*d(t) @ d,
— A L
C; f(t) Cz f{t)

Abbildung 8.2.1: Zwei-Massen-Schwinger: (a) Dampfer unten, (b) Dampfer oben.

Die Systemdarstellungen in linearer und bilinearer Form sind im Anhang A.2
hergeleitet.
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Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden im einzelnen die folgenden Regler
untersucht:

» Passive Dampfungseinstellung (d(t)=d,,,)

* Passive Dampfungseinstellung (d(t) =d,

max )

e Aktiver linearer optimaler Zustandsregler (Steligrofie F,(t)e R beliebig)
» Clipped-optimaler Zustandsregler (Stellgréfie F,(t) dynamisch beschrankt)

¢ Regelung durch Leistungsbetrachtung (Bang-Bang d(t)=d,,, oder d

max )

o Semi-aktiver bilinearer Zustandsregler (StellgroRRe d_., <d(t)<d

max )

» Semi-aktiver bilinear Zustandsregler mit Preview (Steligréfle d_., <d(t)<d_ . und

min — max

Vorausschau t., )

Dabei werden jeweils zwei unterschiedliche Systemkonfigurationen betrachtet. Der
Dampfer mit der variablen Dampfungscharakteristik befindet sich entweder zwischen
Boden und erster Masse, Abbildung 8.2.1(a), oder zwischen den beiden
Einzelmassen, Abbildung 8.2.1(b). Die linearen und bilinearen Zustandsraum-
darstellungen der beiden Systeme sind im Anhang A.2.1 und A.2.2 angegeben.

Als Gutefunktional wird fur alle Untersuchungen an Zwei-Massen-Schwingern
J = [¥ + plx - x, )t (8.2.1)

gewahlt, um die Beschleunigung der oberen Masse X,(t) und die Verschiebung
zwischen den beiden Massen (x, - x,) zu minimieren. Die Parameter der Zwei-

Massen-Schwinger sind im Anhang A.2.3 angegeben. Zur Bewertung der
Verschiebung hat sich p, =1000 als giinstig erwiesen.

8.2.2 Zeitverldufe der Stellgrofe

Die Kraftverlaufe an einem Dampfer kénnen Abbildung 8.2.2 entnommen werden.
Abgebildet sind die maximal mégliche Kraft des Dampfers. Zum Vergleich ist dazu
die Dampferkraft angegeben, die bei der Regelung nach dem Leistungsansatz
erzeugt wird, bzw. erzeugt werden kann.
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Abbildung 8.2.2: Kréfte am D&mpfer bei der Leistungsregelung: F,, und F: bei

einer Erregungsfrequenz von f=7Hz

8.2.3 Amplitudengédnge: Dampfer zwischen den beiden Massen

In allen nachfolgenden Simulationen sind die SystemgréRen (X,(f), x,(f), x(t),
(1), X,(f) und x,(t)) jeweils auf den Spitzenwert der harmonischen

Bodenerregung f(tf) normiert.

Zur besseren grafischen Ubersicht werden die Amplitudengange des Zwei-Massen-
Schwingers hintereinander auf je einer Seite dargestellt. Die Diskussion der Kurven
erfolgt daran anschliellend. Zum Vergleich mit einem passiv gedampften Schwinger
sind in jeder Abbildung zusatzlich die Amplitudengénge fiir konstant minimale und
konstant maximale Dampfung dargestellt.
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Aktiver Entwurf: Dampfer zwischen den beiden Massen

300 : 400
X, | X

o AT

0 5 10 f[Hz] 15
Abbildung 8.2.3: (a) Beschl. der unteren Masse, (b) Beschl. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.4: (a) Geschw. der unteren Masse, (b) Geschw. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.5: (a) Ausl. der unteren Masse, (b) Ausl. der oberen Masse

Die maximale Dampferkraft wurde auf IFDémpfe, <1000 N beschréankt.
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Clipped-optimaler Regler: Dampfer zwischen den beiden Massen

5 10 flHz] 15
Abbildung 8.2.6: (a) Beschl. der unteren Masse, (b) Beschl. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.7: (a) Geschw. der unteren Masse, (b) Geschw. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.8: (a) Ausl. der unteren Masse, (b) Ausl. der oberen Masse
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Leistungsregelung: Dampfer zwischen den beiden Massen

300 400
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Abbildung 8.2.9: (a) Beschl. der unteren Masse, (b) Beschl. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.10: (a) Geschw. der unteren Masse, (b) Geschw. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.11: (a) Ausl. der unteren Masse, (b) Ausl. der oberen Masse
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Semi-aktiver bilinearer Zustandsregler: Dampfer zwischen beiden Massen

300 400
200 i
200
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Abbildung 8.2.12: (a) Beschl. der unteren Masse, (b) Beschl. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.13: (a) Geschw. der unteren Masse, (b) Geschw. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.14: (a) Ausl. der unteren Masse, (b) Ausl. der oberen Masse
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Semi-aktiver bilinearer Zustandsregler mit Preview:
Démpfer zwischen beiden Massen
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Abbildung 8.2.15: (a) Beschl. der unteren Masse, (b) Beschl. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.16: (a) Geschw. der unteren Masse, (b) Geschw. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.17: (a) Ausl. der unteren Masse, (b) Ausl. der oberen Masse

Als Vorausschau (Preview) wurde t,,, = 0.5s gewahlt.
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Auswertung:

Ziel der Regelungen in den vorangegangenen Abbildungen ist die Reduktion der
Auslenkungen (x,(f), x,(t)) und der Beschleunigung der oberen Masse (X,(t))
entsprechend den Herleitungen der Regler aus Kapitel 5.

¢ Aktiver Entwurf:

Der aktive Zustandsregler ist zum Vergleich mit den anderen Regelungen simuliert
worden. Die erzielte Schwingungsreduktion ist in Teilbereichen, durch die Moéglichkeit
der zusatzlichen Energiezufihrung in das System, besonders hoch. Die
Schwingungsamplituden der Beschleunigung X,(f), der Geschwindigkeit x,(f) und
der Auslenkung x,(t) der oberen Masse sind ab ca. 7Hz nahezu véllig ausgeldscht.
Die Amplitudengénge der unteren Masse zeigen im unteren Frequenzbereich eine
zusatzliche Uberhdhung, die dadurch entsteht, daR der zwischen den beiden Massen
angeordnete aktive Aktor versucht, sich gegen die untere Masse abzustiitzen, dies
aber aufgrund der Bodenerregung nicht gelingt. Die Schwingungsuberhéhung der
ersten Eigenfrequenz des Zwei-Massen-Schwingers wird fir alie Grélen vermindert.

» Clipped-optimaler Regler:

Bei dem clipped-optimalen Regler wird ausgehend von dem aktiven optimalen
Entwurf die Aktorkraft immer dann begrenzt (clipped), wenn diese von einem
passiven Aktor (Dampfer mit variabler D&mpfungscharakteristik) nicht erzeugt
werden kann. Die Amplituden sind im Vergleich zum aktiven Entwurf deutlich gréfer,
dennoch sind vor allem fir die obere Masse deutliche Reduktionen der Amplitude im
Bereich der ersten Eigenfrequenz festzustellen. Die zusétzliche Uberhéhung des
aktiven Zustandsreglers fallt hier weg, da dem System keine zuséatzliche Energie
zugefihrt werden kann.

¢ Leistungsregelung:

Wahrend die Reduktion der Beschleunigung X,(t), der Geschwindigkeit x,(f) und der
Auslenkung x,(t) der oberen Masse sowie die Geschwindigkeit und Auslenkung der

unteren Masse dem Amplitudenverlauf mit konstant maximaler Dampfung sehr nahe
kommen und dabei zusétzlich in der ersten Eigenfrequenz deutlich unterhalb der
konstant maximalen Kurve liegen, ist die Beschieunigung der unteren Masse X,(t) im
Bereich um ca. 5Hz leicht erhéht.
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¢ Semi-aktiver bilinearer Zustandsregler:

Die Verlaufe des semi-aktiven bilinearen Zustandsreglers sind denen des clipped-
optimalen Reglers sehr dhnlich, denn wenn bei letzterem die Dampferkraft aulRerhalb
des semi-aktiven Bereichs begrenzt wird, so wird beim bilinearen Zustandsregler die
Dampfung entsprechend begrenzt. Die Reduktion der Amplituden der oberen Masse
(x,(t), x(t), x,(t)) istim Bereich der ersten Eigenfrequenz sehr deutlich, im Bereich

der zweiten Eigenfrequenz sind Geschwindigkeit und Auslenkung dem konstant
maximal gedampften System sehr nahe.

¢ Semi-aktiver bilinearer Zustandsregler mit Preview:
Im Vergleich mit dem vorherigen Regler wurde bei diesem Entwurf die Messung der

Stérgréfien mit einem Vorlauf von ¢t =0.5s mit in den Reglerentwurf aufgenommen,

prev
siehe Kap. 5.7. Neben der bei allen anderen Reglern verzeichneten Reduktion der
Schwingungsamplituden im Bereich der ersten Eigenfrequenz ergeben sich weitere
interessante Resultate. Im Bereich von 5Hz der Erregung folgt der Regler den
Amplitudenverlaufen (X,(t), x,(t), x,(t)) der unteren Masse, die durch eine konstant

minimate Dampfung erzeugt wurden. Die Beschleunigung der oberen Masse X,(t)

wird im Bereich von 10Hz sogar unterhalb der beiden Kurven mit konstanter
Dampfung gebracht.

Die Wahl der Preview-Zeit t , hat keinen grolen Einflul auf das Resultat der

v

Schwingungsreduktion. Solange sie ‘gréer als die Zeitkonstante der ersten
Eigenfrequenz gewahlt wird, ergeben sich keine weiteren Verbesserungen des
Reduktionsverhaltens.

Die Einbeziehung der in einiger Entfernung gemessenen Stérungen hat einen sehr
groBen Einflud auf das Schwingungsverhalten des Systems, obwohl die Reduktion
nicht durch zuséatzliche Energiezufilhrung erreicht wird, sondern nur durch optimale
Energiedissipation mit Hilfe der variablen Dampfungscharakteristik.



116 8. Simulationsergebnisse

8.2.4 Amplitudengéange: Dampfer zwischen Boden und unterer Masse

Aktiver Entwurf:
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Abbildung 8.2.18: (a) Beschl. der unteren Masse, (b) Beschl. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.19: (a) Geschw. der unteren Masse, (b) Geschw. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.20: (a) Ausl. der unteren Masse, (b) Ausl. der oberen Masse

Die maximale Déampferkraft wurde auf 'FD <1000 N beschrankt.

ampfer



8. Simulationsergebnisse - 117

Clipped optimal: Déimpfer zwischen Boden und unterer Masse
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Abbildung 8.2.21: (a) Beschl. der unteren Masse, (b) Beschl. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.22: (a) Geschw. der unteren Masse, (b) Geschw. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.23: (a) Ausl. der unteren Masse, (b) Ausl. der oberen Masse
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Leistungsregelung: Dampfer zwischen Boden und unterer Masse
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Abbildung 8.2.24: (a) Beschl. der unteren Masse, (b) Beschl. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.25: (a) Geschw. der unteren Masse, (b) Geschw. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.26: (a) Ausl. der unteren Masse, (b) Ausl. der oberen Masse
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Semi-aktiver bilinearer Zustandsregler:
Dampfer zwischen Boden und unterer Masse

400
21
100 |- N
0 5 10 f[Hz] 15 0 5 10 f[Hz] 15

Abbildung 8.2.27: (a) Beschl. der unteren Masse, (b) Beschl. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.28: (a) Geschw. der unteren Masse, (b) Geschw. der oberen Masse
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Abbildung 8.2.29: (a) Ausl. der unteren Masse, (b) Ausl. der oberen Masse
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Auswertung:
Ziel der Regelung ist erneut die Reduktion der Auslenkungen (x,(t), x,(f)) und der

Beschleunigung der oberen Masse ( X,(t)) entsprechend den Herleitungen der Regler

aus Kapitel 5. Die Aktoren (aktiv, semi-aktiv) befinden fiir diese Amplitudengénge
zwischen der unteren Masse und dem Boden.

¢ Aktiver Entwurf

Der aktive Reglerentwurf erzielt eine sehr grole Schwingungsreduktion, die deutlich
unterhalb der Kurve mit maximaler Dampfung liegt. Nur in einem kleinen Bereich der
ersten Eigenfrequenz ergibt sich eine geringfiigige Uberhdhung. Das Verhalten des
Reglers lant sich leicht erklaren. Aufgrund der Mdéglichkeit Energie in das
Gesamtsystem einzufiihren, kann die (ber die Bodenerregung eingeleitete
Schwingungsenergie teilweise kompensiert werden. Die Stérungen gelangen so gar
nicht erst zu den beiden Einzelmassen.

s Clipped-optimaler Regler

Durch die Beschrankung der Stellgrée erreicht der clipped-optimale Regler nur
noch eine, im Vergleich zum aktiven Entwurf, bescheidene Reduktion der
Amplituden. Auch hier ergibt sich flr die obere Masse sowohl fiir die Beschleunigung
und die Geschwindigkeit, als auch fur die Auslenkung eine Schwingungsreduktion
unterhalb der konstant maximal gedampften Kurve.

o Leistungsregelung

Die Leistungsregelung erzielt ahnliche Reduktionen, wie der clipped-optimale Regler,
jedoch steigt der Amplitudenvertauf der Beschleunigung der unteren Masse fur
héhere Frequenzen deutlich an.

o Semi-aktiver bilinearer Zustandsregler (mit Preview)

Die Amplitudengange, die mit dem semi-aktiven bilinearen Zustandsregler erzeugt
wurden, weisen eine Anfachung der Beschleunigung der unteren Masse im Bereich
der zweiten Eigenfrequenz auf. Die Verlaufe der Amplitudengénge der oberen Masse
sind hingegen deutlich flacher, wenn auch die Gesamtreduktion im Vergleich zu den
anderen Reglern gering ist. Die mit dem semi-aktiven bilinearen Zustandsregler mit
zusétzlichem Preview erzeugten Amplitudenverldufe sind denen ohne Vorausschau
sehr ahnlich.
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8.3 Vergleich der Regler: Zwei-Massen-Schwinger

Nachdem in vorangegangenen Kapitel die einzelnen Regler beziiglich der
Schwingungsreduktion der Beschleunigungen (x, und X,), der Geschwindigkeiten

(x, und x,) und der Auslenkungen (x, und Xx,) in ihrer gesamten Performance

bewertet wurden, wird in diesem Unterkapitel ein Vergleich der einzelnen Regler
untereinander fir jede der untersuchten Systemgréften durchgefihrt. Der Aktor
befindet sich dazu zwischen den beiden Massen.

Die Darstellung aller Regler in einem Diagramm pro SystemgréRe veranschaulicht
direkt, wie effizient die Verfahren im Vergleich miteinander sind.

Die Amplitudengange der Beschleunigung der oberen Masse, Abbildung 8.3.1,
zeigen, dalb die Reduktion im Bereich der ersten Eigenfrequenz bei allen Verfahren
anndhernd gleich gut ist. Im Bereich der zweiten Eigenfrequenz sind bis-auf den
aktiven Regler und den Regler mit Preview alle Regler schlechter als bei konstant
maximaler Dampfung. Da aber die absoluten Schwingungsiiberhhungen bereits fiir
die erste Eigenfrequenz unterhalb der Kurven mit konstant minimaler und konstant
maximaler Dampfung liegen, wirkt sich dies in der gesamten Betrachtung nicht
negativ aus.

Die Beschleunigung der unteren Masse, Abbildung 8.3.2, ist im Bereich zwischen
den beiden Eigenfrequenzen hdher als bei konstanter Dampfung. Dies ist, wie
bereits erwahnt, dadurch zu erklaren, dall durch die Bericksichtigung der
Beschleunigung der oberen Masse im Gutefunktional, die untere Masse von dem
variablen Dampfer zur Abstiitzung verwendet wird.
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¢ Beschleunigungen der beiden Massen
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Abbildung 8.3.1: Beschleunigung der oberen Masse
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Abbildung 8.3.2: Beschleunigung der unteren Masse
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+ Geschwindigkeiten der beiden Massen
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Abbildung 8.3.3: Geschwindigkeit der oberen Masse
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Abbildung 8.3.4: Geschwindigkeit der unteren Masse
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» Auslenkungen der beiden Massen
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Abbildung 8.3.6: Auslenkung der unteren Masse
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In Abbildung 8.3.3 ist der Verlauf der Amplitudengange der Geschwindigkeit der
oberen Masse abgebildet. Auch hier ergibt sich im Bereich der ersten Eigenfrequenz
eine sehr deutliche Amplitudenreduktion der Struktur. Im weiteren Verlauf des
Diagramms verlaufen die Kurven annahernd gleich mit dem konstant maximal
gedampften System.

Die Geschwindigkeiten der unteren Masse, Abbildung 8.3.4, enthalten neben der
Reduktion im Bereich der ersten Eigenfrequenz erneut die Auspragung einer zweiten
Uberhdhung im Bereich der zweiten Eigenfrequenz. Es zeigt sich dariiber hinaus,
dafl® der Regler mit Vorausschau die héchste Schwingungsreduktion zwischen den
beiden Eigenfrequenzen erzielt.

Die Amplitudenverlaufe fur die Auslenkung der oberen Masse, Abbildung 8.3.5,
zeigen neben der Reduktion im Bereich der ersten Eigenfrequenz einen weiterhin gut
gedampften Verlauf.

Im letzten Diagramm, Abbildung 8.3.6, werden die Auslenkungen der unteren Masse
abgebildet. Neben der Reduktion um die erste Eigenfrequenz und die Uberhthung
des aktiven Reglerentwurfs erweist sich der semi-aktive hilineare Zustandsregler mit
Vorausschau auch hier Bereich zwischen den Eigenfrequenzen als sehr effektiv.

8.4 Systemverhalten bei Erdbebenerregung (ElCentro
Erdbeben)

Die Reglerentwiirfe des Kapitels 5 sind mit der urspringlichen Absicht entwickelt
worden, durch Erdbeben induzierte Schwingungen in Tragwerken abzubauen.
Nachdem in den vorangegangenen Unterkapiteln Amplitudengénge zum direkten
Vergleich der entwickelten Reglerstrategien simuliert wurden, werden nun anhand
der Nord-Sid Komponente der Beschleunigung des ElCentro Erdbebens vom 15.
Oktober 1979, die Resultate der Reduktion an dem Zwei-Massen-Schwinger
validiert. Der Beschleunigungsverlauf wurde zur Anpassung an die Eigenfrequenzen
des zugrundeliegenden Modells im Zeitverlauf entsprechend skaliert.



126 8. Simulationsergebnisse

0.4 — | ' |
X L) | —— ohneR
] S Leist. R.
0.2 i T Semi-aktive R,
SO W T T ﬂ /\ AL
OF M m’ﬁl‘"/\:;:\ l{i\i !‘[’\\1{“] Jv}\\{"\ m,ﬂ "\‘:r\r’\‘ "\[‘\ / 4{ [ .I‘.._’,
NEATRLAAVR RN RER AT
A v
-0.2 J -
0.3 |
04~
05 i

05 1 15 2 25 3 35 4 45 {t[s

Abbildung 8.4.1: Ausschnitt der Systemantwort des Zwei-Massen-Schwingers auf

die Nord-Sid Beschleunigungskomponente des ElCentro
Erdbebens

8.5 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Die intensive Untersuchung des vorliegenden Zwei-Massen-Schwingers zeigt, dall
durch eine Regelung der Dampfungscharakteristik eine Reduktion der
Schwingungsamplituden fur Beschleunigungen (X,(f) und X,(t)), Geschwindigkeiten
(x,(t) und x,(t)) und Auslenkungen (x,(f) und x,(t)) erreicht werden kann.
Insbesondere konnten alle Regler im Bereich der ersten Eigenfrequenz deutliche
Amplitudenreduktionen erreichen. Es ist weiterhin bewiesen worden, dafd auch die

Einbeziehung der Vorausschau auf eine Stérung (Erregung) im Reglerentwurf
sinnvoll fur die Schwingungsreduktion genutzt werden kann.

Wie erwartet, ist die Performance der aktiven Reglerentwilirfe deutlich besser als die
der anderen Regler, da dieser Regler dem Gesamtsystem aktiv Energie zufiihren
kann. Die Performance der semi-aktiven Regler reicht in einigen Konfigurationen aus
Regler und Dampferposition an die aktiven Vorgaben heran. Der Energieaufwand
beschrénkt sich dabei, siehe Kapitel 2, ausschlieftlich auf die Versorgung der
Aktoren zur Anderung des Systemparameters ,Dampfung®, da nur die Rate der
Energiedissipation des Tragwerks variiert wird.



9. Zusammenfassung 127

Kapitel 9

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Tragwerke, bzw. Mehr-Massen-Schwinger, mit
semi-aktiver Dampfungscharakteristik untersucht. Mit Hilfe einer geschlossenen
regelungstechnischen Beschreibung werden analytische Reglerentwiirfe durch-
gefihrt. In Simulationen werden die gegeniber einer konventionellen passiven
Dampfungserh&hung erzielten Schwingungsreduktionen dargestellt.

Zunachst werden aus der Literatur bekannte Verfahren zur passiven, aktiven und
semi-aktiven Schwingungsreduktion in Tragwerken vorgestellt. Weltweit sind bereits
ca. 30 Gebaude mit einer Regelung zur Reduktion der Schwingungsamplituden
ausgestattet. Passive Verfahren verwenden zusatzliche Dampfer, Steifigkeiten oder
Tilger. Die auf diese Weise erzielbaren Schwingungsreduktionen sind gering. Bei
aktiven Verfahren wird mit hohem Aufwand zuséatzliche Energie in Tragwerke einge-
bracht, pro Aktor ist etwa eine Leistung von ~10kW erforderfich. Semi-aktive Ver-
fahren, die nur tber die Variation der Dampfungscharakteristik mit den Strukturen
wechselwirken, sind Gegenstand dieser Arbeit. Die bendtigte Leistung, ca. ~60W, pro
Aktor wird nur zur Anderung der Rate der Energiedissipation benotigt.

Nach einer Einfihrung zum Wirkungsprinzip der magneto- (MRF) und elektro-
rheologischen (ERF) Fluide werden die Moglichkeiten dieser Flussigkeiten zur
Konstruktion von Dampfern mit variabler Dampfungscharakteristik diskutiert, die bis
auf eine Kolbenstange und den dazugehorigen Kolben keine weiteren beweglichen
Teile besitzen.

Im experimentellen Teil der Arbeit wurde ein magnetorheologischer (MRF) Dampfer
aufgebaut. Dieser besteht aus einem Standardzylinder mit zusatzlichem Bypass. Ein
Elektromagnet mit geschlossener Feldfuhrung erzeugt ein magnetisches Feld, das
die Viskositat des Fluids im Bypass und damit die Dampfung der Anordnung erhéht.
Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dafy Dampferkraftanderungen um den Faktor
3 bereits durch ein sehr geringes magnetisches Feld erreicht werden kénnen. Die
Simulationsumgebung Matlab / Simulink wurde mittels einer Toolbox an ein vorhan-
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denes Echtzeitmelsystem angekoppelt, um Messungen und Reglerentwiirfe in einer
einzigen Systemumgebung durchfithren zu kénnen.

Nach einer Einfilhrung in die lineare Systemtheorie erfolgt der Ubergang zu den
untereinander zwar eng verwandten, aber im einzelnen sehr unterschiedlichen
bilinearen Systemen. Diese unterscheiden sich durch eine zusatzliche multiplikative
Verknlipfung von Zustandsgréfden und Steligréfien von den linearen Systemen.
Schwingende Tragwerksstrukturen mit variabler Dampfungscharakteristik gehéren zu
den bilinearen Systemen, die beziglich ihrer Zustdnde homogen sind. Durch die
Ausnutzung dieser Darstellung kann der Systemparameter ,Dampfung® direkt als
StellgroRe fir den Reglerentwurf benutzt werden. Durch die physikalische
Beschrankung der Dampfung auf positive Werte, ergeben sich semi-aktive Systeme,
die den Grad der Energiedissipation variieren kdnnen, aber selbst keine Energie in
das System einbringen.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Regelungsstrategien ist eine heuristische
Betrachtung des Leistungsflusses zwischen den Dampfungselementen und den
Einzelmassen. Daran anschlieiend wird ein optimaler linearer Zustandsreglerentwurf
fur ein aktives System durchgefiihrt, bei dem die regeinde Aktorkraft unbeschrankt
ist. Dieser Regler wird durch eine Beschrankung der Stellgro’e zu einem clipped-
optimalen Entwurf und beschreibt damit einen semi-aktiven Dampfer, dessen
Dampfungscharakteristik gesteuert werden kann.

Durch den Ubergang zu bilinearen Systemen wird die Systemdarstellung so
angepaldt, dall der Systemparameter ,Dampfung” zur StellgrolRe des dynamischen
Systems wird. Nach einer Betrachtung der zundchst unbeschrankten Stellgrolie
werden die immer positiven und beschrankten Dampfungswerte in den Entwurf ein-
bezogen. Dies fuhrt schlieRlich auf die geschlossene Darstellung eines optimalen
bilinearen Reglers fur semi-aktive Systeme.

Abgeschlossen werden die Reglerentwirfe durch einen Regler, der voraus-
schauende, bereits in einiger Entfernung gemessene, MeRwerte zur Generierung der
Zustandsrickfihrung verwendet.

Die Validierung der entworfenen Regler erfolgt anhand von Ein- und Zwei-Massen-
Schwingern. Dabei zeigt sich, dal} alle Regler im Bereich der ersten Eigenfrequenz
der untersuchten Systeme besser sind als eine konstant weiche oder konstant harte
Dampfung. Die semi-aktiven Regler erreichen bei sehr geringem Energieaufwand
annahernd die Resultate einer aktiven Regelung. Der semi-aktive Regler mit Voraus-
schau kann in bestimmten Konfigurationen einen aktiven Entwurf sogar Gbertreffen.

Zum Abschlu der Simulationen wird die Systemantwort des Zwei-Massen-
Schwingers bei Erregung durch ein Erdbeben (ElCentro) untersucht. Auch hier
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ermoglicht die Regelung im Vergleich zu einem ungeregeiten Tragwerk eine
deutliche Reduktion der Schwingungsamplituden.

Der Zwang, Kosten und Gewicht bei der Konstruktion von Tragwerken einzusparen,
hat dazu gefihrt, da die Regelung von Strukturschwingungen sich zu einem
interessanten Bereich im Ingenieurwesen entwickelt hat, Semi-aktive Ansatze und
Aktoren mit variabler Dampfungscharakteristik, die mit magnetorheologischen (MRF)
Dampfern realisiert werden kdnnen, bieten sehr interessante Losungsansatze.

Es wurde gezeigt, dal® mit semi-aktiven Dampfungssystemen im Vergleich zu aktiven
Tragwerksregelungen anndhernd gleich grofle Schwingungsreduktionen erzielt
werden kénnen. Der Energiebedarf zur Ansteuerung der semi-aktiven Aktoren ist
dabei um einige GroRenordnungen kleiner als bei einer aktiver Regelung.

Nachdem bereits einige Hochhauser mit passiven und aktiven Systemen zur
Schwingungsreduktion ausgestattet worden sind, mull die Praxistauglichkeit der
semi-aktiven Dampfungsregelung durch den Bau eines entsprechenden Gebaudes
noch validiert werden. Ziel mul? dabei vor allem sein, Bewohner, Architekten und
Ingenieure flr die Verfahren zur Regelung von Tragwerksschwingungen zu
sensibilisieren. Die regelungstechnischen Verfahren hierfir wurden in dieser Arbeit
entwickelt.
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Anhang

A Simulationsmodelle

Fur die Simulationen in Kapitel 8 wurden verschiedene Systeme: Ein- und Zwei-
Massen-Schwinger untersucht. Die Differentialgleichungen und die dazugehdrigen
Zustandsraumdarstellungen werden im folgenden angegeben. Dabei werden
grundsatzlich immer lineare

z(t) = Az(t) + bF,(t) + Ef(t) + Ff(t) (A1)

und bilineare Modelle

2(t) = Az(t) + Nz(t)d(t) + Ef(t) + Ff(t) (A.2)
fir jeden n-Massen-Schwinger angegeben.

Fir das Intervall der mdglichen Dampfungswerte der semi-aktiven bilinearen
Systeme gilt immer

d. <d(t)<d (A.3)

max *

A.1 Ein-Massen-Schwinger

Abbildung A.1.1: Ein-Massen-Schwinger

Die Differentialgleichung eines Ein-Massen-Schwingers mit einem Dampfer mit
variabler Dampfungscharakteristik zwischen der Masse und dem Boden lautet

m, +(d, +dt)k + ox, =(d, +d())f +cf (A1.1)

Im Zustandsraum ergibt sich bei einer linearen Betrachtung
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170 1,7 [0 0 01
H= S i{ BRI A (A1.2)
2] Im m %] |m, m, m,

Fur die Dampferkraft F,(t) muld

0 <F,{t)< (z,-f)d,, wenn (z,—f)>0
(Zz_f)d

. (A.1.3)
max < Fp(t)< 0 wenn (z, -f)<0

gelten, da die Dampfungskraft, wie bereits mehrfach erwahnt, dynamisch beschrankt
ist.
Bei bilinearer Betrachtung ergibt sich

;1[0 1F,7 [0 o, 07 0 0]
[‘} & ELP} 0 j{‘}d(th A i) +| © fF+] 90 f. (A1.4)
2l |m, m L% m, |2 m, m, m,

A.2 Zwei-Massen-Schwinger

A.2.1 Dampfer unten

m, >X1(t)! 21(t)! ZS(t)

.

G
m, . Xa(1), Z,(t), z(1)
,EE do+d(})

A
G At)

LA A Ay ax A 77

Abbildung A.2.1: Zwei-Massenschwinger mit variablem Dampfer (unten)

Die Differentialgleichungen eines Zwei-Massen-Schwingers mit einem Dampfer mit
variabler Dampfungscharakteristik zwischen der unteren Masse und dem Boden
lauten

mx, +d, (X, - x,)+ ¢,(x, — x,) =0 (A.2.1)

m,X, + (d, + d())X, + c,x, —d, (X, - X,) = ¢,(x, — x;,)=(d, + d(t)}f + c,f . (A.2..2)

Im Zustandsraum ergibt sich bei einer linearen Betrachtung
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; 1 O k1 T0 07 [0
1 0 0 0 1 L
z, c, c, d d  |z| |0 0 0
" m Tm om +| o Fot)+| o f+| o |f
z, m, m, m m Zy | | 4 c d
7 ¢ -6-¢ d -d-d |, — —Z —2
4 - - 4
. m, m, m, m, | LM, | LMz} LM,
(A.2.3)
Fir die Dampferkraft F,(t) muld
< < - _f
Q <F(t)< (z,-f)d,, wenn (z, f)>0 (A2.4)
(z, -, <Fy(t)< 0 wenn (z, -f)<0

gelten, da die Dampfungskraft, wie bereits mehrfach erwahnt, dynamisch beschrankt
ist.
Bei bilinearer Betrachtung ergibt sich

.. [ 0O 0

; 0 Lo foo0o0 o,
1 0 0 0 1 1 000 O 1
Z, - __C_L ﬂ_ _EL i Z, + Z, d(t)
Z, m, m, m, my Z, 000 _01 Z,
z, ¢ -¢-¢ d -d-d, 2, 000 Tn: z,
L m, m, m, m, | - - (A.2.5)
"0 ] fo0] [0
0| 0 0|
+| o [[d@)+| o [f+| o If
hl G| |9
en Lm, | [m,]

und mit u,(t)=d(t) folgt

2(t) = Az(t) + Nz(t)u,(t) + gf(t)u,(t) + ef (t) + F(t) . (A.2.6)
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A.2.2 Dampfer oben

m,
oA
—M—

G
m, . Xa(t), Z5(f), Z,(t)

‘[D_d_z__
AV

Gz | f(f)

4 LA AN Ay 4r v 4 7 7

Abbildung A.2.2: Zwei-Massen-Schwinger mit variablem Dampfer (oben)

Im Zustandsraum ergibt sich bei einer linearen Betrachtung

mX, +(d, + d(t)Xx, - %, )+ ¢,(x, ~ x,)=0 (A2.7)
myX, + doX, + C,x, = (d, + d(t)XX, — %,) - ¢,(x, — x,) = d f + ¢,f (A.2.8)
[0 0 1 o | [0 ] "0 o1
Z 0 0 0 1 Zl o 0 0
Zi_|_&6 &6 _4 4 |z 1
- + )+ o [f+] o If
z, m, m, m, m, z, m, o d
z, & —6-¢ 4 =-d-4d z, A Fz EZ‘J
L m2 m2 m2 m2 __ _mZ_ L 2 L2
(A.2.9)

Fur die Dampferkraft /() muf

0 <kt < (z,—-z,)d,, wenn (z,-2z,)>0

<
- (A.2.10)
(z, -z, ., <F(f)< 0 wenn (z,-2,)<0

gelten, da die Dampfungskraft, wie bereits mehrfach erwahnt, dynamisch beschrankt
ist.
Bei bilinearer Betrachtung ergibt sich
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[ 0 0 1 0 T_ FO 0 0 0 1 r 0 7 r 0 7
“l ] o 0 0 1% o 2o o 0 0
0 R R R 2|4, M % d(t) + f+ f
Zy m, m, m, m, Z, 0 0 0 01 z, g C(f)
z, ¢ -¢-¢ d -d-d LZ4 0 0 0 — LZ“ L—Z— Z2
L M, m, m, m, | - M | e | LT |
(A.2.11)
und mit w,(t) =d(t) folgt
2(t) = Az(t) + Nz(t)u,(t) + ef(t) + ff(t). (A.2.12)

A.2.3 Simulationsparameter

Zur Simulation der Zwei-Massen-Schwinger werden die nachfolgenden Parameter
benutzt:

Einzelmassen m,=m, =15kg
Steifigkeiten ¢, =C, =1500 N/m
Dampfungswerte d, =d, =9.4868 Ns/m
max. Dampfungsénderung Ad, = Ad, =47.4342 Ns/m
Bewertung der Beschl. Q=1

Bewertung der Verschiebung o, =1000
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B Algorithmen

B.1 Direkte Lésung der Matrix-Riccati-Gleichung durch
Diagonalisieren

Zur Ldsung der Matrix-Riccati Gleichung bieten sich eine ganze Reihe von Verfahren
an. In [Unbeh93b] findet sich eine Ubersicht liber die gangigsten Verfahren: direkte
Integration, Verfahren von Kalman-Englar, Newion-Raphson Methode, Verfahren von
Kleinman, sukzessive Verfahren fiir diskrete Systeme, Eigenwert-Eigenvektor
Verfahren und die Methode der direkten Lésung der Matrix-Riccati Gleichung durch
Diagonalisierung.

Von diesen Verfahren wurde die direkte Ldsung der Matrix-Riccati Gleichung durch
Diagonalisieren in dieser Arbeit verwendet, siehe [Unbeh93b]:

Das Verfahren kann sowohl fur algebraische Matrix-Riccati-Gleichungen, als auch fir
Matrix-Riccati-Differentialgleichungen gleichermaflen angewendet werden. Die

einzige Voraussetzung ist, dafd die Matrix A konstante Koeffizienten besitzt.

Ausgehend vom kanonischen Gleichungssystem

[z(t)} _ {A - br%’}[z(t)] _ (B.1.1)
pit)] (@ -A" |p(t)
wird die Matrix
K:[A ET} (B.1.2)
Q -A
mit
E=br'b’ (B.1.3)

gebildet und es ergibt sich

i{z(t)}zi'i. (B.1.4)
p(f)
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Da die Matrix A die Dimension 2n x 2n besitzt, liefert die Determinante ein Polynom
in s®. Daraus folgt, daft wenn /, ein Eigenwert ist, dann ist auch - 1, ein Eigenwert.

Sind alle Eigenwerte verschieden, so kann A mit der Transformation

Tz =% (B.1.5)

auf Diagonalform gebracht werden. T ist die Matrix der Eigenvektoren von A und es
gilt

. o A0 [ z()
Z() =T ATZ'(t)= ! B.1.6
(t) (t) {O _A_L,z(t)} (8.1.6)
mit der Diagonalmatrix
A 0
A= und Re(/,)>0. (B.1.7)
0 A

n

Dabeiist T eine 2n x 2n Matrix der Form

V, -V
T:F" T‘Z] und T~ =[ " 12] (B.1.8)
T21 T22 v21 v22

Aus Gl. (B.1.5) folgt mit Gl. (B.1.4)

Z;(t) -~ Z(t) v11 - V12 Z(f)
7 .t —_ — T — B1 9
0 L;(t)J [p(t)} {— v, v, L(t)} E19

Damit folgt fir z(f) mit dem Ansatz p(t) = -Pz(t) als L&sung

Zi(t) = V,&(t) - V,,p(t) = (V,, + V,P)z(1). (B.1.10)
AuRerdem gilt fir die L&sung
z/(t)=e"Z/(0). (B.1.11)

Da Re(4)>0 geht z\(t —» «) -, es sei denn, dal 2;(0)=0. Nach Gl. (B.1.10) ist

dies fir z(0) = 0 nur moglich, wenn

V,+V,P=0. (B.1.12)

Also folgt als Lésung zur Bestimmung von
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P=-V,V, (B.1.13)

oder aquivalent wegen Gl. (B.1.8)

P=-T,T,". (B.1.14)

Die Losung der Matrix-Riccati Gleichung beschrankt sich so auf die Bestimmung der
positiven Eigenwerte 4 >0 von A und den dazugehdrigen Eigenwerten zur

Aufstellung von T, und T,,.

B.2 Herleitung des Giitefunktionals mit Kreuztermen

Quadratische Giutefunktionale mit Kreuztermen, die die ZustandsgréRen z(t) und die
Stellgréfien u(t) gleichzeitig bewerten

J= u]z(t)TQz +u(t) Mz(t) + u(t) Ru(t) dt (B.2.1)

sind fir den Entwurf eines optimalen Zustandsreglers nur schwer fallbar. Sie lassen
sich jedoch durch eine Transformation auf Gitefunktionale ohne Kreuzterme

J= G]'z(t)T Qz + fi(t)" Ri(¢) dt (B.2.2)

zuriickfihren.

Zur Lésung dieses Problems schlagt [Unbeh93c] eine quadratische Ergdnzung vor,
die hier mit 2"M'R~Mz gebildet wird.

J= n]‘zTQz ~(2z’M'R"Mz}+ u'Ru + u"Mz + (2 2"M'R"Mz) o (B.2.3)
0

Die quadratische Ergénzung wird mit den letzten drei Termen des Integranden
durchgefuhrt.

J= J(zT Qz - 22'M'R"Mz)+ u"Ru + 1u'Mz + 12"M'u + (1 Z’M'R "Mz) dt (B.2.4)
0

Nach der Aufspaltung des gemischten Glieds entsteht durch Ausklammern zuné&chst
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J= dj(zTQz ~12’M'R"Mz)+ u'R(u+1R"Mz)+ 1 2'M"(u + 1R"Mz) dt . (B.2.5)
0
Weiteres Ausklammern liefert wiederum einen Produktterm
J= 0](27 Qz - 12’M'R"Mz)+ (U + 12’M'R" R(u + 1R"Mz) dt , (B.2.6)
0
der durch Transponierung erneut in eine quadratische Form
J= u]zf la - tMR"ME + ju + 1R"Mz]'Rju + 1R"Mz] ot (B.2.7)
0

Ubertragen werden kann.

Zur Berechnung des optimalen Zustandsreglers werden zunachst die Abklirzungen

Q-Q-iMRM (B.2.8)
und

U=u+1R'Mz (B.2.9)
eingefilnrt und es ergibt sich das Gitefunktional aus Gi. (B.2.2). Notwendige
Bedingung fir den weiteren Entwurf ist, dal} Q semi-definit gewahlt werden kann.
Mit Gl. (B.2.9) folgt als transformierte Zustandsraumdarstellung und damit als
Nebenbedingung der Optimierung

z=Az +Bu (B.2.10)
mit

A=A-1BR'M. (B.2.11)

Nach dieser Transformation in ein quadratisches Gitefuntional kann wie gewohnt die
Hamilton-Funktion

H =-Jz(t) @z + Tty Rii(t)|+ p” [Az + Bil] (B.2.12)

aufgestellt werden. Die kanonischen Gleichungssysteme ergeben sich durch
Ableitung derselben zu

%nga — _RG+Bp=0, (B.2.13)
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oH

C —H,=p=-Qx+ A’ B.2.14
~ p p ( )
und

oH . ~

~6—=H,,=z=Az+Bu:Az+Bu. (B.2.15)

p

Mit der Ansatzfunktion

p=-Pz (B.2.16)

folgt fur die transformierten Engangsgréfien
u=-R'B'Pz. (B.2.17)
Die Ldsung P der algebraischen Matrix-Riccati-Gleichung

Q+PA+A'P-PBRB'P=0 (B.2.18)

fur das transformierte System liefert zusammen mit Gl. (B.2.9) schlieflich den
Zustandsregler des Ursprungssystems

wt)=-R"'[BP + 1Mk(t). (B.2.19)
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Mitteilungen aus dem Institut fiir Mechanik

Theodor Lehmann:
Grof3e elasto-plastische Formanderungen (Dezember 1978)

Bogdan Raniecki/Klaus Thermann:
Infinitesimal Thermoplasticity and Kinematics of Finite Elastic-Plastic Deformations. Basic
Concepts (Juni 1978)

Wolfgang Krings:
Beitrag zur Finiten Element Methode bei linearem, viskoelastischem Stoffverhalten
Stoffverhalten (Januar 1976)

Burkhard Liicke:
Theoretische und experimentelle Untersuchen der zyklischen elastoplastischen
Blechbiegung bei endlichen Verzerrungen (Januar 1976)

Knut Schwarze:
EinfluB von Querschnittsverformungen bei dinnwandigen St&ben mit stetig gekriimmter
Profiimittellinie (Februar 1976)

Hubert Sommer;
Ein Beitrag zur Theorie des ebenen elastischen Verzerrungszustandes bei endlichen
Formanderungen (Januar 1977)

H. Stumpf/F. J. Biehl:
Die Methode der orthogonalen Projektionen und ihre Anwendungen zur Berechnung
orthotroper Platten (Méarz 1977)

Albert Meyers:
Ein Beitrag zum optimalen Entwurf von schnelltaufenden Zentrifugenschalen (April 1977)

Berend Fischer:
Zur zyklischen, elastopiastischen Beanspruchen eines dickwandigen Zylinders bei
endlichen Verzerrungen (April 1977)

Woijciech Pietraszkiewicz:
Introduction to the Non-Linear Theory of Shells (Mai 1977)

Wilfried Ullenboom:
Optimierung von Stiben unter nichtperiodischer dynamischer Belastung (Juni 1977)

Jiirgen Glldenpfennig:
Anwendung eines Modells der Vielkristallplastizitit auf ein Problem gekoppelter
elastoplastischer Wellen (Juli 1977)

Pawel Rafalski:
Minimum Principles in Plasticity (Marz 1978)

Peter Hilgers:
Der Einsatz eines Mikrorechners zur hybriden Optimierung und Schwingungsanalyse (Juli
1978)

Hans-Albert Lauert:
Optimierung von Staben unter dynamischer periodischer Beanspruchung bei Beachtung
von Spannungsrestriktionen (August 1979)

Martin Fritz:
Berechnund der Auflagerkrafte und der Muskelkrafte des Menschen bei ebenen
Bewegungen aufgrund von kinematographischen Aufnahmen (Juli 1979)
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H. Stumpf/F. J. Biehl:
Approximations and Error Estimates in Eigenvalue Problems of Elastic Systems with
Application to Eigenvibrations of Orthotropic Plates (Dezember 1979)

Uwe Kohlberg:
Variational Principles and theirNumerical Application to Geometrically Nonlinear v.
Karman Plates (Juli 1979)

Heinz Antes:
Uber Fehler und Méglichkeiten ihrer Abschatzung bei numerischen Berechnungen von
Schalentragwerken (Januar 1980)

Czeslaw Wozniak:
Large Deformations of Elastic and Non-Elastic Plates, Shells and Rods (Mérz 1980)

Maria K. Duszek:
Problems of Geometrically Non-Linear Theory of Plasticity {Juni 1980)

Burkhard von Bredow:
Optimierung von Staben unter stochastischer Erregung (Dezember 1980)

Jurgen Preuss:
Optimaler Entwurf von Tragwerken mit Hilfe der Mehrzielmethode (Februar 1981)

Ekkehard GroBmann:

Kovarianzanalyse =~ mechanischer  Zufallsschwingungen  bei  Darstellung  der
mehrfachkorrelierten Erregungen durch stochastische Differentialgleichungen (Februar
1981)

Dieter Weichert:
Variational Formulation and Solution of Boundary-Value Problems in the Theory of
Plasticity and Application to Plate Problems (Mérz 1981)

Wojciech Pietraszkiewicz: .
On Consistent Approximations in the Geometrically Non-Linear Theory of Shells (Juni
1981)

Georg Zander:
Zur Bestimmung von Verzweigungslasten dinnwandiger Kreiszylinder unter kombinietter
Langs- und Torsionslast (September 1981)

Pawel Rafalski:
An Alternative Approach to the Elastic-Viscoplastic Initial-Boundary Value Problem
(September 1981)

Heinrich Oeynhausen:
Verzweigungslasten elastoplastisch deformierter, dickwandiger Kreiszylinder unter
Innendruck und Axialkraft (November 1981)

F.-J. Biehl:
Zweiseitige Eingrenzung von FeldgroBen beim einseitigen Kontaktproblem (Dezember
1981)

Maria K. Duszek:
Foundations of the Non-Linear Piastic Shell Theery (Juni 1982)

Reinhard Piltner:
Spezielle finite Elemente mit Lochern, Ecken und Rissen unter Verwendung von
analytischen Teilldsungen (Juli 1982)
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Petrisor Mazilu:
Variationsprinzipe der Thermoplastizitat
I. Warmeausbreitung und Plastizitat (Dezember 1982)

Helmut Stumpf:
Unified Operator Description, Nonlinear Buckling and Post-Buckling Analysis of Thin
Elastic Shells (Dezember 1982)

Bernd Kaempf:
Ein Exremal-Variationsprinzip fur die instationdre Warmeleitung mit einer Anwendung auf
thermoelastische Probleme unter Verwendung der finiten Eilemente (Méarz 1983)

Alfred Kraft:
Zum methodischen Entwurf mechanischer Systeme im Hinblick auf optimales
Schwingungsverhalten (Juli 1983)

Petrisor Mazilu:
Variationsprinzipe der Thermoplastizitat
Il. Gekoppelte thermmomechanische Prozesse (August 1983)

Klaus-Detlef Mickley:
Punktweise Eingrenzung von FeldgréBen in der Elastomechanik und ihre numerische
Realisierung mit Fundamental-Splinefunticnen (November 1983)

Lutz-Peter Nolte:
Beitrag zur Herleitung und vergleichende Untersuchung geometrisch nichtlinearer
Schalenthecrien unter Beriicksichtigung grof3er Rotationen (Dezember 1983)

Ulrich Blix:
Zur Berechnung der Einschnirung von Zugstédben unter Beriicksichtigung thermischer
Einflisse mit Hilfe der Finite-Element-Methode (Dezember 1983)

Peter Becker:
Zur Berechnung von Schallfeldern mit Elemtmethoden (Februar 1984)

Diemar Bouchard:

Entwicklung und Anwendung eines an die Diskrete-Fourier-Transformation angepaften
direkten  Algorithmus zur Bestimmung der modalen Parameter linearer
Schwingungssysteme (Februar 1984)

Uwe Zdebel:
Theoretische und experimentelle Untersuchungen zu einem thero-plastischen Stoffgesetz
(Dezember 1984)

Jan Kubik:
Thermodiffusion Flows in a Solid with a Dominant Constituent (April 1985)

Horst J. Kiepp:
Uber die Gleichgewichtslagen und Gleichgewichisbereiche nichtlinearer autonomer
Systeme (Juni 1985)

J. Makowsky/L.-P. Noite/H. Stumpf:
Finite In-Plane Deformations of Flexible Rods - Insight into Nonlinar Shell Problems (Juli
1985)

Franz Karl Labisch:
Grundlagen einer Analyse mehrdeutiger Lésungen nichtlinearer Randwertprobleme der
Elastostatik mit Hilfe von Variationsverfahren (August 1985)

J. Chroscielewski/L.-P. Nolte:
Strategien zur Lésung nichtlinearer Probleme der Strukturmechanik und ihre modulare
Aufbereitung im Konzept MESY (Oktober 1985)
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Karl-Heinz Blrger:
Gewichtsoptimierung rotationssymmetrischer Platten unter instationdarer Erregung
(Dezember 1985)

Ulrich Schmid:
Zur Berechnung des plastischen Setzens von Schraubenfedern (Februar 1987)

Jérg Frischbier: )
Theorie der StoBbelastung ortotroper Platten und ihr experimentelle Uberprifung am
Beispiel einer unidirektional verstarkten CFK-Verbundplatte (Méarz 1987)

W. Tampczynski;
Strain history effect in cyclic plasticity (Juli 1987)

Dieter Weichert:
Zum Problem geometrischer Nichtlinearitaten in der Plastizitatstheorie (Dezember 1987)

Heinz Antes/Thomas Meise/Thomas Wiebe:
Wellenausbreitung in akustischen Medien
Randelement-Prozeduren im 2-D Frequenzraum und im 3-D Zeitbereich (Januar 1988)

Woijciech Pietraszkiewicz:
Geometrically non-linear theories of thin elastic shells (M&rz 1988)

Jerzy Makowski/Helmut Stumpt:
Finite strain theory of rods (April 1988)

Andreas Pape:
Zur Beschreibung des transienten und stationdren Verfestigungsverhaltens von Stahl mit
Hilfe eines nichtlinearen Grenzflachenmodells (Mai 1988}

Johannes GroB3-Weege:
Zum Einspielverhalten von Flachentragwerken (Juni 1988)

Peihua LIU:
Optimierung von Kreisplatten unter dynamischer nicht rotationssymmetrischer Last {Juli
1988)

Reinhard Schmidt:
Die Anwendung von Zustandsbecbachtern zur Schwingungsiiberwachung und
Schadensfriherkennung auf mechanische Konstruktionen (August 1988)

Martin Pitzer:
Vergleich einiger FE-Formulierungen auf der Basis eines inelastischen Stoffgesetzes (Juli
1988)

Jerzy Makowski/Helmut Stumpf:
Geometric structure of fully nonlinear and linearized Cosserat type shelf theory (Dezember
1988)

O. T. Bruhns:
GroBe plastische Formanderungen - Bad Honnef 1988 (Januar 1989)

Khanh Chau Le/Helmut Stumpf/Dieter Weichert:
Variational principles of fracture mechanics (Juli 1989)

Guido Obermdiller:
Ein Beitrag zur Strukturoptimierung unter stochastischen Lasten (Juni 1989)
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Herbert Diehi:

Ein Materialmodell zur Berechnung von Hochgeschwindigkeitsdeformationen metallischer
Werkstoffe unter besonderer Beriicksichtigung der Schédigung durch Scherbander (Juni
1989)

Michael Geis:
Zur Berechnund ebener, elastodynamischer RiBprobleme mit der Randelementmethode
(November 1989)

Ginter Renker:
Zur ldentifikation nichtlinearer strukturmechanischer Systeme (November 1989)

Berthold Schieck:
GroBe elastische Dehnungen in Schalen aus hyperelastischen inkompressiblen
Materialien (November 1989)

Frank Szepan:
Ein elastisch-viskoplastisches Stoffgesetz zur Beschreibung groBer Formanderungen
unter Berlicksichtigung der thermomechanischen Kopplung (Dezember 1989)

Christian Scholz:
Ein Beitrag zur Gestaltsoptimierung druckbeiasteter Rotationsschalen (Dezember 1989)

J. Badur/H. Stumpf:
On the influence of E. and F. Cosserat on modern continuum mechanics and field theory
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