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Kurzfassung

Mit Hilfe der Anregung von piezokeramischen Flachenwandler ist die
Schwingungsberuhigung am Ende des Balkens mdglich, wahrend der Balken durch
Kraft dynamisch angeregt wird. Die Piezoanregung zur Schwingungsunterdriickung ist
abhangig von der anregender Kraft. Die Verwendung der Sensoren an den
Angriffsstellen der Kraft ist eine klassische Methode, um Kraft zu bestimmen. In dieser
Arbeit wird beabsichtigt, mit Hilfe von DMS diese anregende Kraft zu bestimmen. Daflr
werden ein- und dreidimensionales Balkensystem verwendet. Durch analytische
Methode werden die beiden Systeme untersucht. Danach werden Versuchsstande fur
die Balkensystem aufgebaut, damit man die entstehenden Dehnungen unter Anregung
messen kann.
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1 Einleitung

Bei einem Balkensystem kann die lokale Schwingungsberuhigung mit Hilfe von
Piezoaktuatoren erreicht werden, wahrend das System durch Kraft oder Weg (z.B.
FuBpunktanregung) dynamisch angeregt wird. Um die Schwingungsberuhigung zu
ermoglichen, ist es notwendig, die Eingangsgrofen zu bestimmen. Die Benutzung der
Sensoren an den Anregungsstellen, die z.B. anregende Kraft oder anregenden Weg
messen, ist eine klassische Methode.

In dieser Masterarbeit wird beabsichtigt, die Anregungsgrof3en (Kraft) mit DMS zu
bestimmen, die auf ein Balkensystem geklebt sind. Der Hintergrund dieser Idee ist, dass
man durch Verwendung von DMS madglicherweise auf Kraftsensoren verzichten kann.

1.1 Problembeschreibung und Anwendungsbereiche

Die Schwingungen kdnnen sich Uberall z.B. bei Fahrzeugen, Gebaudes oder
Maschinen befinden. Die Schwingung ist meistens unerwiinscht, weil sie unangenehme
Gerausche, Spannungen in der Struktur oder Betriebsstérungen verursachen [Fei 2005].

In der Fahrzeugindustrie flihrt die Schwingung des auBeren Rlckspiegels zur
Reduzierung der Sicherheit. Diese Problem ist eine Beschwerde der Kunden. Besonders
leiden die Spiegel der groBen Fahrzeugs unter diesem Problem. Sogar relativ kleine
Spiegel des Motorrader zeigen gro3e Amplituden [Kletz et al. 2012]. Die Abbildung 1.1
zeigt eine Darstellung fiir die Einwirkung des Winds (als Stérungsfaktor) auf auBeren
Ruckspiegel. Der Wind ist ein Grund, der unerwiinschte Schwingungen verursacht.

AuBer des Winds gibt es andere Stérungen bei einem Fahrzeug wahrend der Fahrt.
Die Schwingungen, die durch Unebenheiten von StraBen und durch den Betrieb des
Motors entstehen, sind die Beispiele daftir. Unter diese Anregungen kann der aul3ere



2 1 Einleitung
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Abbildung 1.1: Anregung des dufleren Riickspiegels wegen des Winds [Kletz et al. 2012]

Spiegel nicht stabil bleiben. Es wird beabsichtigt, diese stérende Bewegung am Spiegel
zu verhindern. Eine klassische Methode fiir solches Problem, die Steifigkeit des
Spiegels zu erhdhen, kann in diesem Fall nicht erfolgreich sein. Das Problem kann
allerdings durch Einleiten von zusatzlichen Kraften durch einen Aktor gelost werden
[Kletz et al. 2012].

Zur Beseitigung des Schwingungsproblems muissen die EingangsgroBen bestimmt
werden. Die Anregungen kénnen durch Sensoren bestimmt werden. In dieser Arbeit wird
die Mdglichkeit untersucht, die anregende Kraft durch DMS zu bestimmen.

1.2 Vorgehensweise der Losung der Aufgabe

Fir die Losung des Problems ist eine analytische Losung notwendig als erstes. Durch
ein mathematisches Modell konnen die bestimmten Parameter und ihre Auswirkungen
auf die Struktur besser verstanden werden. In diese Arbeit werden ein- und
dreidimensionales Balkensystem behandelt. Es wird angenommen, dass das System
unter Kraft-, Piezo- und FuBpunktanregung angesteuert wird. Obwohl das
mathematische Modell nitzlich fir die Analyse des Systems ist, hat das Modell h6heren
Aufwand bei den komplizierten Systemen. Flr den dreidimensionalen Balken ist die
Lésung nur mit groBem Aufwand mdglich. Deswegen wird diese Struktur nur
experimentell analysiert.

FUr die Experimente muss ein Versuchsstand aufgebaut werden. Mit diesem
Versuchsstand werden die erwarteten Storungsfaktoren simuliert werden. Dank dieses
Versuchsstands wird das Balkensystem unter Anregungen untersucht. Durch die
experimentellen Analysen kénnen die Ergebnisse der mathematischen Losungen
verglichen werden.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegende Funktion von zwei wichtigen Elemente der
Arbeit erklart. Diese Elemente sind piezokeramische Flachenwandler und
Dehnungsmessstreifen. Der Piezoaktuator wird zur Anregung des Balkensystems
verwendet. Mit DMS wird die Bestimmung der anregenden Kraftgro3e bezweckt.

2.1 Piezokeramische Flachenwandler auf metallischen
Strukturen

Piezoelektrisches Material wandelt mechanischen Druck zur elektrischen Spannung
oder elektrische Spannung zum mechanischen Druck. Aus diesem Grund kann man das
Piezoelement sowohl Sensor als auch Aktuator verwenden. In der Abbildung 2.1 wird die
Achsenrichtungen und Polarisation P beim Piezoelement dargestellt. Das

(Z)
3

_/’}4 ( » 2(Y)

Abbildung 2.1: Definition der Achsenrichtungen und Polarisation P [PI-Ceramics 2011]

elektromechanische Verhalten des Piezoaktuators ist unten mathematisch gegeben.
EN = SEMO"u + dl,\EZ (21)

Apu=1.65ik=1.3
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In der Gleichung 2.1 ist die Formel der Aktuatoreffekt gezeigt. ¢, ist fir die Dehnung,
sy, ist fir die Nachgiebigkeitskonstante [m?/N],0,, ist fir die mechanische Spannung
[N/m?],d;, ist fir die piezoelektrischen Ladungskonstante [m/V] und E; ist fur die
elektrische Feldstarke [V/m]. Der erste Index von s bezeichnet die Dehnungsrichtung,
der zweite die Spannungsrichtung. Der erste Index von d bezeichnet die Richtung des
angelegten elektrischen Feldes, der zweite die Richtung der erzeugten Dehnung
[Sinapius 2013].

Die Funktion des piezokeramischen Flachenwandler in der Arbeit ist, eine Anregung
fir den Balken herzustellen. Mit diesem Element ist es moglich eine Schwingung zu
erschaffen. Diese Schwingung kann sowohl eine Stérungsfaktor fir die Struktur als auch
zur Unterdrtickung einer Schwingung bei der Struktur verwendet werden.

Smart Structures mit piezokeramischem Material haben auf sich in letzten Jahren in
der Vibrationskontrolle der Strukturen gezogen. Das liegt daran, dass das Material
einfach, klein und leicht fir die Anwendung ist. AuBerdem hat dieses Material grof3es
Anwendungsbereich und einfache Integration zu den Metall- und Kompositteilen
[Fei 2005].

Piezoaktoren werden in der aktiven Vibrationskontrolle verwendet. Daflir muss durch
den Piezoaktuator eine Gegenkraft in gleichem Betrag mit einer Phase erstellt werden,
die unterschiedlicher als die Phase des Stérungsfaktors. Auf diese Weise hort die
Struktur mit der Vibration auf [Kumar et al. 2014].
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2.2 Dehnungsmessstreifen (Funktionsprinzip)

In dem experimentellen Teil Arbeit werden Dehnungsmessstreifen (DMS) benutzt,
damit man die Ergebnisse des analytischen Modells und der Simulation vergleichen
kann. Dehnungsmessstreifen werden zur Messung der Dehnung eines Objekts
verwendet, das unter Belastung ist. Dank der DMS ist es moglich, die
Werkstoffbeanspruchung des Priifobjekts zu bestimmen. AuBBerdem kdénnen die Art und
der Betrag der Krafteinwirkung definiert werden [Hoffmann 1984].

Die Prinzip von DMS basiert auf die Wheatstonesche Brlicke. Diese Brlcke
ermdglicht die kleine Anderungen der Widerstanden auf der Briicke zu messen. Die
entstehende Dehnung ¢ ist abhangig von der relativen Widerstandsanderung wie in der
Gleichung 2.2 [Hoffmann].

AR
20 . 2.2
R, ¢ (2.2)

In der Gleichung 2.2 ist k-Wert der Faktor flir Proportionalitat. Diese Grof3e ist
experimentell erhalten. Bei metallischen Dehnungsmessstreifen wird dieser Wert als ca.
2 verwendet [Hoffmann].

Es gibt unterschiedliche Briickenvariationen fir DMS Anschluss. In dieser Arbeit wird
die Viertelbricke verwendet. Das Bild 2.2 zeigt die Darstellung der
Viertelbriickenvariation. Beim Viertelbriickenanschluss ist der Zusammenhang zwischen

Abbildung 2.2: Viertelbriickevariation der Wheatstonesche-Briicke [Hoffmann]
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Spannung und Dehnung beim Widerstand R; ist unten gegeben.

Us _F
U 4
In der Abbildung 2.3 wird ein eingespanntes Bauteil dargestellt, der am freien Ende
durch Kraft belastet ist. Die Abbildung 2.3 zeigt die gemessene Dehnungsanderung

eines DMS nach seiner Lange. In der Abbildung 2.3 wird mit Nummer 1 die maximal

a eingespanntes Bauteil mit Bohrung

Abbildung 2.3: Active Messgitterlange [Gommola 2014]

vorhandene Bauteildehnung dargestellt. Mit Nummer 2 gezeigtes Ergebnis ist das
resultierende Dehnungssignal des DMS. Nummer 3 ist die aktive Lange des DMS. Bei
der DMS-Messung wird der arithmetische Mittelwert unter die aktive Messgitterlange
gebildet [Gommola 2014].



3 Statischer Fall

Das Balkensystem wird zuerst fir den statischen Fall untersucht. In diesem Fall ist der
Balken unter Anregung von piezokeramischen Flachenwandler und der Kraft. Die Kraft
wirkt auf das System am freien Ende des Balkens. Der Piezoaktuator ist auf der
eingespannten Seite des Balkens geklebt.

3.1 Analytisches Modell

Ein schlanker Balken wird in der Arbeit verwendet. Nach Bernoullischen Annahmen
wird angenommen, dass ein dinner Balken einen Querschnitt hat, der unter Last
genldgsam eben bleibt [Gross et al. 2014]. Aus diesem Grund wird die analytische
Modellierung des Balkensystems mit Euler-Bernoulli Balkentheorie durchgefthrt. In der

I il m
F
Mp  Mp
Lz Y
4 Y
YW

A2

Abbildung 3.1: Darstellung des statischen Falls

Abbildung 3.1 ist es zu sehen, wie der Piezoaktuator und Kraft auf den Balken
beeinflussen. Flr die Losung wird der Balken in drei Gebiete getrennt. Der Grund daftr
ist, dass der Balken unterschiedliche Biegestefigkeit hat, wo der Piezoaktuator geklebt
ist.
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Der Teil am Balken, wo der Piezoaktuator geklebt ist, hat eine Biegesteifigkeit, die
abhangig von der Young Modul des Balkens und des Flachenaktuators. Die Darstellung
des kompositen Teils ist in der Abbildung 3.2 dargestellt. Die gesamte Biegesteifigkeit

Piezoaktuator

Neutrale Faser

Balken

Abbildung 3.2: Querschnitt des Piezoaktuator geklebten Balkens

des Systems und die Lage der neutralen Faser wird unten berechnet [Wierach 2009].

Der Abstand der neutralen Faser ab unten des Balkens wird als z, geschrieben.

L Eybyh + 2E,b,hyhy + Epbyh?
o 2(Eybyhy, + Epbyhy)

(3.1)

Die gesamte Biegesteifigkeit des Balkensystems wird als EI,., geschrieben.

h3 h?
Elyes = Eyby(25hy — 20h; + gb) + Epby(2ghy, — 220hph, — zOhg + hih, + hbh,% + Ep) (3.2)

Mit der Berechnung der gesamten Biegesteifigkeit des Piezoaktuators und des
Balkens ist es mdglich, den statischen Fall zu untersuchen.

Die Losung der analytischen Methode fangt mit dem Gebiet | an. Dieses Gebiet liegt
von der eingespannten Seite des Balkens bis zum Anfang des Piezoaktuators.
Gebiet | (rote Farbe)— 0 <z < 1

M,
(ED)s - ) (z) =

F-(L—ux) (3.3)
-(x— L) (3.4)

w” ist fir die Krimmung bei diesem Gebiet.

! 1



3.1 Analytisches Modell

w’ ist fir die Neigung des definierten Gebiets.

1 1
(E])b-wl(:r;)ZE-F-:L'3—§-F-L-$2+01-$+C’2

Durch das Integrieren von EI - w' nach z wird die Biegelinie fir das Gebiet berechnet.

Danach werden die Integral-Konstante (C) mit Hilfe der Randbedingung von fest-frei

Balken bestimmt.

Die Randbedingungen : w;(z = 0) — Cy = 0;wy(z = 0) = C; =0

1
—FLx*

1
(EQ)y - wy(z) = EFx3 ~3

Gebiet Il (gelbe Farbe) — 1 <z < x5

Dieses Gebiet zeigt auf, wo der Piezoaktuator auf dem Balken geklebt ist.

M,
(ET)ges - w; (v)

F-(L—z)+ M,
F-(x—1L)— M,

; 1
(E])ges-w2(m):§-F~x2—F-L-x—Mpzx+Cg

1 1 1
(E]>ges'w2(17> = 6'F'l’g—§F’L'$2—§Mp2$2+03$+04

Die Randbedingungen : w;(z = x1) = wy(x = 21); w1 (x = 21) = wy(x = 2,). Die
Integralkonstante werden mit Hilfe der Randbedingungen bestimmit.

1 1 1 1
= —— (=F2? - FL ————(=F2? — FtLzy — M,,,
C3 (E[)b<2 Ty $1) (E[)ges<2 Ty L1 D 1)
1 1 1 1

1 1 1
= —Fa3 — ~FLx?) — —Fa3 — —FLz? — =M,.23 + C
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Gebiet Ill (blaue Farbe)— x, < z < L Dieses Gebiet beginnt ab dem Ende des
Piezoaktuators bis zum freien Ende des Balkens.

(ED)y - wy(x) = F - (v — L) (3.9)
(Ef)b-wé(x):%-F-xz—F-L-x—i-CE

1 1

Die Randbedingungen : w,(x = x5) = wy(x = 25); wa(x = 25) = w3(x = x5). Die
Integral-konstante werden mit Hilfe der Randbedingungen bestimmt.

1 1 1 1 1

Cs = (EI)k(ﬁFx% - §FL$2 — My, x9 + C3) — —(El)b(ngg — FLxy — FLxy + Cs)
1 1 1 1 1 1 .
Co = BT (GFa3 = SFLa} — oMy + Cawa + Ci) — <E[>b(6Fx% ~ SFrt Cora)
ges

Mit Hilfe der berechneten Integral-Konstanten kann die Biegelinie w(x) bestimmt
werden.

3.2 Ergebnisse des Modells

Als erster wird die Einwirkung des Flachenaktuators von dem Aspekt der
Steifigkeitsanderung untersucht. In der Abbildung 3.3 wird zwei Biegelinie unter
Kraftwirkung am freien Ende des Balkens gezeigt. Mit der blauen Linie wird der Fall des
Kragbalkens mit dem Piezoaktuator dargestellt. Mit der roten Linie wird ein normaler
Kragbalken ohne eine Piezoaktuator gezeigt. Es ist auffallig, dass der Balken mit einem
geklebten Piezoaktuator mehr Steifigkeit hat. Die im Kapitel 3.1 genannten Gleichungen
fr Euler-Bernoulli Balken wurden mit Matlab geldst. Das erste Ergebnis ist die Form der
Biegelinie, wenn der Balken gleichzeitig unter der Anregung des Piezoaktuators und der
Kraftanregung.
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Abbildung 3.3: Biegelinie des Balkens unter nur Kraft fiir den Fall mit/ohne Piezoaktuator

In der Abbildung 3.4 wird die Biegelinie des Balkens unter einzelne Anregungen (allein
Kraft und allein Piezoaktuator) dargestellt. Auf der anderen Seite ist das Balkensystem in

Auslenkung [mm]

L
C)

Nur Kraft aktiv
T T T

() 00 20
Balkenléange [mm]

Auslenkung [mm]

Nur Piezoaktuator aktiv
T T T

) 00 20
Balkenldnge [mm]

Abbildung 3.4: Biegelinie des Balkens unter nur Kraft (links) und unter nur Piezoaktuator
(rechts)

der Abbildung unter beide Anregungen gleichzeitig angeregt. In dem analytischen
Modell ist der Piezoaktuator zwischen eingespannter Seite und 61 mm geklebt. Die
Ergebnisse dieser Analyse werden mit den Ergebnissen in der Studienarbeit
[Tamer 2013] Gberprift. Die hier gewahlte Art der Berechnung des Piezos liefert die
richtige Ergebnisse, weil die theoretischen Ergebnisse mit den experimentellen
Ergebnissen in der genannten Studienarbeit verglichen wurden.

In diesem Fall ist die angewendete Spannung 400 V. Von dieser Spannung wird die
Kraft erzeugt, die fir Moment bei der analytische Methode verwendet wird.

RK-U-ly-k

. (3.10)

F400 =
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Abbildung 3.5: Biegelinie des Balkens unter Anregung von Piezo- und Kraftanregung

In der Gleichung 3.10 wird gezeigt, wie von der Spannung die Kraft berechnet wird.
RK ist das Wert fir relativ laterale Kontraktion (RK=1.3), U ist fiir die Spannung (400 V),
lo = 61mm ist die Lange des Piezoaktors, k ist die Steifigkeit des Aktuators (k=6.8N/vm).
Mit der Multiplikation wird die Kraft als Fyoo = 107.5 berechnet [Tamer 2013].

Die angewendete Kraft am freien Ende des Balkens F' = —0.35 N. DarUber hinaus ist
die Auslenkung des Balkens ist eine Funktion von der Spannung des Piezoaktuators und
von der einwirkenden Kraft am freien Ende des Balkens. Damit man die entstehende
Dehnungen genauer feststellen kann, ist es notwendig, die Dehnung am Balken
abzubilden. In der Abbildung 3.6 sieht man den Moment-, Dehnungs- und
Krimmungsverlauf nach der Balkenlange unter Piezo- und Kraftanregung.

In der Mitte der Abbildung wird der Dehnungsverlauf mit zwei Linien dargestellt. Die
blaue Linie zeigt die Dehnung untere Seite des Balkens und die rote Linie zeigt obere
Seite des Balkens.

Da Moment und Dehnung proportional sind, zeigen beide Werte Ahnlichkeit in der
Abbildung 3.6. Die Abhangigkeit zwischen Krimmung und Moment verursacht, dass die
Krimmung mit dem Abstand absinkt. Auf3erdem ist es auffallig, dass es einen Sprung
am Wert der Dehnung x=61 mm (am Ende des Piezoaktuators) gibt. Das liegt daran,
dass es sich zwischen eingespannter Seite bis zum Ende des Piezoaktuators um
Moment von Kraft- und Piezoanregung handelt.



3.3 Bestimmung der DMS-Position 13

Moment
100 - ™ T - T T
sof ——
o} —;_7—__1———_.
T ]
appl—+ 4+ 4
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
i «10% Dehnung
‘ ——oben
=l unten|
0 — e
11 " . " J
0 50 100 150 200
Kriimmung

o 20 40 60 80 ‘10‘0 120 140 155 180 260
Balkenldange [mm)]

Abbildung 3.6: Moment-, Dehnungs- und Kriimmungsverlauf nach Balkenlinge unter
Anregung

3.3 Bestimmung der DMS-Position

Flr die Aufgabe soll festgestellt werden, wo DMS geklebt wird. Der Momentverlauf
des Balkensystems sollte unter Anregung untersucht werden, damit man die richtige
Position bestimmen kann.

M h

“=FE 2

(3.11)

M=Moment; El=Biegesteifigkeit, h=Dicke des Balkens

In der Gleichung 3.11 wird der Zusammenhang zwischen Moment und Dehnung
dargestellt. Die Abbildung 3.7 weist darauf hin, dass das entstehende Moment des
Piezoaktuators nur mit der Lage des Piezoaktuators begrenzt ist.

Da der Piezoaktuator ab dem Ende des Piezoaktuators keine Momentwirkung hat, ist
nur die Kraft und ihnr Moment wichtig fir die Dehnung. Aus diesem Grund ist nur die Kraft
einzeln fir DMS beachtlich. Dadurch wird DMS im Gebiet Ill positioniert.
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Abbildung 3.7: Momentverlauf fiir Piezoaktuator

3.4 Kraftberechnung durch DMS fir den statischen Fall

Die Dehnung andert sich nach dem Abstand der Anregungskraft. AuBBerhalb der
Kraftanregung gibt es auch Piezoanregung im Balkensystem. Da der Piezoaktuator
einen Moment hat, gibt es eine Wirkung auf Dehnungsverlauf.

DMS F

ANIUNUNNANN

N

Abbildung 3.8: Darstellung des Kragbalkens mit DMS

Die Abbildung 3.8 ist eine Darstellung fir einen DMS auf einem Balken. Der Abstand x
in der Abbildung ist die Entfernung zwischen der Kraft F' und dem Mittelpunkt von DMS.
Damit man die Momentwirkung des Aktuators vernachlassigen kann, muss DMS
zwischen dem Kraftpunkt und dem Flachenaktuator geklebt sein.

Die Berechnung der Kraft ist abhangig vor der Dehnung. Die Herleitung der Formel ist
wie unten.

!
Al = / e(zr)de — Al =€l (3.12)
0
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Nach der Integralrechnung ist die Dehnung Langenanderung pro Anfangslange.

’ (3.13)

Die Dehnung hat Zusammenhang mit der Spannung und die Elastizitatsmodul.

M h
77T 9
M b
“TEI 2

Bei den Experimenten werden Standard-DMS verwendet. Der Hauptgrund daftir liegt
daran, dass das fur diesem Fall ausreichend ist. Das Ziel der Arbeit ist, die anregende

Kraft zu bestimmen.
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4 Dynamischer Fall

Die Schwingungsantwort des Balkensystems wird in diesem Teil der Arbeit unter
verschiedene Anregungen untersucht. Hier geht es um die Steuerung des Balkens durch
FuBpunktanregung, Piezoaktuator und Kraft. In der Abbildung 4.1 wird das
Balkensystem unter oben genannten Anregungen dargestellt.

Mp M

p
r—)
\" *)
\ /

X1 X2

e
<

~
1

Abbildung 4.1: Darstellung des dynamischen Falls

4.1 Grundlage fur dynamische Losung
(Ubertragungsmatrizenverfahren)

Fiir die Losung der dynamischen Aufgabe wird Ubertragungsmatrizenverfahren
benutzt. Das liegt daran, dass der Balken wegen des Piezoaktuators aus
unterschiedlichen Querschnitten und Biegesteifigkeiten besteht [Gasch et al. 2012].
Dank dieser Methode ist es relativ einfacher das System analytisch zu modellieren. Die
Theorie dieses Verfahrens wird mit Hilfe eines Kragbalkens erklart, dessen
Biegesteifigkeit El, Dichte p und Querschnitt A ist. In der Abbildung 4.2 wird der Balken
dargestellt. In diesem Kapitel wird erklart, wie diese Methode bei einem Balken
angewendet wird, der einen konstanten Querschnitt hat.
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Abbildung 4.2: Ubertragungsmatrizen

Ubertragungsmatrize T beschreibt die ZustandsgréBen (Auslenkung, Neigung,

Moment und Querkraft) von Punkt 1 zufolge der ZustandsgréBen von Punkt 0. Der
Bewegungsverlauf des Balkens ist wie unten.

ETw" + pAiw =0 (4.1)

In der Gleichung w(z, t) ist eine Produktfunktion von der Biegelinie W (z) und von der
Zeitfunktion T'(t).

w(x,t) =W(z)-T(t) (4.2)
Die Gleichung 4.1 wird durch die Formel 4.2 umformuliert.

EITW!Y + pAWT =0

Der ortliche Teil der Gleichung wird auf einer Seite gesammelt und zu einem Konstant
ausgeglichen.

EI WV T

_ = —— = W

pA W T

Wi pA -, 4_PrA

Die Biegelinie wird mit hyperbolischen und trigonometrischen Funktionen in Gleichung
4.3 umgeschrieben. Mit dieser Rechnung wird der 6rtliche Teil der Balkenschwingung
geldst,die abhangig von \; bzw. von der Eigenfrequenz w; ist. Durch die Gleichung findet
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man die Eigenformen.

W(z) = Ajcosh(Ax) + Ascos(Ax) + Assinh(Ax) + Agsin(Ax) (4.3)

Durch die Rayleigh-Funktionen kbnnen A; Konstante als a; umgeschrieben werden.

Ay =ay+as, Ay = a1 —az, A3 = as + ag, Ay = as — ay

W(z) = ai(cosh(Ax) + cos(Ax)) + az(sinh(Ax) + sin(Azx)) + az(cosh(Ax) — cos(Ax)) +
as(sinh(Ax) — sin(A\x))

Danach wird die Biegeliniegleichung mit Rayleigh-Funktionen R;(x) in Gleichung 4.4
geschrieben.

W(I) = alRl (ZL’) + CLQRQ(ZE) + CL3R3([E) + CL4R4([E) (44)

Die Gleichung 4.4 wird in Gleichung 4.5 Matrizenform umgeschrieben.

a
a2
a3

Qayq

Mit den Randbedingungen eines Eingespannt-Frei-Balkens wird die Koeffizienten
festgestellt. Daflr muss die Biegeliniegleichung abgeleitet werden.

W (x) = ay(cosh(Ax) + cos(Ax)) + az(sinh(Ax) + sin(Az)) + az(cosh(Ax) (46)
—cos(Ax)) + aq(sinh(Ax) — sin(Ax))

Wenn z = 0 in der Gleichung 4.6 und in ihrer Ableitungen nach x wird die a; Konstante
berechnet.
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Mit der ersten Ableitung (nach x) der Gleichung 4.6 wird die Neigung erhalten. Wenn
x=0 in der Gleichung eingesetzt wird, ist a, Wert zu berechnen.

W'(x) = a1 A(sinh(Ax) — sin(Azx)) + agA(cosh(Ax) + cos(Az))

(4.7)
+asA(sinh(Az) + sin(Ax)) + as\(cosh(Az) — cos(Ax))

, w'(o
W(SE_O)_QCLQ)\%GQ_%
Mit der Ableitung(nach x) von W' erhalt man die Krimmung. Damit man a3 Wert

finden kann, wird x=0 eingesetzt.

"

W (x) = a1 \*(cosh(Ax) — cos(Az)) + ax\*(sinh(\z) — sin()\z))

(4.8)
+asA?(cosh(Ax) + cos(Ax)) + as\*(sinh(A\z) + sin(A\z))
M(0)

Wz =0) =2a3\* = M(0) = 2a3)*EI — a3 = TE]

Mit der dritten Ableitung von Biegelinie nach x wird die Gleichung 4.9 erhalten.

"

W (z) = ay N (sinh(Az) + sin(Az)) + aaA*(cosh(Ax) + cos(A\x))

(4.9)
+az\?(sinh(Ar) — sin(Az)) + asX*(cosh(Az) + cos(\z))

Indem x=0 in der Gleichung 4.9 eingestellt wird,wird a, Wert wie unten berechnet.

Q(0)

W (x =0) = 2a4\> — Q(0) = 20 \*EI — ay = 3BT

Nach der Bestimmung der Koeffizienten wird der Vektor flir die Koeffizienten
umformuliert. Die Gleichung 4.5 wird mit den berechneten a; Werten arrangiert. Dieses
mal werden Auslenkung, Neigung, Moment und Querkraft fiir x = 0 statt a; Koeffizienten

geschrieben.
W () R Ry(e)  —Rit) —Ri(x)
: DN A T
ple) {1 | ARa(2) Ry (x) NEI X SRR INCRT)
M () 2 —R3(x)N*EI  —Ry(x)A\ET  Ry(x) RQT% o
@) | —Ro(z)EIN —Rs(z)EIN®  Ry(z)A  Ri(x) w0




20 4 Dynamischer Fall

Auf der linken Seite der Gleichung wird die Werte an der Stelle x des Balkens
geschrieben. Auf der rechten Seite ist der Zustandsvektor an der Stelle x=0. Die
Gleichung 4.10 kann wie unten abgekiirzt werden.

x(z) =T(x,\) - 2(0)

Die Ubertragungsmatrize ist in der letzten Version abhéngig von x (die Lange des
Balkens) und A.
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4.1.1 Kragbalken unter Kraftanregung

Damit man die Losungshinweis flr Kraft- und FuBpunktanregung deutlich erklaren

kann, wird hier zwei Anregungsarten untersucht. In der Abbildung 4.3 wird das
Balkensystem unter Kraftanregung dargestellt.

T F

NN

o
=

Abbildung 4.3: Kragbalken unter Kraftanregung

Am freien Endpunkt des Balkens regt die Kraft in vertikaler Richtung an. Diese Kraft
wird in der Gleichung 4.10 in die linke Seite (Q(!) = F) als Querkraft angesetzt. Die

trigonometrischen und hyperbolischen Funktionen (Rayleigh-Funktionen) werden als
abgekiirzt geschrieben.

C = cosh(Al),c = cos(Al), S = sinh(\l), s = sin(Al)
Ri=(CHc¢);Re=(S+s);R3=(C—c);Ry = (S —5)

_ pAw?
-~ FEI

A

Mit der Hilfe der Randbedingungen M (1) = 0,Q(l) = F,W(0) = 0 und ¢ = 0 sieht die
Matrizengleichung fur den Kragbalken unter Kraftanregung wie in der Gleichung 4.11
aus. Diese Gleichung ist nétig M (0) und Q(0) zu berechnen.

RBo(l)  —Rs(l) —Ra())]
W (1) Fa (i) A NEL - NET 0
o) | _ ARy (1) Ri(l)  —4 ) ) 0 (4.11)

-3 AET )2 :
2 —Rs(DNEI =Ry DAEI  Ry(l) R?fd M (0)
| —Ry()EIN —Ry()EIN? Ry()A  Ry(l) | Q(0)

Damit man M (0) und Q(0) finden kann, werden die Gleichungen aus der dritten und
vierten Zeile in der Gleichung 4.11 geschrieben.
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Die Rechnung aus der Zeile drei und vier werden unten mit Formel 4.12 und 4.13

gegeben.
C+c S+s
0= M(0) - 5 + Q(0) - 7\ (4.12)
F = M(0)- WHQ«)) - C;C (4.13)
Die Querkraft an der Stelle x=0 wird in der Gleichung 4.14 geschrieben.
F
Q) = = (4.14)
2 2(C +c¢)
Das Moment an der Stelle x=0 wird in der Gleichung 4.15 geschrieben.
S+s
__F 2
M(0) = T <C+c>2_82—52 (4.15)
2 4

Daraus ergeben sich die Querkraft und das Moment an der eingespannten Seite des
Balkens. Die gefundene M (0) und Q(0) Werte werden in die Gleichung 4.11 eingesetzt.

F |C—¢c S+s 1 S —s 1
_ . : _ : 4.16
W) 2)\2 | EI 2\ (C—FC)?_SQ—SQ AET C+c_)\(52—s2) ( )
2 4 2 2(C +¢)

So erhéalt man eine Gleichung (Gleichung 4.16) von der ersten Zeile fur die
Auslenkung an der Stelle x=I am Balken. Mit dieser Gleichung wird die Biegelinie des
Balkens mit der Lange | bestimmt.
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4.1.2 Kragbalken unter FuBpunktanregung

Die zweite Art der Anregung ist FuBpunktanregung. Die Darstellung dafir ist in der
Abbildung 4.4 gezeigt.

Abbildung 4.4: Kragbalken unter Fulpunktanregung

Mit der Randbedingungen der FuBpunktanregung sieht die Gleichung wie in der
Gleichung 4.17 aus.

vy | mo RO RO ROy
Al p)omn wo S S e L
0 2 —Rs(DN’EI  —Ry()AEI  Ry(I) 327% M (0)
: | —Ry(EIN —Rs()EIN*  Ry()A  Ry(l) | Q(0)

Aus der Gleichung 4.10 schreibt man von der dritten und vierten Zeilen die
Gleichungen, damit man A/(0) und Q(0) berechnen kann.

0=u- _AQEIQ(C —9 4 M(0)- (C; ) 4 0(0)- (S;A °) (4.18)
0—u. —)\2E12(S~|—S) L M(0) - )\(SQ— s) +0(0)- (C’;—c) (4.19)

Indem das Q(0) Wert von Gleichung 4.18 in die Gleichung 4.19 geschrieben wird,
kann die Querkraft an der Stelle x=0 unter FuBpunktanregung bestimmt werden.

Q(0) = uN*EI - (4.20)
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Das erhaltene Q(0) Wert wird in Gleichung 4.18 geschrieben. So wird das Moment an
der Stelle x=0 unter FuBpunktanregung berechnet.

ANS?—s%)  (S+s)?
(C—c)- +
.2 (C—c¢) (C+c) A
MO) =wX*Bl | o+ e o (g =5 ] (4.21)

Nach der Bestimmung von Q(0) und M(0) kann die erste Zeile der Gleichung 4.17
arrangiert werden. Auf diese Weise kann die Biegelinie des Balkens festgestellt werden.

-0 (52 — s?) B (S + s)?
(C+c)_<C—c_ C+ec A ).<C—0)
2N2ET C+ec (CH+c)2=AS—9)(C+c) NET

W(l) = ul2El

A(S = s)
C—c)- —(S+s
+( " Toge T s (4.22)
(S+s) AS—s) MNEI
(C+e) = AN C+c

Mit Hilfe von Gleichungen 4.21 und 4.20 kann die Auslenkung des Balkens an der
Stelle x=I unter FuBpunktanregung berechnet werden. Die Gleichung daflr ist unten
geschrieben.
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4.2 Analytisches Modell

In diesem Kapitel wird das MatrizenlUbertragungsverfahren erklart, wenn der Balken
unterschiedliche Querschnitte hat. In der Aufgabe beschaftigt sich man mit einem Balken
mit Piezoaktuator. Der erste Schritt fir die Losung dieses Falls ist die Feststellung der
Eigenfrequenz des Balkensystems. Die Bestimmung der Eigenfrequenz ist notig flr den
Resonanzfall. In dieser Arbeit wird das System bis unterhalb der zweiten Eigenfrequenz
untersucht. Die Darstellung des Systems ist in der Abbildung 4.5. Da das System aus
drei Gebieten entsteht, braucht man drei Ubertragungsmatrizen zu definieren.

T2 T2 T3

——1

O NN

Abbildung 4.5: Kragbalken mit Piezoaktuator

Die unten geschriebene Gleichungen bezeichnen die Abhangigkeit zwischen
Balkenpunkten.

x1 =11 -x0500 = T2 - 21503 =13 - 29

Gleichung 4.23 beschreibt den Zustand von Punkt 3 nach Punkt 0.

T3 = T3 . T2 : T1 * X (423)
W ti1 tiz tiz tus w
e | _ 1 [ftar lao ta3 to ® (4.24)
M 2 |ta tax 3z ta M
Q 5 tyr Taz a3z taa Q 0

Die Randbedingungen fir einseitig eingespannten Balken sind
W(x=0)=00x=0))=0Mz=L)=0;Qz=L)=0.DaW(z=0)=0;p(x=0)=0
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sind, missen erste und zweite Spalte der Matrix nicht multipliziert werden. Die dritten

und vierten Zeile und Spalte der Matrix sind genug fir die Determinantfunktion.

0 X T4z Taa

det(t) = tagtss — taatas

M
4.25
@ }0 e

Determinante von t aus der Gleichung 4.25 ist eine Funktion von w. Durch diese

Funktion berechnet man die Eigenfrequenzen des Balkensystems. In der Abbildung 4.6

wird der Verlauf von Determinante abhangig von Anregung gesehen.

det

' ' ' .
o = (5] [}
T T T T

B

Eigenfrequenzen des Balkens
p———r —- . B =

7L L L L L L 1 L L
100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000

Frequenz

Abbildung 4.6: Determinantenverlauf und Eigenfrequenzen

Nach dem Determinantenverlauf kann man die Eigenfrequenzen des Balkensystems

numerisch bestimmen, wo Determinante gleich null ist. DarGber hinaus ist die erste

Eigenfrequenz w, = 175.2rad/s.

Die Systemanregungen bzw. Kraft-, Piezo- und FuBpunkt werden einzeln untersucht.

Danach werden die Ergebnisse durch Superpositionierung summiert. Als erstes wird die

Kraftanregung mit Ubertragungsmatrizenverfahren geldst. In der Abbildung 4.7 sieht

man das Systemmodell.
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Abbildung 4.7: Kragbalken mit Piezoaktuator unter Kraftanregung

Die allgemeine Gleichung des Balkens unter Kraftanregung ist wie unten. Der
Zustandsvektor fur Position 3 ist als x5 (Indices f fur die Kraft)dargestellt.
T3f = T- o

w W
b ¥
Q) QJ,

Der Zustandsvektor und Ubertragungsmatrize werden in der Gleichung 4.26
dargestellt. An dem freien Ende des Balkens gibt es eine Kraftanregung in vertikaler

Richtung. Diese Kraft wird in der Matrize als Querkraft auf der linken Seite der Gleichung
4.27 (Zustandsvektor fir Punkt 3) geschrieben.

w

0
0

2 G (4.27)

0 M

F Q

3f 0

Die Randbedingungen fiir Eingespannt-Frei-Balken sind, dass die Auslenkung und die
Neigung an der eingespannten Seite des Balkens gleich null. Aber Moment-, und
Querkraftwerte hier sind nicht bestimmt. Deswegen missen diese Werte flr jede Art der
Anregung neu berechnet werden. In der Gleichung 4.28 wird die Matrizengleichung fiir
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die Moment- und Querkraftwerte fir Kraftanregung definiert.
0 ls3 1 M
_ |t3 laal (4.28)
F 3f lag tag Q 0

My (0) = —%@@

Qs(0) = —~

l34
tyg —ty3 - —
133

Nach der Bestimmung von M (0) und Q(0) kann die Biegeliniengleichung fir den Fall
der Kraftanregung geschrieben.

Wf(l’) == t23 . M(O) + t24 . Q(O) (429)

Die Schwingungsantwort des Balkens unter Kraftanregung mit der
Anregungsfrequenz €2 = 1 rad/s wird mit der Gleichung 4.29 bestimmt. In der Abbildung
4.8 wird die Form des Balkens dargestellt.

L1072 Balken unter Kraftanregung
L =T —_—l

0 . — : - =
02}
-0.4 |
06}

0.8F

Auslenkung [m]

1.2

4 i i b

- e . - - 4
oo o008 01 012 014 016 018 02

1.4L L —
o 002 0.04
Balkenlange [m]

Abbildung 4.8: Kragbalken mit Piezoaktuator unter Kraftanregung
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Der nachste Schritt fir die Lésung des Balkensystems ist die Lésung der
FuBpunktanregung. In der Abbildung 4.9 wird dargestellt, wie die FuBBpunktanregung das
Balkensystem beeinflusst. Die rote Linie in der Abbildung ist fir die Seite, auf der der
Piezoaktuator geklebt ist.

7 11 T2 T3

Abbildung 4.9: Kragbalken mit Piezoaktuator unter Fupunktanregung

Die Systemgleichung ist im Allgemein gleich wie in Gleichung 4.26. Aber die Definition
der Anfangsbedingungen unterscheiden die Losung. In dem Fall der FuBpunktanregung
wird W(x=0) als u geschrieben.

Mit der Eingabe der FuBpunktanregung (Indices u fir den FuBpunkt) sieht die
Gleichung 4.30 wie unten aus.

w t11 tiz tiz tia U
1 t t t t 0
2 _ 1o |ter la2 laz loaf (4.30)
0 t31 132 133 taa M
0 tar ta2 a3 tas Q

3u 0

Aus der Gleichung 4.30 berechnet man M (0) und Q(0).

ulz + Q(0)ts

0=1t5u+ tggM(O) + t34Q(0) — Mu<0) = ;
33

0 = utys3 + M(O)t43 + Q(O)t44 — Qu(()) =U- —t33

Die Querkraft und das Moment unter FuBpunktanregung werden an der Stelle x=0
bestimmt. Mit Hilfe dieser Werten kann der Zustandsvektor fir das freie Ende des
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Balkens definieren.

Wu((L') = . [tll U+ t13 . M(O) + t14 . Q(O)] (431)

N[ —

In der Gleichung 4.31 wird die Biegelinie des Balkens unter FuBpunktanregung
gegeben. Mit Hilfe dieser Gleichung kann man die Form des Balkens unter Anregung
bestimmen. In der Abbildung 4.10 wird die Schwingungsantwort des Systems unter
FuBpunktanregung (2=1 rad/s) dargestellt.

Balken unter FuBpunktanregung
006k T . T T T . T T g
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Abbildung 4.10: Kragbalken mit Piezoaktuator unter Fusspunktanregung

In der Abbildung 4.10 ist es auffallig, dass die Linie gerade ist. Das liegt daran, dass
die Anregungsfrequenz ganz klein ist. Aus diesem Grund verhalt das System quasi
statisch.

Der letzte Schritt fir die analytische Analyse des Systems ist die Modellierung der
Piezoanregung. Das System unter Piezoanregung ist in der Abbildung 4.11 dargestellt.
Die rote Linie in der Abbildung ist flr die Seite, auf der der Piezoaktuator geklebt ist.

In der Berechnung von Zustandsvektor unter Piezoaktuatoranregung definiert man
zwei zusatzliche Punkte, die auf der linken und rechten Seite des originalen Punktes,
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Abbildung 4.11: Kragbalken mit Piezoaktuator unter Piezoanregung
z.B. 1list links von Punkt 1. Es wird angenommen, dass das genannte Moment
zwischen 11 und 1r bzw. 2|-2r einwirkt.
Die Gleichung definiert die Zustandsabhangigkeit von der eingespannten Seite bis
zum Plnktchen 11.
rh = Tz (4.32)
Flr den Zustandsvektor =7 wird die Momentwirkung in der Gleichung 4.33
einbezogen.
0
T l 0
x] =]+ (4.33)
_Mpz
0
Die Gleichung 4.32 wird in die Gleichung 4.33 eingesetzt.
0
0
ZL‘71" = Tle() +
Pz
0
zh = Ty} (4.34)

Dasselbe Methode wird dieses Mal fiir den Punkt 2 verwendet und am Ende wird die
Gleichung 4.36 erhalten.
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l’lg = TleiL‘Q + T2

pz
0
0 0
xh = b+ 0 — xhy = TyTvxo + Th X + ’
M, —M,, M,
0 0 0
xg = Tz} (4.35)
0 0
0 0
w3, = TsToTywg + Ty Ty M, + Ty M, (4.36)
0 0
T3 Ty =t TsTy =t T3 = t°
Die Matrizenmultiplikationen werden wie oben kirzer geschrieben.
LA T o I A I ‘
o _ (s o] Je |, |6t A
M gty | | M g5 s ] | My
Q), e e ey ] (e, | BBl o)
(4.37)
th th th th] [ 0]
M
B 1 13 tia| | My
i th tis ta] L 0 )

Die Gleichung 4.37 zeigt die Losung fir den Fall der Piezoanregung (Indices p fir den
Piezoaktuator) die unterschiedliche Produkten der Ubertragungsmatrizen werden mit
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den hochgestellten Indices definiert. Unten werden M (0) und Q(0) fur diese Aufgabe
geschrieben.

0 = t35" M(0) + 133" Q(0) — t35Mpe + 135 M

My (t35 — t55) — Q(O)t55"

MP(O) = 4321
33
tg% — t§3 321 3 32
PRV TR tiz +liz — 13
Qp(0) = M,, - — B — Die Querkraft und das Moment unter
t3y - 143 _ 4321
$321 4

33
Piezoanregung werden an der Stelle x=0 bestimmt. Mit Hilfe dieser Werten kann der
Zustandsvektor fir das freie Ende des Balkens definieren.

Wap = tig' - M(0) + 113" - Q(0) — tig - My + 75 - M (4.38)

In der Gleichung 4.38 wird die Biegelinie des Balkens unter Piezoanregung gezeigt. In
der Abbildung 4.12 wird die Schwingungsantwort des Balkens unter Piezoanregung
(=1 rad/s) dargestellt. Die rote Linie in der Abbildung ist fiir die Seite, auf der der
Piezoaktuator geklebt ist.

<1073 Balken unter Piezoanregung
- T T B
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Abbildung 4.12: Kragbalken mit Piezoaktuator unter Piezoanregung
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Nach der Losung der ortlichen Funktion muss diese LOsung mit dem zeitlichen Verlauf
und der frequenzabhangige Vergro3erungsfaktor verbindet werden, weil die gesamte
Lésung (Gleichung 4.39) zeitliche Anregung beinhaltet. AuBerdem hat
VergroBerungsfaktor einen Einfluss auf Bestimmung der Amplitude und Phasenlage der
Eigenformen [Sinapius 2013-2].

w(z,t) = ZNzl Vi()¢i(x)e’™ (4.39)

Vi(€?) : Der frequenzabhangige VergrdBerungsfaktor.
¢i(x) : Die Eigenform.
e% : Der Zeitverlauf.

1
M; (=2 4 j2Qw;&; + w?)

Vi(Q) =

M; ist fir die modale Masse, (2 ist flr die Anregungsfrequenz, w ist flr die
Eigenfrequenz, ¢ ist fir das Dampfungskonstant geschrieben. Die Dampfung wird durch
massen- und steifigkeitsproportionale Konstante wie unten berechnet [Sinapius 2013-2].

1 cn
(=g e

cm:Konstant fir die massenproportionale Dampfung,
cr:Konstant fur die steifigkeitsproportionale Dampfung.

Bei der Berechnungen werden die beiden Werte als 0.01 genommen.

Die Abbildung 4.13 zeigt die Auslenkung des Balkenendpunktes, die abhangig von
den unterschiedlichen Dampfungskonstanten. Als Anregungsfrequenz in der Abbildung
wird die numerisch bestimme Eigenfrequenz (2 = 175.2 rad/s)benutzt. Mit der Zunahme
der Dampfung wird die Auslenkung des Endpunktes geringer.

4.3 Ergebnisse des Modells

Der eindimensionaler Balkenfall wird analytisch untersucht. Unter Kraft-, Piezo- und
FuBpunktanregungen entstehen Dehnungen am Balken. In der Gleichung 4.40 wird der
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Abbildung 4.13: Auslenkung des Endpunktes abhéngig von der Démpfung

Zusammenhang zwischen Dehnung und Moment gezeigt.

M h
6 — —
2

=7 (4.40)

In der Gleichung werden M fiir Moment, El fir Biegesteifigkeit, h fir die Dicke des
Balkens verwendet. Moment wird von dem Zustandsvektor z3 genommen. Die
Biegesteifigkeit wird nach reinem Balken berechnet, weil die Dehnung im Bereich
zwischen dem Ende des Piezoaktors und dem Endpunkt des Balkens untersucht wird.
Fir die Berechnung der Dehnung wird ein Punkt auf dem Balken ausgewahlt. Dieser

5 5
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3 3
2 =
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Abbildung 4.14: Dehnungsergebnisse des Balkens unter Anregung
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Punkt ist 85 mm entfernt von der eingespannten Seite des Balkens. Das Verhalten von
der Dehnung wird nach der Anderung der Frequenz untersucht. Die Abbildung 4.14 zeigt
der Anderung der Dehnung unter einzelne Anregungen und unter alle drei gleichzeitig.
Auf der x-Achse ist die Eigenkreisfrequenz und auf der y-Achse ist der Betrag der
Dehnung dargestellt. In der Abbildung 4.15 wird die Dehnungsanderung nach

Balken unter Kraftanregung Balken unter Piezoanregung
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Abbildung 4.15: Logaritmische Dehnungsergebnisse des Balkens unter Anregung

Anregungsfrequenz dargestellt. Das Bild zeigt die Falle fur jede Art der Anregung und
alle drei Anregungen gleichzeitig.
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5 Mehrdimensionales Problem

Bisher wird das Balkensystem fiir eindimensionale Bewegung (in vertikaler Richtung)
untersucht. In dieser Abschnitt der Arbeit wird andere Varianten der Bewegung (in
mehrere Richtungen) untersucht.

5.1 Definition des Problems

In diesem Kapitel wird erklart, wie das mehrdimensionale Problem ist. Ein
kreuzférmiges Balken, das in der Mitte eine Masse hat, hat dreidimensionale
Bewegungsfahigkeit. In der Abbildung 5.1 wird ein Modell fir den dreidimensionalen Fall
dargestellt. Mit blau wird die Kraftanregung symbolisiert. An Randern der Balken wird
das System zu einer Grundplatte festgestellt, die sich FuBpunktanregung u (mit griin
gezeigt) bewegt. AuBerdem gibt es Piezoanregung im System, die mit orange dargestellt
ist.

NN
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F:@
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|
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Abbildung 5.1: Dreidimensionaler Fall
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Damit man einen Losungshinweis fUr den dreidimensionalen Fall erstellen kann, muss
das System symmetrisch betrachtet werden. In der Abbildung 5.2 wird die symmetrische
Form des Balkensystems gezeigt. In der Darstellung wird so angenommen, dass das
halbe Balkensystem ein fest-fest Balken ist. In der Mitte des System gibt es eine Masse.

7

Z

o

Abbildung 5.2: Zweidimensionale Bewegung

Die Abbildung 5.2 weist auf die zweidimensionale Bewegung des Systems hin. Eine
Bewegung ist der Hub des Masse in vertikaler Richtung und die zweite Bewegung ist die
Drehbewegung der Masse unter Anregung.

5.2 Vorgehensweise zur Losung

Die Lésung fur die mehrdimensionale Bewegung ist analytisch nur mit sehr groBem
Aufwand méglich. Das Ubertragungsmatrizenverfahren ist eine geeignete Methode zur
Lésung in diesem Fall, weil das Balkensystem keinen konstanten Querschnitt (wegen
des Peizoaktuators und der Masse am Ende) hat. In der Abbildung 5.3 wird ein Modell
fir das Balkensystem unter Anregung der Piezoaktoren angegeben. Fir die Lésung des
Problems wird das System von der Mitte abgeschnitten, damit die Rechnung einfacher
werden kann. So wird ein Viertelmodell flir das Balkensystem entwickelt. Links in der
Abbildung 5.3 wird die vertikale Bewegung der Masse und rechts wird die
Drehbewegung der Masse gezeichnet. Mit den geeigneten Randbedingungen ist es
moglich die Auslenkung und Drehwinkel der Masse zu finden.

Das Balkensystem wird in Gebiete geteilt und flr jedes Gebiet eine
Transformationsmatrix definiert. Unten ist die Gleichung fir das Balkensystem
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Abbildung 5.3: Balkensystem unter Piezoanregung

geschrieben. Diese Gleichung ist geeignet nur fir die Piezoanregung. x, und z; sind fir
die Vektoren der Zustandsgréen (Auslenkung, Neigung, Moment und Querkraft.)

Die Gleichung 5.1 gilt fur die zwei Modelle in der Abbildung 5.3, wenn das System nur
durch Piezoaktuatoren angeregt wird. Die Randbedingungen unterscheiden sich, weil
die Masse zwei unterschiedliche Bewegungsmaglichkeit hat. Die Masse am linken
Modell macht eine Hubbewegung. Deshalb sind die Randbedingungen
w' (L) = 0; Q(L) = 0 fur die Positionsnummer 4. Im Vergleich dazu macht die Masse am
rechten Modell eine Drehbewegung. Dieses Mal sind die Randbedingungen

w(L) = 0; M(L) = 0 fur die Positionsnummer 4 [Gasch et al. 2012]. Die Lange zwischen
Position 1 und 4 wird als L betrachtet.

Wenn die Masse eine Hubbewegung macht, wird der Zustandsvektor fiir
Positionsnummer 4 wie unten.

Wy

0
Ty =
M,

0
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FUr die Drehbewegung der Masse unter Piezoanregung ist der Zustandsvektor z, wie
unten.

0

Y4
0

Q4

Ty =

Die Randbedingungen von der gespannten Seite ist flir jede Anregungsart ist gleich.
Aber Q und M Werte im Vektor (x) sind unterschiedlich fur jede Anregung. Wie im
vorherigen Kapitel werden als erstes diese Q und M Werte bestimmt werden, die

abhangig von der Anregungsgrof3e sind. Erst danach kdnnen die unklare Parameter von
Zustandsvektor x4, berechnet werden.

Der Fall, in dem das Balkensystem unter Kraft angeregt wird, ist in der Abbildung 5.4

dargestellt. Nach den Randbedingungen macht die Masse zwei unterschiedliche
Bewegungen.

T2 F,_ AWa T2 F

T1 T3 ¢T4 T T1 T3 T4
= :I% 1= e W'
4 ; 4

o b o S

g@F 2 3 4 g1 2 3 4

Abbildung 5.4: Balkensystem unter Kraftanregung

Die unten geschriebene Gleichung ist zur Losung des Balkensystems unter
Kraftanregung. Indem die unterschiedlichen Zustandsvektoren x, verwendet werden,
kdnnen zwei Bewegungsarten analytisch geldst werden.

N o o ©

Die Abbildung 5.5 stellt das Balkensystem unter FuB3punktanregung dar. Auch wie die
anderen Variationen sieht man in diesem Fall die Hub- und Drehbewegung.
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Abbildung 5.5: Balkensystem unter Fufpunktanregung

Flr diese Art der Anregung wird die Gleichung unten gegeben. Der
FuBpunktanregung u wird in der Gleichung fur w(0) verwendet.

w u
¥ ¥
u =Ty -Ts-Ty- Ty - ¢
Q 4 Q 0

Wie in dem Kapitel Dynamischer Fall wird das Balkensystem im mehrdimensionalen
Fall unter einzelne Anregungen untersucht. Damit man die gesamte Auswirkung der
unterschiedlichen Anregungen sehen kann, wird es angenommen, dass das System
sich linear verhalt. Zur Bestimmung der gesamten Auslenkung an der Masse wahrend

gleichzeitige Anregungen alle drei gleichzeitig werden die einzelne Auslenkungen
summiert.
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6 Experimente

Bisher werden die Aufgaben analytisch untersucht. In diesem Kapitel wird
beabsichtigt, die Anregungskraft mit Hilfe der Messergebnisse zu bestimmen.

6.1 Aufbau und Funktion des Versuchsstands

Die Experimente werden allgemein unter statischen und dynamischen Anregungen
durchgeflhrt. Die Anregungsarten werden fir ein- und dreidimensional bewegtes
Balkensystem verwendet. In der Abbildung 6.1 wird der eindimensionaler Fall dargestellt.
Die statischen und dynamischen Experimenten werden flr dieses Balkensystem
(Abbildung 6.1) durchgeftihrt. Im statischen Fall wird das Balkensystem von der Kraft
und dem Piezoaktuator angeregt. Flr den dynamischen Fall geht es um Kraft-, Piezo-
und FuBpunktanregung.

Abbildung 6.1: Der Versuchsstand fiir eindimensionalen Fall (1. Fupunktanregung (Grund-
platte), 2. Piezoanregung, 3. Lasersensor, 4. Kraftanreger, 5. Kraftsensor)

Die erste Anregung ist FuBpunktanregung, die auf festen Teil (die eingespannte Seite)
des Balkens auswirkt. Die feste Seite des Balkens ist zwischen zwei Metallblocke
festgehalten. Danach werden diese Blocke zu einer Grundplatte festgeschraubt. Diese
Grundplatte bewegt sich mit dem Weg u. Durch den Weg u kann das System vertikal wie
in der Abbildung 6.1 bewegt werden.
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Die zweite Anregung ist die Piezoanregung. Fur diese Anregungsart wird der
Flachenaktuator auf dem Balken geklebt. Als Piezoaktuator wird P-876.A15 der Firma
Pi-Ceramics benutzt.

Die dritte Anregungsart ist Kraftanregung. Ein Tauchspulen-Aktor sorgt fur die
Kraftanregung. Dieser Aktor wird durch eine Stltze befestigt. Auf diese Weise kann der
Balken in der Mitte des Balkenendes angeregt werden. Zwischen dem Balkenendpunkt
und dem Kraftanreger befindet sich der Kraftsensor. In der Abbildung 6.2 wird der
Versuchsstand mit den anderen Elementen wie z.B. Sensoren, Verstarker dargestellt.

Verstiirker 1

Faktor=0.027 mm/V [ ——— P

Sienal tor o | Verstirker 2
IERESERCE e P Faktor=200 V/V

Messgeriit Verstirker 3
—® Faktor (Verstiirker|
und Aktor)=13.34
N/V.

E|w|F

Abbildung 6.2: Darstellung der Teilen des Versuchsstandes (1.Kraftsensor, 2.Kraftanre-
gung, 3.Triangulationssensor, 4.Flachenaktuator (orange), 5.DMS (rot),
6.FuBipunktanregung)

Das jeweilige Anregungssignal wird durch Verstarker zum jeweiligen Anreger
(FuBpunkt-, Kraftanreger und Piezoaktuator) weitergeleitet. Die durch Sensoren (Kraft-,
Triangulatorsensor und DMS) gemessenen Werten werden zum Messgerat gesendet.
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6.1.1 Eindimensionaler Bewegungsfall

In dem eindimensionalen Fall geht es um ein Balkensystem, das fest-frei ist. Das
System wird unter der statischen und dynamischen Anregung untersucht.

6.1.1.1 Statischer Fall

Im statischen Fall wirkt Piezo- und Kraftanregung auf den Balken ein. Unter diesen
Anregungen macht der Balken eindimensionale Bewegung. In der Abbildung 6.3 wird
dargestellt, wie der Balken angeregt wird. Wegen der Anregung ist die Bewegung in
z-Richtung. Die Experimente werden so durchgefiuhrt,dass das Balkensystem unter

iy f

Abbildung 6.3: Die eindimensionale Balkenbewegung

einzelne Anregungen und die beiden Anregungen gleichzeitig angeregt wird.

6.1.1.2 Dynamischer Fall

In dem dynamischer Fall ist das Balkensystem unter Kraft-, Piezo- und
FuBpunktanregung. In der Abbildung 6.4 wird das System gezeigt. Mit der Einwirkung

it i
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Abbildung 6.4: Die eindimensionale dynamische Balkenbewegung

der Anregungen (einzeln,als Kombination z.B. Kraft- und FuBpunktanregung oder alle
drei gleichzeitig) bewegt sich der Balken in z-Richtung.
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6.1.2 Dreidimensionaler Bewegungsfall

Im dreidimensionalen Fall beschaftigt man sich mit einem kreuzformigen Balken. In
der Mitte des Kreuzes gibt es ein kleines Metallblock mit Schraubenlécher, damit kann
man das Kreuz mit einer Platte verbinden. Diese Platte wird fir die Kraftanregung
verwendet. An den Randern des Kreuzes verbindet man das Kreuz mit der Grundplatte,
die sich mit dem Weg u bewegt. In der Abbildung 6.5 wird das Kreuz flr den
dreidimensionaler Fall gezeigt. Dieses Balkensystem wird von Kraft-, Piezo- und

/]

Abbildung 6.5: Der dreidimensionale Fall

FuBpunktanregung angeregt. Nach der Anregung kann das Kreuz drei unterschiedliche
Bewegung machen wie z.B. in x-Richtung (erste Bewegungsart), um y-Achse (zweite
Bewegungsart) und um z-Achse (dritte Bewegungsart).

6.2 Durchfliihrung der Experimente

Die Experimente der Arbeit werden in zwei Schritten behandelt. Zuerst wird der
eindimensionaler Fall (statische und dynamische Anregung) und danach
dreidimensionaler Fall (nur dynamische Anregung) untersucht. Wahrend der
Experimenten wird ein Signal (Gleitsinus) als Anregung benutzt. Der Frequenzbereich
der Anregung liegt zwischen 0-50 Hz. Die Dauer der jeden Messung ist 16 s. Der erste
Kanal des Signalgenerators ist fir Referenzspannung. Das Gerats dividiert das
gemessene Wert durch Referenzspannung.

Auf3erdem ist es notwendig fur die Messungen, Empfindlichkeit der Kraftmessung
(Messverstarker und Kraftsensor) zu bestimmen. Fir die Bestimmung dieser Daten wird
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eine Referenzmasse benutzt, deren Gewicht 142.2 g ist. Mit Hilfe der Referenzmasse
wird die Empfindlichkeit der Kraftmessung auf 0.6005 V/N kalibriert.

Die DMS, die in den Experimenten verwendet werden, ist mit einer Viertelbriicke
angeschlossen. Die Empfindlichkeit der DMS-Messung (Messverstarker und DMS) wird
durch den k-Faktor des DMS (2.04) und durch Kalibrieren der Messbrlicke zu 1205
m/m/V bestimmt.

Das vom Signalgenerator erzeugte Signal wird durch Verstarker zum Anreger
gesendet. Fur jeden Anreger ergibt sich zusammen mit dem jeweiligen Verstarker ein
Verstarkungsfaktor. In der Tabelle 6.1 werden die Verstarkungsfaktoren dargestellit.

Verstarkungsfaktor
Kraftanregung [Vi,aft) 13.34 N/V
Piezoanregung [Vpie.o) 200 V/V
FuBpunktanregung [Viyss] 0.027 mm/V

Tabelle 6.1: Verstarkung der Anregung

6.2.1 Experimente des eindimensionalen Falls

Die Experimente des eindimensionalen Falls werden fiir statische und dynamische
Anregungen gemacht.

6.2.1.1 Die statischen Experimente

In den statischen Analysen des Balkensystems wird der Balken von der Kraft- und
dem Piezoaktuator angeregt. Als erstes werden die Einstellungen der Anregung so
gemacht, dass der erzeugte Weg ca. gleich ist. Das Ziel dafir ist es, dass die
entstehende Auslenkung wegen der Kraft und des Piezoaktuators im Arbeitsbereich des
Lasersensors bleibt. In der Tabelle 6.2 sind die Anderung der Auslenkung, der Dehnung
und der Kraft unter Anregung gegeben. Wahrend der Messung ist die Phase der
Kraftanregung (Bezogen auf das Referenzsignal) 0°.

Indem man die Anregungsspannung so einstellt,wird beabsichtigt, dass der erzeugte
Weg ahnlich sein kann. Im nachsten Schritt der statischen Messungen ist die Phase der
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AWeg [mm] | Ae [m/m] | AF [N]

Piezoanregung 0.41 -4.368 -0.0102
Kraftanregung(0°) 0.38 25.379 0.178
Piezo+Kraft(0°) 0.103 -28.777 -0.173

Tabelle 6.2: Daten der statischen Messungen

Kraft 180°. Mit dieser Einstellung werden die Messungen wiederholt. In der Tabelle 6.3
sind die Ergebnisse dieser Messung wird gezeigt. Am freien Ende des Balkens befinden

Ae [m/m] | AFI[N]
Piezoanregung -4.368 -0.0102
Kraftanregung(180°) | -20.828 | -0.153
Piezo+Kraft(180°) 16.866 -0.159

Tabelle 6.3: Daten der statischen Messungen (180°)

sich der Kraftsensor und der Kraftanreger. Von der Anderungen in der Spannung kann
man ausgehen, dass die Kraftanregung sowohl mit dem Kraftsensor als auch mit den
DMS zu bestimmen ist.

6.2.1.2 Die dynamischen Experimente

Bei den dynamischen Experimente des eindimensionalen Balkensystems sind die
Anregungen Kraft, Piezoaktor und FuBpunkt. Bei den Messungen soll als erstes die
Empfindlichkeit der Kraftmessung (0.6005 V/N), danach die Verstarkungsfaktoren (aus
Tabelle 6.1) fir die Anregungen eingestellt werden.

6.2.2 Experimente des dreidimensionalen Falls

FUr den dreidimensionalen Fall wird das Kreuz so positioniert, dass das Gewicht keine
Auslenkung wegen der Gravitation verursacht. Da im Balkensystem vier Stlicke (ein
Stlck auf jeder Seite) Piezoaktuator, DMS und Kraftanreger gibt, wird jede Seite
nummeriert. In der Abbildung 6.6 wird die Nummer gesehen.

Dank der Nummerierung wird es einfacher, die Messungen zu dokumentieren. Vor
dem Aufbau des Kreuzes zum Prifstand wird eine Metallplatte zur Masse
festgeschraubt. Diese Platte ist notig, damit man die Kraftanreger montieren kann. Die
anregende Kraft wird zum Kreuz durch dieses Metallteil Gbermittelt. Wegen des
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Abbildung 6.6: Die Nummer der DMS (Fliachenaktoren in orange, DMS in rot dargestellt).

Gewichts der Platte entsteht eine Beugung am Balken. Um diese Problem zu
verhindern, muss ein Gegengewicht auf die andere Seite montiert werden. In der
Abbildung 6.7 wird der Versuchsstand flr dreidimensionale Bewegung dargestellt. Im
Versuchsstand sieht man die Platte und ihr Gegengewicht.

Abbildung 6.7: Versuchstand fiir dreidimensionale Bewegung (1. Grundplatte, 2. Piezoak-
tuator, 3. Kraftanreger, 4. Platte, 5. Gegengewicht)

Nach der Vorbereitung des Versuchsstandes werden die Einstellungen fur
Lasersensor und DMS eingerichtet. Fir diese Experimente werden zwei
unterschiedliche Lasersensoren verwendet. Auf einer Seite messen Lasersensoren
(Sensitivitat=0.5 mm/V) die Bewegung der Platte (mit der Mitte des Kreuzes verbunden)
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und auf der anderen Seite messen Lasersensoren (Sensitivitat=0.1 mm/V) die
Bewegung der Grundplatte (bewegt durch FuBpunktanregung). Diese Lasersensoren,
die die Bewegung der Platte messen, sind an der gleichen Aufnahme wie die
Kraftanreger befestigt. Durch diese zwei Sensoren kdnnen Auslenkung und zwei
Drehbewegungen gemessen werden. Auf der anderen Seite gibt es drei Lasersensoren.
So kann jede Bewegungsart einzeln gemessen werden.

Flr diese Experimente werden die gleichen Empfindlichkeitswerten genauso wie die
Werten im eindimensionalen Fall benutzt. Von dem Signalgenerator erzeugter Signal
wird durch Verstarker fur jeden Anreger zum Piezoaktuator, Kraft-, FuBpunktanreger
gesendet. Es wird gepruft, ob alle Anreger etwa gleiche Amplitude erzeugen.

6.3 Auswertung der Messergebnisse

Das Hauptziel der Arbeit ist es, durch gemessene Dehnung am Balken die Gr63e der
Anregungskraft zu bestimmen. Um diese GrdBe zu bestimmen, werden die
DMS-Messungen ausgewertet.

6.3.1 Losungsprinzip der Auswertung

Die durch Einwirkung von Einzelanregungen erzeugten Dehnungen konnen bei
vorausgesetztem linearen Systemverhalten zu einer Gesamtdehnung zusammengefasst
werden (Gleichung 6.1). In den Formeln werden die Anregungen Kraft, Piezoaktor und
FuBpunkt mit Anfangsbuchstaben gezeigt, wie z.B. K fur Kraft, P fur Piezoaktor und F fir
FuBpunkt.

e(K,P,F)=¢(K)+¢e(P)+e(F) (6.1)

Alle gemessenen Werte sind auf eine Referenzspannung (Ug.;=3 V) bezogen. In der
Gleichung 6.2 wird die Dehnung unter alle drei Anregungen durch das gemessene Wert
e(K,P,F)/ Ug.s berechnet.

e(K,PF)

e(K,P F)= Ures

“Upes (6.2)
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Die Berechnung der Dehnung unter einzelne Anregung ist wie unten formuliert. Das
berechnete Dehnungswert wird durch das gemessene Wert erhalten.

_ e(K)
URey

_e(P)
URey

()
URey

€(K) -URef;aS(P) 'URef;S(F) ~UR€f

Nach der Nummer des Teils am Kreuz wird die Dehnung unter einzelne Anregung,
Kombination der Anregung (z.B. Kraft- und Piezoanregung) oder alle drei Anregungen
gleichzeitig durchgefihrt.

Der nachste Schritt bei Umformulierung ist es, dass die Eingangsgré3en einbezogen
werden. Die Gleichung 6.3 kann mit den Anregungsgro3en aus der Formel 6.1 so
ausgedruckt werden.

e(F)

e(K) e(P)
= Py + Upiezo + —— - gy 6.3
Fk: " UPiezo P UFuB Frub ( )

e(K,PF)

Die berechnete Anregung fir die Kraft (F), fir den Piezoaktuator (Up;..,) und fir den
FuBpunktanregung (ur,g) ist wie unter formuliert. Unten sind die GrdBe der Anregungen
gegeben. Die Verstarkungsfaktoren sind aus der Tabelle 6.1 genommen.

Ukrafti

FK = VKraft : rafel | URef
URef
Upiezo1
UPiezo = VPiezo P URef
Ures
UFuB
UFuB = Ur
“ URef <

In der Formel 6.3 wird angenommen, dass die gesamte Dehnung die Summe der
entstehenden Dehnung unter einzelne Anregungen gilt. Zur Bestimmung der Kraftgroe
wird aus der Gleichung 6.3 zu F (Formel 6.4) umgestellt.

e(P e(F
E(Kv P7 F) - U]<3 ) : UPiezo - U(F 2 *UFuB
Fo = 'y (6.4)

Fy,
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Mit der Gleichung 6.4 Iasst sich die anregende Kraft bestimmen. Die gleiche Methode
wird fir jeden Teil angewendet, damit die anderen drei Anregungsgrof3en bestimmt
werden kdnnen.

Far die Falle, wenn der Balken unter Kraft und FuBpunkt oder Kraft und Piezoaktuator
angeregt wird, muss die Formulierung umgeschrieben werden. Wenn das Balkensystem
unter Kraft- und FuBpunktanregung ist, ist die Summe der durch einzelne Anregung
entstehenden Dehnungen wie unten.

_elE) o)

e(K, F
( ) k UFuB

Es wird angenommen, dass die Summe der Dehnung unter Kraft- und
FuBpunktanregung gleich zur Dehnung unter Kraft- und FuBBpunktanregung gleichzeitig
gilt. Aus der Gleichung 6.5 wird F}, ausgezogen.

F, = UFuf (6.6)

Die andere Anregungskombination ist der Fall von Kraft- und Piezoanregung. Es wird
auch hier angenommen, dass die Dehnung unter beide Anregung gleichzeitig gleich der
Summe der einzelnen Dehnungen ist.

_eB) oy, EP)

K, P —
6( ’ ) Fk -l UPiezo

. UPiezo (6 7)

Aus der Gleichung 6.7 wird die Kraftanregung (F ) ausgezogen. Die neue Form der
Gleichung sieht wie unten aus.

5(K7 P) - €<P) : UPiezo

_ UPiezo
Fr = =0 (6.8)

Fk

Mit Hilfe der oben genannten Gleichungen wird es mdglich, dass man die anregenden
Krafte bei unterschiedlichen Anregungsfalle bestimmen kann.
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6.3.2 Eindimensionaler Fall

Eindimensionaler Fall wird mit den Anregungen in der Abbildung 6.8 dargestellt.
Wahrend der Experimente wird die Dehnung unter einzelne Anregung, Kombination der
Anregungen (z.B. Kraft- und Piezoanregung) und als letztes unter alle drei Anregungen
gleichzeitig gemessen.

- >

2

Abbildung 6.8: Modell fiir den eindimensionalen Fall (1. Piezoaktuator, 2. DMS)

In der Abbildung 6.9 wird die genaue Position des DMS dargestellt. Fir die
gegebenen Langen wird der Mittelpunkt des Streifens als Referenz gehalten.

17.5

=]

115

Abbildung 6.9: Position des DMS im eindimensionalen Fall (Flichenaktor in orange, DMS
in rot dargestellt).

Die Messdaten von DMS unter einzelne Anregung und alle drei gleichzeitig werden in
der Abbildung 6.10 gezeigt. Aus der Abbildung 6.10 wird gelesen, dass ¢(F)=0.095,
€(K)=0.0109, ¢(P)=0.0099 sind. Die in der Abbildung dargestellten Werte sind auf
Referenzspannung bezogen. Die Summer dieser einzelnen Dehnungen ist gro3er als
die Dehnung unter alle drei Anregungen.

Danach werden die gemessenen Werte werden wie im Kapitel 6.3.1 erklarten
Losungsprinzip ausgewertet. In der Abbildung 6.11 wird die gemessene Dehnung (blaue
Linie) mit der Summe (rote Linie) der unter einzelne Anregung entstehenden Dehnungen
verglichen. Es ist auffallig, dass die Dehnungswerte in der Abbildung 6.11 an der ersten
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DMS-Ergebnisse unter Kraftanregung
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Abbildung 6.10: Dehnungsergebnisse des eindimensionalen Falls

Eigenfrequenz (w;=11 Hz) nicht Ubereinstimmen. Auf der anderen Seite gibt es eine

deutliche Einigkeit von 0 bis 50 Hz auf3er der Eigenfrequenz.

Vergleich der Dehnung
T T T

0.15

T T
e (Kraft,Piezo,FuB) gemessen
—— ¢ (Kraft,Piezo,FuB) berechnet

S

20 25 30 35 40 45 50
Frequenz [Hz]

Abbildung 6.11: Vergleich der Dehnungsergebnisse des eindimensionalen Falls

Der nachste Schritt im eindimensionalen Fall ist die Bestimmung der Anregungskraft

durch DMS, wahrend andere Anregungen aktiv sind. Die Anregungskraft wird fur drei

Félle (e(K, P, F),e(K, P), (K, F)) untersucht und mit der berechneten KraftgréBe

U ra .
(Fi = Vicragt - ——2" . Up.s) verglichen.
Ukey
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Abbildung 6.12: Vergleich der Dehnungsergebnisse des eindimensionalen Falls unter Kombi-
nationen von Kraftanregung

Die Kraft flr unterschiedliche Kombinationen wird nach Formel 6.4, 6.6, 6.8 berechnet.
In der Abbildung 6.12 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Ergebnisse zeigen Ahnlichkeit
mit dem Kraftwert (mit blau dargestellt) zum gro3en Teil, das fir Referenz gehalten wird.
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6.3.3 Dreidimensionaler Fall

In dem dreidimensionalen Fall handelt es sich um ein Balkensystem, das kreuzformig
ist. Auf der jeden Ecke des Kreuzes wird ein DMS geklebt, damit man die entstehende
Dehnung messen kann. Die Position des DMS fir dreidimensionalen Fall wird in der
Abbildung 6.13 gezeigt.

Abbildung 6.13: Position des DMS im dreidimensionalen Fall

Da dreidimensionales System kompliziert zu berechnen ist, muss die Berechnung fir
ein Viertelmodell des Systems gemacht werden. In der Abbildung 6.14 wird dieses
ViertelImodell dargestellt. In der Darstellung wird der Piezoaktuator mit oranger Farbe
und der DMS mit roter Farbe gezeichnet. Es wird angenommen, dass die Masse von der
Mitte zwei symmetrische Teile getrennt. Auf diese Weise wird die Auswirkung der
Anregungen auf jeden Teil des Kreuzes einfacher untersucht.

Fx
I
W [

VI

Abbildung 6.14: Viertelmodell des dreidimensionalen Balkensystems

In diesem Fall wirkt die Kraft auf das Balken nicht direkt ein. Durch die Platte wird die
Kraft geleitet. Aus diesem Grund wird sich in der Formulierung mit Moment beschaftigt.

MleKl
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Da es um eine Momentwirkung geht, wird die Gleichung 6.3 umformuliert. Die Formel fir
den dreidimensionalen Fall nach Momentwirkung ist unten geschrieben.

£(K) e(P) e(F)
- M - Upijezo c Uy 6.9
Ml ' UPiezo r UFuB s ( )

e(K, P, M) =
Die Experimente wurden nach der Bewegungsart (vgl. Abbildung 6.15,6.18,6.21)

durchgefiihrt. Es handelt sich um drei unterschiedliche Bewegungsmaglichkeit fir das
Balkensystem. In dem ersten Anregungsfall macht die Masse (Zentrum des Kreuzes) hin
und her Bewegung. Durch diese Bewegung kénnen die alle vier DMS die entstehende
Dehnung gemessen werden. In der Abbildung 6.15 werden die Dehnungsergebnisse
unter drei einzelne Anregung (FuBpunkt-, Kraft- und Piezoanregung) und alle
gleichzeitig dargestellt. Auf der x-Achse steht das Anregungsfrequenzwert und auf der
y-Achse steht die Dehnung.

DMS-Ergebnisse unter FuBpunktanregung DMS-Ergebnisse unter Kraftanregung
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Abbildung 6.15: DMS-Ergebnisse fiir die erste Bewegungsrichtung

Danach werden die gemessene Dehnung (wenn alle drei Anregungen aktiv sind) und
die berechnete Dehnung (Gleichung 6.1) verglichen. Das Ergebnis dieses Vergleichs
wird in der Abbildung 6.16 gezeigt. Die blaue Linie zeigt das gemessene Dehnungswert.
Mit der braunen Linie wird nach der oben genannten Gleichung die Summe der
Dehnungen der Einzelanregungen (ausschlieB3lich Kraftanregung, ausschlief3lich
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FuBpunktanregung, ausschlieBlich Piezoanregung) dargestellt. Nach dem Vergleich der
Dehnungen ist der nachste Schritt zu prifen, ob mit DMS-Ergebnissen die
Anregungsmoment (durch F}) bestimmt werden kann. Die berechneten Ergebnisse sind
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Abbildung 6.16: Vergleich der DMS-Ergebnisse fiir die erste Bewegungsrichtung fiir Teil 1

in der Abbildung 6.17 dargestellt. In der Darstellung sind die blaue Linie fir die
berechnete Kraft (Fx = Viraft - (Ukrafi1/Ures) - Urey), die braune Linie fir die Kraft bei
e(K, P, F), die gelbe Linie fur die Kraft bei (K, P) und die lila Linie fur die Kraft bei

e(K, F') gegeben. In der Abbildung wird die Kraftgré3e (y-Achse) nach
Anregungsfrequenz (x-Achse) untersucht. In der ersten Bewegungsart ist es zum grof3en
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Abbildung 6.17: Vergleich der Kraft aus der DMS-Ergebnisse unter Kombination von Kraft-
anregung in der erste Bewegungsrichtung fiir Teil 1

Teil mdglich, die anregende Kraft durch DMS Messungen zu bestimmen. Das Bild 6.17
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zeigt, dass die aus der Dehnung berechneten Kréafte Ahnlichkeit mit der Kraft (mit blau
dargestellt) haben. Die zweite Bewegungsart ist die Drehbewegung um y-Achse
(Abbildung 6.5). In diesem Fall sind erste und dritte Kraft-, Piezo- und FuBpunktanreger
aktiv. Obwohl Verstarker fir die zweiten und vierten Anreger eingeschaltet wurden, wird
kein Signal zu ihnen gesendet. Damit die genannte Drehbewegung ermaoglicht wird,
massen erste und dritte Anreger in unterschiedlichen Phasen auf den Balken einwirken
(Anregung fur den Anreger-1 0°, Anregung fir den Anreger-3 180°).
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Abbildung 6.18: DMS-Ergebnisse fiir die zweite Bewegungsrichtung

In der Abbildung 6.18 werden die Dehnungsergebnisse bei Drehbewegung um die
y-Achse unter einzelne Anregungen und unter alle drei gleichzeitig dargestellt. Es ist
deutlich,dass der Dehnungssignal in DMS-1 und DMS-3 wesentlich groBer als den
Signal in DMS-2 und DMS-4 ist. Der Hauptgrund dafur ist, dass nur zwei (DMS Nr.1 und
DMS Nr.3) der vier DMS Dehnungen erfahren und die zwei anderen DMS (DMS Nr.2
und DMS Nr.4) nur tordiert werden und daher kein Signal liefern. Diese
Belastungsrichtung kann daher mit dem gewahlten DMS Aufbau bestimmt werden.

Als nachstes wird die gemessene Dehnung mit der berechneten Dehnung (wie vorher)
verglichen. Die Messung wird mit DMS-1 durchgefiihrt. Wahrend der Messung waren
alle Anregungen aktiv. Die Abbildung 6.19 zeigt das Ergebnis des Vergleichs. In der
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Darstellung ist das gemessene Wert mit blau und das berechnete Wert mit braun
gegeben. Danach soll die anregende Kraft (Nummer 1) bestimmt werden. Hier wird es
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Abbildung 6.19: Vergleich der DMS-Ergebnisse fiir die zweite Bewegungsrichtung fiir Teil 1

gepruft, ob die Kraftberechnungen Gbereinstimmen. Die Ergebnissen sind in der
Abbildung 6.20 gezeigt. In der Darstellung sind die blaue Linie fir die berechnete Kraft
(Frx = Virast - (Ukrart1/Urer) - Urey), die braune Linie fir die Kraft bei (K, P, F'), die
gelbe Linie fur die Kraft bei (K, P) und die lila Linie fur die Kraft bei (K, F') gegeben. In
der Abbildung wird die KraftgréBe (y-Achse) nach Anregungsfrequenz (x-Achse)
untersucht. Die Darstellung 6.20 zeigt unterschiedliche Kraftergebnisse bis die erste
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Abbildung 6.20: Vergleich der Kraft aus der DMS-Ergebnisse unter Kombination von Kraft-
anregung in der zweite Bewegungsrichtung fiir Teil 1



60 6 Experimente

Eigenfrequenz. Ab der ersten Eigenfrequenz sind die Ergebnisse ahnlich.

Die letzte Bewegungsart ist eine Drehbewegung, die um z-Achse entsteht (Abbildung
6.5). FUr die dritte Drehbewegung mussen zweite und vierte Anreger ansteuern. Die
Verstarker der anderen zwei Anreger sind eingeschaltet bekommen aber keine Signale.
In der Abbildung 6.21 sind die Ergebnisse der Dehnung unter einzelne Anregungen und
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Abbildung 6.21: DMS-Ergebnisse fiir die dritte Bewegungsrichtung

unter alle drei Anregungen dargestellt. Da in diesem Fall der zweite und vierte Teil aktiv
sind, bekommen DMS-2 und DMS-4 Signal. Wegen der Anregungsart entsteht eine
Torsion dieses Mal bei Teil-1 und Teil-3.

Zuerst werden die Dehnungswerten flr die dritte Bewegungsrichtung verglichen. Die
Abbildung 6.22 stellt den Vergleich dar. Die blaue Linie zeigt das gemessene
Dehnungswert. Mit der braunen Linie wird das mit der oben genannten Gleichung
berechnete Dehnungswert gezeichnet. Die gemessenen und berechneten Werte in der
Darstellung gelten fur Teil 2. Danach wird die anregende Kraft fir Teil 2 bestimmt. Das
Lésungsprinzip ist gleich wie die Losung fur den Fall zweite Bewegungsrichtung. In der
Abbildung 6.23 wird die berechneten Kraftgro3en dargestellt.



6.3 Auswertung der Messergebnisse 61

Vergleich der Dehnung
—T T

50 = T— T = T

| — ¢ (Kraft,Piezo,FuB) gemessen!
451 | — ¢ (Kraft,Piezo,FuR) berechnet |
40 |

N
e ’F'MI

e
e X
it Ml ;

fodpliari

o
B g B ‘*‘

35 40 45 50

Frequenz [Hz]

Abbildung 6.22: Vergleich der DMS-Ergebnisse in der dritte Bewegungsrichtung fiir Teil 2

In der Darstellung sind die blaue Linie flr die berechnete Kraft
(Fx = Virast - (Ukrasi1/Urey) - Uges), die braune Linie far die Kraft bei ¢(K, P, F'), die
gelbe Linie fur die Kraft bei (K, P) und die lila Linie fUr die Kraft bei (K, F') gegeben. In
der Abbildung wird die Kraftgro3e (y-Achse) nach Anregungsfrequenz (x-Achse)
untersucht.
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Abbildung 6.23: Vergleich der Kraft aus der DMS-Ergebnisse unter Kombination von Kraft-
anregung in der dritte Bewegungsrichtung fiir Teil 2

Die Abbildung 6.23 zeigt den Vergleich zwischen der berechneten Kraft (mit blau
dargestellt) und der durch DMS Ergebnisse berechneten Krafte. Bei der dritten
Bewegungsart sind die Ergebnisse bis zur ersten Eigenfrequenz unterschiedlich. Erst ab
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der ersten Eigenfrequenz sind die aus DMS berechneten Ergebnisse in der Nahe von
der berechneten Kraft.
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7 Fazit

In dieser Arbeit werden ein- und dreidimensionales Balkensystem unter Kraft-, Piezo-
und FuBpunktanregung untersucht. Das Ziel der Untersuchungen ist es, die auf den
Balken anregende Kraft mit Hilfegg von DMS zu bestimmen.

Der erste Schritt der ganzen Arbeit ist, das System durch mathematische Modelle
(Euler-Bernoulli und Ubertragungsmatrizenverfahren) zu analysieren. Die analytische
Untersuchung wird fir eindimensionalen Fall unter statischer und dynamischer
Anregung durchgefihrt. Die Ergebnisse der statischen Analyse werden mit den
Ergebnissen der Studienarbeit [Tamer 2013] verglichen. Die theoretischen und
experimentellen Ergebnisse sind vergleichbar.

Mit dem mathematischen Modell wird es festgestellt, dass der Piezoaktuator eine
Momentwirkung hat, wo er positioniert ist. Im Gebiet zwischen dem Ende des
Piezoaktuators und dem Balkenende wird aufgrund der Ansteuerung des Piezoaktors
kein Moment eingeleitet. Auf der anderen Seite entsteht Moment auf dem ganzen
Balken, wahrend die Kraft auf den Endpunkt des Balkens einwirkt. Da Moment und
Dehnung mathematisch im Zusammenhang sind, wird sich daran entschieden, dass
DMS zwischen dem Ende des Piezoaktuators und dem Balkenende geklebt werden
muss.

Das dreidimensionale Balkensystem wird nur experimentell untersucht. Das liegt
daran, dass die Losung dieses Systems nur mit groBem Aufwand mdglich ist. Allerdings
wird ein Losungshinweis flr den dreidimensionalen Balken erklart.

Danach werden diese zwei Balkensysteme experimentell untersucht. Zuerst werden
die Experimente fir den eindimensionalen Balken durchgefuhrt. In diesem Fall wird das
Balken statisch und dynamisch angeregt. Bei der statischen Anregung werden
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Piezoaktuator und Kraftanreger verwendet. Bei der dynamischen Anregung ist der
Balken unter Kraft-, Piezo- und FuBpunktanregung. Die Dehnung wird unter einzelne
Anregung, Kombination der Anregungen (z.B. Kraft- und Piezoanregung gleichzeitig)
und alle drei gleichzeitig gemessen. Es wird angenommen, dass die Dehnung unter alle
drei gleichzeitig gleich die Summe der Dehnung unter einzelne Anregungen ist. Mit Hilfe
der DMS Ergebnisse wird die anregende Kraft bestimmt. Die gefundenen
Kraftergebnisse haben Ahnlichkeit mit dem wahren Kraftwert zum groBen Teil.

Als nachstes wird das dreidimensionale Balkensystem experimentell untersucht. Der
dreidimensionale Balken ist kreuzformig. In der Mitte des Kreuzes gibt es eine Masse.
Jeder Teil des Kreuzes wird nummeriert. Die Anreger oder DMS am Balken sind mit
dieser Nummer bezeichnet. Da das System drei unterschiedliche
Bewegungsmaoglichkeiten hat, werden die Experimente in drei Teilen verwirklicht. Vor
dem Anfang der Messungen wird geprift, ob die Phasen der Anreger stimmt ist. Das ist
notwendig, weil alle drei Anreger das System z.B. fir die erste Bewegungsrichtung in
gleiche Richtung bewegen missen. Die erste Bewegung ist hin und her Bewegung der
Masse. Die zweiten und dritten Bewegungen sind Drehbewegungen der Masse.

Die Dehnungen fur dreidimensionalen Fall in der ersten Bewegungsrichtung
gemessen. Da DMS in ihrer aktiven Richtung gedehnt sind, hat jeder DMS eine
Dehnung gemessen. Mit Hilfe der Dehnungsergebnissen kann die anregende Kraft zum
groB3en Teil bestimmt werden.

Danach wird das Balkensystem flr die zweite Bewegungsrichtung angeregt. In
diesem Fall sind die Anreger Nr. 1 und Nr. 3 aktiv. Fir die Drehbewegung hat der
Anreger Nr. 1 0°und der Anreger Nr. 3 180° Phase. Aus diesem Grund haben nur DMS
Nr. 1 und Nr. 3 die entstehende Dehnung gemessen. Mit dem gleichen Prinzip wird die
anregende Kraft bestimmt. Aber in diesem Fall sind die Ergebnisse bis zur ersten
Eigenfrequenz unterschiedlich. Erst ab der ersten Eigenfrequenz kann man sagen, dass
die Berechnung mit dem wahren Kraftwert ahnliche Ergebnisse geben.

In der dritten Bewegungsrichtung sind die Anreger Nr. 2 und Nr. 4 aktiv. Aus diesem
Grund haben DMS Nr. 2 und Nr. 4 ein Signal. Die anderen zwei DMS konnten die
Dehnung nicht messen, weil die Spannung nicht in ihrer aktiven Messrichtung ist. Die
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Kraftbestimmung hat unterschiedliche Ergebnisse bis zur ersten Eigenfrequenz.
Genauso wie die zweite Bewegungsrichtung zeigt die dritte Bewegungsrichtung ahnliche
Ergebnisse ab der ersten Eigenfrequenz.
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