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Einleitung

Die Minderung von unerwünschten Schwingungen in Strukturen oder Fluiden war immer schon ein zentrales Thema in allen Bereichen des Maschinenbaus von der Forschung bis hin in die Anwendung. Neben den schon oftmals bewährten passiven Methoden zur Schwingungsminderung rücken in den letzten Jahren zusehends
aktive Methoden in den Vordergrund. Als Ursache hierfür ist in erster Linie die zunehmende Verfügbarkeit von Komponenten, die für den Einsatz aktiver Methoden unerlässlich sind, zu sehen. So ist erst in den letzten Jahren eine kommerzielle Verfügbarkeit wie auch Weiterentwicklung verschiedenster Funktionsmaterialien zu
beobachten, die sich für den Aktor- und Sensoreinsatz eignen. Die Verfügbarkeit, Miniaturisierung und Kostenentwicklung von geeigneten dynamischen Leistungsstellern zur Ansteuerung der Aktoren trägt ebenso zum
gesteigerten Interesse an aktiven Methoden der Schwingungsminderung bei wie die Verfügbarkeit leistungsfähiger Prozessoren, die eine Implementierung komplexer mathematischer Algorithmen zur Schwingungsminderung erst möglich machen.

Überblick aktive Methoden

Mechanisch schwach gedämpfte Strukturen zeichnen sich dadurch aus, dass es bei Erregung im Bereich der Strukturresonanzfrequenzen zu großen Schwingungsamplituden kommt. Die aktive Schwingungsminderung (englisch: Active Vibration Reduction, AVR; Active Vibration Control, AVC) versucht nun, durch gezieltes Einleiten von Energie (akustisch, elektrisch, mechanisch) dieses Schwingungsverhalten derart zu beeinflussen, dass die hohen Resonanzüberhöhungen reduziert werden. Die Bestandteile eines solchen Systems sind Struktur,
Sensor(en), Regeleinheit und Aktor(en) mit Leistungssteller(n).
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Abbildung 1 Aktive Schwingungsdämpfung einer mechanischen Struktur (AVC)

Für die aktive Schwingungsminderung werden meist feedback-Verfahren eingesetzt. Ziel ist es, eine Regel-strecke zu stabilisieren und/oder die Amplituden der tieffrequenten Resonanzfrequenzen, die innerhalb der
Reglerbandbreite liegen, zu reduzieren. Die Wirkung der Schwingungsminderung auf das umgebende akustische Medium ist nicht von Interesse.

Bei der aktiven Struktur-Akustik-Regelung (englisch: Active Structure Acoustic Control, ASAC; Active Vibration Acoustic Control, AVAC) ist es das Ziel, über Aktoren das Schwingungsverhalten einer Struktur derart zu beeinflussen, dass der abgestrahlte Schall beeinflusst wird. Dabei stellt aktive Struktur-Akustik-Regelung nicht alleiniges Anwenden von AVC dar. So hat [6] gezeigt, dass AVC zu einer gesteigerten Schallabstrahlung führen kann. Andererseits kann eine Minderung der Schallabstrahlung zu einer Erhöhung der Strukturschwingungen führen [5] oder [1]. Prinzipiell lässt sich ASAC in drei Problemfelder unterteilen: Minimierung der Schallabstrahlung, dabei konzentriert sich die zugrunde liegende Strukturregelung meist auf die für die Schallabstrahlung relevanten Schwingungsmoden. Das zweite Problemfeld ist die Minimierung des Schalldurchgangs. Dabei soll der Schallübergang zwischen zwei durch eine mechanische Struktur getrennte Räume mittels Strukturregelung minimiert werden. Das dritte Problemfeld ist die Minimierung des Schallpegels in einem Hohlraum durch Strukturregelung.
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Abbildung 2 Aktive Schwingungsminderung der Schallabstrahlung einer mechan. Struktur (ASAC)

Neben den genannten Struktur-basierten Schwingungsminderungsansätzen AVC und ASAC gibt es noch einen verbreiteten Ansatz zur Schallminderung: die aktive Geräuschminderung (englisch: Active Noise Control, ANC). Dieser Ansatz reicht zurück bis in das Jahr 1936 [2]. ANC beruht auf der Erzeugung von Gegenschall mittels Lautsprechern, der störende Geräusche durch destruktive Interferenz auslöscht. ANC ist besonders effektiv in der Schallauslöschung bei eindimensionalen akustischen Feldern, wie sie häufig in Lüftungskanälen vorgefunden werden. Eine Schallauslöschung bei dreidimensionalen akustischen Feldern ist ungleich problematischer, da es infolge der Überlagerung des dreidimensionalen Schallfeldes mit dem dreidimensionalen Gegenfeld zu lokalen Auslöschungen (destruktive Interferenz) und Verstärkungen (konstruktive Interferenz) kommt [3].
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Abbildung 3 Aktive Geräuschminderung in einem Lüftungskanal (ANC)

Systemmodellierung
Bei ersten Arbeiten mit AVC- und ASAC-Systemen werden oftmals relativ einfache geometrische Strukturen gewählt. Meist sind dies Balken-, Platten- oder Zylinderstrukturen. Aufgrund deren relativen Einfachheit können für die Strukturmodellierung oftmals die analytischen Grundgleichungen herangezogen werden, die für die gegebenen Randbedingungen geschlossen gelöst werden können. Werden reale, komplexere Strukturen betrachtete, bleibt dann meist nur noch die numerische Strukturmodellierung auf der Basis von Finiten Elementen. Als
Ergebnis der FE-Modellierung erhält man eine Matrix-Differenzialgleichung 2ter Ordnung, die das Bewegungsverhalten der linearen Struktur beschreibt.
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Um die Wechselwirkung von Struktur und Akustik (umgebendes Fluid) in einem Systemmodell zu berück-
sichtigen, können neben analytischen Abschätzungen z. B. Finite-Elemente oder Boundary-Elemente verwendet werden.

Ziel der Systemmodellierung ist es, ein Modell an der Hand haben, um z. B. Regler auslegen und deren Verhalten simulieren zu können und/ oder den Einfluss von Parameteränderungen (Geometrie, Material, Last, Aktor-
position, ...) auf bestimmte Zielgrößen (Spannungen, Auslenkungen, Schallpegel, ...) zu untersuchen, um schon im Vorfeld eine Systemauslegung und/ oder -optimierung durchzuführen.

Neben der beschriebenen analytischen/ numerischen Modellbildung kommt der Modellbildung basierend auf Systemidentifikationsverfahren eine gewichtige Bedeutung zu. Infolge von nicht berücksichtigter Dynamik, Randbedingungen, etc. kommt es immer zu Unterschieden zwischen mathematischem Modell und realer Struktur. Infolgedessen ist es oftmals nötig, eine Modellbildung auf Basis von Messungen an der realen Struktur durchzuführen. Das mathematische Modell wird dann von einem Identifikationsverfahren, basierend auf der Auswertung von Frequenz- bzw. Zeitbereichsdaten, geliefert. Dieses Modell kann nun direkt für den Regler-
entwurf verwendet werden, oder mit ihm kann das analytische/ numerische Modell für das Ein-/ Ausgangs-verhalten zwischen Aktor(en) und Sensor(en) korrigiert werden.

Schwingungsminderungsmöglichkeiten

Ziel der AVC ist es, Strukturschwingungen zu mindern. Ziel von ASAC ist es, den Schallpegel im umgebenden akustischen Medium zu minimieren. Es wird angenommen, dass als Aktor(en) piezokeramische Funktionsmaterialien eingesetzt werden. Diese Materialien besitzen eine direkte Kopplung von mechanischen (S: Dehnung;
T: mechan. Spannung) mit elektrischen Feldgrößen (D: dielektrische Verschiebung; E: Feldstärke):
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Dadurch eignen sie sich hervorragend als leistungsfähige kompakte Aktoren. Um das Ziel Schwingungsminderung bzw. Schallpegelminderung zu erreichen, können verschiedene Ansätze verwendet werden, die sich grob in passive und aktive Methoden einteilen lassen. Die mögliche Beschaltung eines Piezoelements ist in Abbildung 4 skizziert.
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Abbildung 4 Beschaltung eines Piezos

Die passiven Methoden zeichnen sich dadurch aus, dass zwischen die Elektroden eines Piezos eine elektrische Impedanz Z(s) geschaltet wird und keine äußere Spannung U bzw. kein äußerer Strom angelegt wird. Man spricht hier von „shunting“. Shunts lassen sich grob in folgende Kategorien einteilen: resistiv, induktiv, kapazitiv und „switched“ [4]. Ziel ist es, durch eine geeignete Wahl der Shunt-Impedanz eine Schwingungsbeeinflussung zu erzielen. Wählt man als Shunt z. B. einen elektrischen Widerstand, kommt es bei Strukturschwingungen zu einer Dissipation von elektrischer Energie im Widerstand, diese Energie wird infolge der elektromechanischen Wechselwirkung im Piezo der mechanischen Struktur entzogen, die Struktur erfährt eine zusätzliche Dämpfung. Die passiven Methoden sollen hier nicht näher betrachtet werden.

Bei aktiven Methoden wird der Piezo mit einer Spannung U (siehe Abbildung 4) beaufschlagt, eine externe
Impedanz ist nicht vorhanden. Es sei angemerkt, dass auch Kombinationen von aktiven und passiven Methoden denkbar sind. Bei aktiven Methoden wird der Aktor über einen Leistungsverstärker angesteuert, welcher die nötige elektrische Spannung U liefert. Als Sensoren kommen Sensoren zur Überwachung der Strukturschwingungen und Mikrofone zum Einsatz. Die Platzierung von Aktoren und Sensoren spielt bei der Schwingungs-beeinflussung eine entscheidende Rolle. Eine möglichst genaue Kenntnis der kritischen Schwingungsmoden/
-frequenzen ist essenziell für die richtige Platzierung von Aktoren und Sensoren, um einen maximalen
Schwingungsminderungseffekt zu erzielen.

Um Strukturschwingungen bzw. Schallpegel zu minimieren, lassen sich prinzipiell zwei verschiedene Strategien unterscheiden (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5 Feedforward (Störgrößenaufschaltung) / Feedbackward (Rückführung)

Wird für die Ansteuerung des Aktors ein mit der Störung korreliertes Signal gemessen, liegt eine feedforward-Steuerung vor, wird die Systemantwort gemessen und zurückgeführt, liegt ein feedback-Verfahren vor. Wenn feedforward-Systeme eingesetzt werden können, dann besitzen sie meistens ein größeres Potenzial zur Störungsunterdrückung (Schwingungsminderung) als feedback-Systeme. Dies ist der Fall, weil feedforward-Systeme die Möglichkeit bieten, Störungen zu verhindern, indem sie schon beim Wirksamwerden der Störung eine Gegen-reaktion einleiten, welche der Störung entgegenwirkt. Bei feedback-Systemen muss erst die Wirkung der
Störung auf das System abgewartet werden, erst wenn der Sensor die Störungswirkung feststellt, kann schwingungsmindernd eingegriffen werden. Feedforward- und feedback-Systeme können auch zusammen eingesetzt werden, um eine maximale Schwingungsreduktion zu erzielen.

Beim praktischen Einsatz von feedforward-Steuerungen zur Schall-/ Schwingungsminderung werden diese
häufig adaptiv ausgeführt. Hier findet der so genannte filtered-x-LMS (FxLMS) Algorithmus bzw. Modifikationen von diesem häufig eine Anwendung. Die Struktur des filtered-x-LMS Algorithmus ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6 Blockschaltbild des Filtered-x-LMS Algorithmus
Der (SISO) filtered-x-LMS Algorithmus ist digital ausgeführt. Als Eingangsgrößen für die Implementierung des FxLMS- Algorithmus werden zwei Messsignale benötigt: Ein Referenzsignal x(k), welches mit einer äußeren Störung, die auf das System einwirkt, direkt korreliert ist, und ein Signal, welches den Fehler e(k) wiedergibt. Das Fehlersignal e(k) setzt sich aus der Überlagerung des durch die Störung x(k) über den primären Pfad P(z) induzierten Signals p(k) und dem Signal s(k), welches sich aus der Wirkung des Stellsignals u(k) über den
sekundären Pfad S(z) am Ort des Fehlersensors einstellt, zusammen. Das Stellsignal u(k) ergibt sich durch
Filterung des Störsignals x(k) im Filter W(z). Als Filter werden IIR-Filter (Infinite Impulse Response) oder FIR-Filter (Finite Impulse Response) verwendet. Im Folgenden soll der FIR-Filter W(z) betrachtet werden.
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Der Name filtered-x-LMS Algorithmus ergibt sich aus der Tatsache, dass nicht die Störung x(k) direkt für die Adaptierung des Reglers verwendet wird, sondern das mit S‘(z) gefilterte x-Signal x‘(k).

Ziel ist es, die Kostenfunktion J zu minimieren, indem die Koeffizienten wi des adaptiven Filters W(z) mit jedem Abtastschritt adaptiert werden.
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Um dies zu erreichen, wird nach jedem Abtastschritt der Koeffizientenvektor w des adaptiven Filters W(z) in Gradientenrichtung mit dem Konvergenzkoeffizient µ sukzessive nachgestellt [5].
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Dieser feedforward-Algorithmus benötigt kein mathematisches Modell der Strecke, vorgegeben werden lediglich die Startparameter des Koeffizientenvektors.

Bei feedback-Verfahren gibt es ebenfalls Verfahren, die kein Streckenmodell benötigen, dies sind lokale Verfahren mit kolokierten Aktor-/Sensorpaaren. Man findet Verfahren der Weg-, Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und integralen Kraftrückführung. Diese Verfahren besitzen garantierte Stabilität. Kommt allerdings weitere Dynamik als die reine Strukturdynamik ins Spiel, stoßen die Verfahren an ihre Grenzen, die Rückführverstärkung muss limitiert werden, somit ist die Schwingungsminderungswirkung begrenzt.

Für den Reglerentwurf mit modernen Verfahren sind weitgehend Modelle der zu regelnden Strecke nötig. Beim Einsatz von klassischen (feedback) Reglerentwurfsverfahren wie Nyquist-Methoden, Bode-Methoden oder
Wurzelortskurvenverfahren werden hierfür meist Übertragungsfunktionen benutzt. Diese beschreiben das Ein-/ Ausgangsverhalten der Regelstrecke und sind die Grundlage für den Reglerentwurf. Seit Anfang der 1960er Jahre wurden mit der zunehmenden Verbreitung von Computern neue Reglerentwurfsverfahren entwickelt, die auf der Regelstreckenbeschreibung durch Zustandsraummodelle aufsetzen. Zustandsraummodelle sind Matrix-Differenzialgleichungen erster Ordnung.
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Die Eingänge sind durch den Vektor u gegeben, dieser wirkt über die Eingangsmatrix B auf die Zustände x des Systems ein. Die Systemdynamik wird durch die Matrix A repräsentiert. Auf die Ausgänge y des Systems
wirken die Zustände x über die Ausgangsmatrix C und über die Durchgangsmatrix D die Eingänge ein.

Moderne Reglerentwurfsverfahren, die auf der Zustandsraumbeschreibung aufsetzen, sind z. B. Polplatzierung oder Verfahren der Optimal-/ robusten Regelung. Eines dieser Verfahren ist das LQ-Reglerentwurfsverfahren.
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Abbildung 7 Blockschaltbild LQ-Regler mit Zustandsrückführung (links) / mit Beobachter zur
Zustandsrekonstruktion (rechts)

Ziel hierbei ist es, einen optimalen Regler K(s) zu finden, der ein Zeitbereichsintegral J minimiert.
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Als Rückführvektor wird der Zustandsvektor x verwendet. Das Reglerausgangssignal ist u. Beide Vektoren
werden im Integral J mit Gewichtungsmatrizen berücksichtigt. Die Gewichtung des x-Vektors mit der Matrix G lässt sich als Maß für die gewünschte Schwingungsminderung auffassen, die gleichzeitige Gewichtung des
u-Vektors begrenzt dabei die Stellaktivität. Durch Wahl der Matrizen Q und R kann das gewünschte Schwingungsminderungsverhalten bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Leistungsgrenzen der Aktorik berücksichtigt werden. In dieser Konfiguration besitzt diese feedback-Regelung gute Robustheitseigenschaften (Amplituden-reserve: 0.5 bis (, Phasenreserve > 60°). In der Praxis ist eine derartige Regelung meist nicht auszuführen, da die Messung der Zustände oftmals nicht möglich ist. Gemessen werden Sensorsignale. Aus diesen müssen die Zustandsinformationen rekonstruiert werden. Ein Beobachter wird benötigt. Die Verwendung eines solchen verschlechtert die Robustheit dieses Verfahrens. Als Beobachter kommen lineare Beobachter (Luenberger) oder Kalman-Filter zum Einsatz.

Eingesetzt werden die Regler meist in digitalen Abtastregelsystemen. Wurden die Regler wie vorgestellt kontinuierlich entworfen, müssen diese noch diskretisiert werden. Alternativ kann der Reglerentwurf ebenfalls
komplett im Diskreten erfolgen. Besitzen die Regler zu viele Zustände, so dass sie die Leistungsfähigkeit der eingesetzten Hardware überbeanspruchen, muss als abschließender Schritt noch eine Reglerreduktion erfolgen.

Als leistungsfähige Hardwareplattformen zur Berechung des Regelalgorithmus‘ für AVC- oder ASAC-Methoden kommen z. B. moderne PCs mit Echtzeitbetriebssystem, Mikrocontroller- oder DSP-Architekturen mit entsprechender Peripherie (A/D- und D/A- Wandlern zum Einsatz). Als weitere Hardware werden für
Signalkonditionierung Tiefpassfilter (Anti-Aliasing, Rekonstruktion) benötigt.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wurden die verschiedenen Methoden und die dabei nötige prinzipielle Herangehensweise zur aktiven Minderung von Schwingungsproblemen skizziert. Angesprochen wurden die Bereiche Strukturschwingungen (AVC), Struktur-Akustik-Schwingungen (ASAC) und Geräuschminderung (ANC) durch
Gegenschall. Um die zugrunde liegenden Schwingungsprobleme näher zu verstehen, wurden die Verfahren der Modellbildung kurz angesprochen. Neben der Möglichkeit, einen Einblick ins Schwingungsproblem zu erhalten, ist die Modellbildung oftmals auch Grundlage für den Entwurf eines geeigneten Reglers zur aktiven Schwingungskontrolle. Es wurden die Unterschiede von feedforward-/ feedback-Konzepten erläutert und deren zugrunde liegende Funktionsweise grob dargestellt. Näher vorgestellt wurde der filtered-x-LMS-Algorithmus als Beispiel für ein aktives, adaptives feedforward Konzept und das LQ-Verfahren, welches oftmals für feedback-Regelungen eingesetzt wird. Um die Regler einsetzen zu können, werden sie meist auf einer digitalen Hardwareplattform implementiert. Eine Vielzahl von Veröffentlichungen über AVC-, ASAC- und ANC-Verfahren zeigt die Potenziale der aktiven Methoden auch für den Bereich des industriellen Einsatzes auf.

Literatur

[1]
Baumann, W.T., Ho, F., Robertshaw, H.H., “Active Structural Acoustic Control of Broadband Disturbances,” J. Acoust. Soc. Am. 92(4), pp 1998-2005, 1992.

[2]
P. Lueg, „Verfahren zur Dämpfung von Schallschwingungen“, Deutsches Reichspatent Nr. 655508, 1933

[3]
W.B.Conover,“Fighting Noise with Noise“, Noise ontrol, Vol. 2, S.78-82, 1956

[4]
Ahmadian, M., DeGuilio, A.: „Recent Advances in the Use of Piezoceramics for Vibrationsuppression“, The Shock and Vibration Digest, Vol. 33, Ni. 1,  p.15-22, January 2001

[5]
Fuller, C.R., Elliot, S.J., Nelson, P.A.,“Active Control of Vibration“, Academic Press Limited, Second printing, 1997

[6]
A.S.Knyazev, B.D.Tartakovskii, „Abatement of radiation from flexurally vibrating plates by means of active local vibration dampers“, Soviet Physics Acoustics, Vol. 13,  S. 115-116 , 1967


















_1141548993.unknown

_1142156237.unknown

_1142156271.unknown

_1142156257.unknown

_1141549548.unknown

_1141462333.unknown

_1139303589.unknown

