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1 Einfihrung

1.1 Problemstellung

Zuverléssigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit (Reliability, Availa-
bility, Maintainability und Safety, RAMS) sind wesentliche Qualitatsmerkmale tech-
nischer Systeme und Anlagen, die insbesondere dann Beachtung finden, wenn es um
eine Reduzierung von Risiken fiir Mensch und Umwelt sowie 6konomischer Risiken
geht. Zudem sind die zu erwartende Zuverlassigkeit und Instandhaltbarkeit als Treiber
indirekter Kosten wesentliche Aspekte bei der Betrachtung der Gesamtbetriebskosten
einer moglichen Investition.

Eine Fehlerdiagnose, die vier hierarchisch aufeinander aufbauenden Diagnosestufen
Detection, Localisation, Assessment und Consequence |[Ryt93] (Erkennung/Detekti-
on, Lokalisierung/Isolierung, Beurteilung, Konsequenz) umfassend, stellt in diesem
Zusammenhang ein wesentliches Instrument zur Verbesserung der RAMS-Merkmale
dar und tritt als Aufgabe oftmals in Zusammenhang mit Konzepten wie Structural-
Health-Monitoring (SHM), Condition-Monitoring (CM), Fault-Detection-and-Isolati-
on (FDI), Safety-and-Reliability-Control-Engineering (SRCE) u. a. m. auf, vgl. [FW13].
Speziell fiir die im Weiteren vorwiegend betrachteten elastomechanischen Strukturen
fithren iibliche Fehlermechanismen zu systematischen und dauernden (Bruch, Flie-
fsen) oder periodischen (Rissatmung) oder driftférmigen (Abnutzung, Korrosion) Feh-
lern [Ise08]. Die Methoden zur Fehlerdiagnose sind vielfiltig, es stehen zahlreiche pro-
dukt- und branchenspezifische Vorgehensweisen zur Verfiigung, grob kénnen modell-
basierte, wissensbasierte und empirische/signalverarbeitende Methoden unterschieden
werden [PFC00a]. Diejenigen modellbasierten Methoden, die quantitative Modelle nut-
zen, verwenden deterministisch-physikalisch motivierte mathematische Beschreibungen
der Realitét, wie sie auch in dieser Arbeit Anwendung finden. Auch die Regelung elasto-
mechanischer Strukturen ist geeignet einen positiven Beitrag zu den RAMS-Merkmalen
zu leisten, indem etwa mittels aktiver Strukturddmpfung eine Reduzierung der Bauteil-
bzw. Materialbeanspruchung herbeigefiithrt wird. So kénnen z. B. Fehlermechanismen,
die zu einem Versagen durch (Dauer-)Bruch fiihren, abgeschwiicht werden.
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Zur Diagnose und Regelung elastomechanischer Strukturen und anderer technischer
Systeme ist die kontinuierliche Ermittlung ihres zeitvarianten Zustands erforderlich.
Eine kontinuierliche Messung aller, diesen Zustand beschreibenden Zustandsgrofen ist
u. U. nicht mit vertretbarem technischen Aufwand méglich, eine Anzahl dieser kann ei-
ner (kontinuierlichen) messtechnischen Erfassung auch grundsétzlich nicht zugénglich
sein. So fiihrt die Modellierung von Kontinua typischerweise auf zu viele Modellfrei-
heitsgrade bzw. Zustandsgrofen, als dass deren direkte und dauerhafte Messung zu
Diagnose- oder Regelungszwecken praktikabel wire. Zu den als Kontinua zu betrach-
tenden Strukturen gehoren z. B. magnetisch gelagerte Rotoren, die nahe oder oberhalb
ihrer ersten Biegeresonanzfrequenz betrieben werden, z. B. [SM09]. Entsprechende Fi-
nite-Elemente-Rotormodelle zur Beschreibung der Lateraldynamik kénnen schon in
einfachen Fillen mehr als einhundert Zustandsgrofen in Form von Verschiebungen und
Geschwindigkeiten umfassen, deren zeitliche Verlaufe je nach anvisierter Lageregelung
oder Zustandsiiberwachung des Rotors in mehr oder weniger grofem Umfang bekannt
sein miissen. Ein anders gelagertes Beispiel stellen die Kontaktkréifte in einem Rad-
Schiene-System dar, die als Zustandsgréfien innerhalb einer méglichen Schlupfregelung
benotigt werden. Aufgrund ihres Wirkungsortes sind diese unter den iiblichen Bedin-
gungen des Schienenverkehrs nicht messbar [Kir10]. Ahnlich verhilt es sich mit der Bio-
masseverteilung des in [Lun08| beispielhaft behandelten Biogasreaktors. Diese ist fiir
das Verhalten des Reaktors wesentlich, kann aber nur durch eine Laboruntersuchung
ermittelt werden und darum keine (kontinuierliche) Messgrofe fiir Regelungszwecke
darstellen. In anderen Féllen konnen konstruktive Gegebenheiten, hohe Temperatu-
ren, sensorschiadigende/aggressive Medien u.a. m. Griinde fiir eine (praktische) Nicht-
Messbarkeit von (benétigten) Zustandsgrofen sein.

Zur Rekonstruktion nicht messbarer oder nicht gemessener Zustandsgrofen eines li-
nearen technischen Systems hat DAVID G. LUENBERGER 1964 einen Beobachter ent-
wickelt [Lue64]. Der LUENBERGER-Beobachter fiihrt ein mathematisches Modell des
zu beobachtenden Systems diesem nach und kann im Grunde zeitparallel zu den rea-
len Abldufen simuliert werden. Auf diesem Weg und u.U. in Echtzeit rekonstruier-
bare Zustandsgrofien stehen fiir Regelungs- und Diagnoseaufgaben zur Verfiigung. In
Gegenwart unbekannter Systemeingédnge bzw. anhaltender Systemstérungen oder fiir
ausgeprigt nichtlineare Systeme ist dieser Beobachter nicht einsetzbar. Seitdem ist ei-
ne Vielzahl verschiedener Beobachtertypen fiir verschiedene Systemklassen entwickelt
worden: lineare und nichtlineare, vollstdndige und reduzierte Beobachter, High-Gain-
Beobachter, Beobachter (oder Filter im stochastischen Kontext) fiir lineare, nichtlinea-
re, zeitvariante und deterministisch oder stochastisch gestorte Systeme u.a.m., eine
Ubersicht gibt z. B. [RGO6.

Mit den nach ihrem Anwendungsszenario benannten Beobachtertypen Unknown-Input-
Observer (UIO) und Stéorgrifenbeobachter wird das Ziel verfolgt, Systemzustéande auch
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in Gegenwart unbekannter Systemeingénge zu rekonstruieren und/oder die unbekann-
ten Eingangssignale selbst zu ermitteln [BM69, GKR77, HM73, HM92, Joh71, Joh76].
Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der unter diesen Sammelbegriffen zusam-
mengefassten Beobachtern besteht in der jeweils handhabbaren Storgrofsenklasse bzw.
in der jeweiligen Storgrofenmodellierung. Auch der Proportional-Integral- Beobachter
(PIO) [Kac78,Kac79,SC85, Woj78| kann zu den UIOs und Storgrofenbeobachtern ge-
zahlt und zur gleichzeitigen Zustands- sowie Storgrofenrekonstruktion deterministisch
gestorter Systeme eingesetzt werden. Er ist durch ein u. U. stark vereinfachendes sta-
tisches Storgrofienmodell gekennzeichnet, kann in Kombination mit einer High-Gain-
Beobachterauslegung aber trotzdem mit dem Ziel einer Beobachtung vergleichsweise
dynamischer Stérungen eingesetzt werden, z. B. [Kra06]. Durch die Modellierung eines
ungestorten nichtlinearen Systems als gestortes lineares System ist zudem sein Anwen-
dungsgebiet auf die Regelung nichtlinearer Systeme erweiterbar und erlaubt fiir solche
somit insbesondere die Anwendung systematischer Verfahren der linearen Regelungs-
theorie zur Systemanalyse und Reglersynthese |[ML77, Miil95|. Analog kann der PI-
Beobachter zu Diagnosezwecken eingesetzt werden, wenn ungestorte, aber fehlerbehaf-
tete Systeme/geschidigte Strukturen als gestorte fehlerfreie Nominalsysteme modelliert
werden [HS08b, HS08a, SBM93|.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einsatz des PI-Beobachters zur Diagnose und
Regelung elastomechanischer Strukturen weiterfithrend untersucht und experimentell
erprobt. Wesentlich fiir den Einsatz von Beobachtern zu Diagnose- und Regelungs-
zwecken ist die damit theoretisch verbundene Moglichkeit, unter geeigneten Voraus-
setzungen, grofse und auch komplexe Strukturen mit einer vergleichsweise kleinen Zahl
an Sensoren liberwachen zu konnen. Begriindet ist dies ggf. in der Rekonstruktions-
moglichkeit einer Grofszahl oder sogar aller Strukturzustandsgrofien unter Nutzung
vergleichsweise weniger Messgrofsen in Verbindung mit einem mathematischen Modell
der Strukturdynamik. Insbesondere der PIO bietet an dieser Stelle, mit der Option ne-
ben den Systemzustdnden gleichzeitig auch unbekannte Systemeingénge rekonstruieren
zu kdnnen, ein erweitertes Anwendungspotenzial.

1.2 Ziel und Inhalt der Arbeit

Der PI-Beobachter wurde sowohl in Simulationsstudien [Kirl0, Miil90, Miil95, S6£96,
S6f99] u.a. zur Rissdetektion in Rotoren [SBMO93| als auch in experimentellen An-
wendungen zur Rekonstruktion und Lokalisierung von Kontaktkriften an Struktu-
ren |Kra06|, zur Nichtlinearitétenschatzung [Kirl0], robusten und linearen Positionsre-
gelung mittels Nichtlinearitdtenschétzung und -kompensation [Miil00], Regelung eines
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nichtlinearen Mehrkorpersystems [Liull] und zur aktiven Strukturdampfung [Kra06|
erprobt. In der vorliegenden Arbeit wird der PIO dagegen insbesondere zu Diagnose-
zwecken an einem kiinstlich geschadigten Biegebalken als Beispiel fiir eine elastome-
chanische Struktur experimentell erprobt: Neben einer Level-1-Diagnose zur Fehler-
detektion erfolgt auch eine Level-2-Diagnose zur weitergehenden Fehlerlokalisierung.
Statt der dafiir bereits theoretisch und experimentell untersuchten Beobachterbén-
ke [Fra94, Kra06, Par00, SO97| wird in der vorliegenden Arbeit erstmals eine Methode
experimentell getestet, die einen (Struktur-)Fehler durch numerische Optimierung des
PIO bzw. seiner mafsgeblichen Eingangsmatrix lokalisiert.

Da u. a. die Abbildungsgenauigkeit des dem Beobachter zugrunde liegenden Struktur-
modells die Rekonstruktionsergebnisse wesentlich beeinflusst, erfolgt neben der theo-
retischen (Finite-Elemente-)Modellierung auch die Erprobung einer experimentellen
Modellbildung aus Modalanalysedaten. Zur Einordnung der Diagnoseergebnisse bzw.
zu Vergleichszwecken dient eine zweite Diagnosemethode unter Einsatz numerischer
Optimierung in Form eines Finite-Element-Model-Updating. Weitere Erprobungen be-
stehen in Kontaktkraftrekonstruktionen am Biegebalken und, als Beispiel fiir eine elas-
tomechanische 2D-Struktur, an einer allseitig eingespannten diinnen Metallplatte. Fiir
Letztere wird auch der thermische Umgebungseinfluss auf die Strukturdynamik ana-
lysiert und eine der zentralen Schwierigkeiten in der Fehlerdiagnose mit Blick auf den
PI-Beobachter als Diagnosewerkzeug experimentell untersucht: die Differenzierung zwi-
schen einerseits Strukturfehlereinfliissen und andererseits Umgebungs- /Betriebseinfliis-
sen (UBE) in der Fehlerdiagnose.

Der (auch) in modaler Form eingefiihrte PI-Beobachter (MPIO) erméglicht in Kombi-
nation mit einer linear-quadratischen Regelung (LQR) eine modenselektive statt einer
an den physikalischen Freiheitsgraden orientierten Gewichtung der riickzufiihrenden
Zustandsgrofen. Eine so auf die Grundschwingung und die modalen Geschwindigkeiten
hoherer Moden fokussierte und damit im Detail gegeniiber [Kra06| verdnderte Rege-
lung zur aktiven Strukturddmpfung wird an der allseitig eingespannten Metallplatte
experimentell erprobt.

Unabhiingig von den in mehreren Arbeiten dargestellten theoretischen Uberlegungen
zur PIO-Auslegung [Kra06, ML77, MBO0O0, Miil08, SM93]| erfolgt in der vorliegenden Ar-
beit erstmals die Suche nach einer optimalen Beobachterauslegung auf numerischem
Weg, anhand eines konkreten Beispiels unter Beriicksichtigung realer Modell- und Mess-
fehler. Dies stellt einen Teil einer erstmals (experimentell) durchgefiihrten Potenzial-
analyse zur Aufdeckung méglicher Optionen zur Verbesserung der PIO-Rekonstrukti-
onsergebnissen im Sinne eines reduzierten Beobachtungsfehlers dar.
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Kapitel 2 umfasst die Modellbildung der im weiteren Verlauf der Arbeit als Beispiele
flir elastomechanische Strukturen betrachteten Biegebalken und Platten. Deren theo-
retische Modellbildung erfolgte mittels Finite-Elemente-Methode (FEM). Darauf auf-
bauend kam eine deterministische Methode des Model-Updating zum FEinsatz. Diese
erlaubt in ihrer sensitivitdtsbasierten Variante eine physikalisch motivierte Prézisie-
rung unsicherer FE-Modellparameter und damit eine Erhohung der strukturellen Vali-
ditét des FE-Modells. Das wiederum erméglicht die Nutzung des Model-Updating auch
als Mittel zum Zwecke der Struktur- bzw. Fehlerdiagnose, wozu es in nachfolgenden
Kapiteln als Vergleichsmethode herangezogen wurde. Dabei kam eine in ihrem nu-
merischen Aufwand an die betrachteten unkomplizierten Grundstrukturen angepasste
hierarchisch gestufte skalare Losungsstrategie des inversen mathematischen Problems
zum Finsatz.

Das Kapitel schliefst mit der Darstellung einer weiteren, rein experimentellen und eben-
falls sensitivitéitsbasierten Modellbildungsmethode, unter Verwendung von (output-
only-)Modalanalysedaten. Die Methode erfiillt die notwendigen Voraussetzungen an
die resultierende Modellstruktur fiir eine Verwendung in Kombination mit dem PI-
Beobachter und diente als eine Alternative zur FE-Modellierung des Biegebalkens.

Kapitel 3 stellt, ausgehend vom LUENBERGER-Beobachter iiber den KALMAN-BUCY-
Filter und den Storgréfienbeobachter, den PI-Beobachter vor und fiihrt als modale
Variante den Modal-PI-Beobachter (MPIO) ein. Das Kapitel endet mit Betrachtungen
zur Auslegung und Konvergenz des PIO sowie einem Literaturiiberblick zu dessen
Erprobungen in Simulation und Experiment.

Kapitel 4 behandelt das eigentliche Thema Fehlerdiagnose und speziell die Schaden-
diagnose elastomechanischer Strukturen. Darauf aufbauend wird eine Diagnosemetho-
de unter Einsatz des PI-Beobachters eingefiihrt, die eine unmittelbare Fehlerdetektion
(Diagnoselevel 1) erlaubt und Potenzial fiir eine Fehlerbeurteilung (Diagnoselevel 3) bie-
tet. Anhand beispielhafter Strukturschiaden, die sich in Kontaktkréften, Massen- oder
Steifigkeitsinderungen &ufsern, erfolgen Darstellung und Diskussion der Vorgehenswei-
se. Zur weitergehenden Fehlerlokalisierung (Diagnoselevel 2) dient die wesentliche Er-
gidnzung der grundsétzlichen Vorgehensweise um eine numerische Optimierung der den
Fehlerort beschreibenden Beobachtermatrix IN. Als Vergleichsmethode fungierte das
dargestellte FE-Model-Updating in Diagnoseanwendung. Der letzte Teil des Kapitels
thematisiert den PI-Beobachter als Element einer Regelung, die Zustandsriickfithrung
und synthetische Storgréfenaufschaltung miteinander kombiniert.

Kapitel 5 beschreibt die experimentelle Erprobung der zuvor diskutierten Modellbil-
dungs-, Diagnose- und Regelungsmethoden an einem einseitig eingespannten Biegebal-
ken sowie einer allseitig eingespannten diinnen Metallplatte. Diese Elemente dienten
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als geometrisch einfache Beispiele fiir elastomechanische 1D- bzw. 2D-Strukturen. Der
Vorstellung der entsprechenden Versuchssténde folgt eine Darstellung der Analysen
der spezifischen Versuchsrandbedingungen, Mess-, Umgebungseinfliisse und Messlimi-
tierungen als Voraussetzung sowohl fiir eine geeignete Versuchsdurchfiihrung als auch
fiir die korrekte Interpretation der experimentellen Ergebnisse.

Zur Modellierung des Biegebalkens wird die in Kap. 2 vorgestellte experimentelle Mo-
dellbildung aus Modalanalysedaten erprobt und der Erfolg durch eine Modellvalidie-
rung iiberpriift. Das auf diesem Weg, als Alternative zum Finite-Elemente-Balken-
modell, generierte experimentelle Modell findet seine Verwendung in einem Teil der
nachfolgend aufgefithrten Versuche.

Anwendungserprobungen des PI-Beobachters erfolgten zur Kontaktkraftrekonstruk-
tion, zur Lokalisierung von kiinstlich eingebrachten Strukturfehlern und zur aktiven
Strukturddmpfung in verschiedenen Versuchen:

i) Am Biegebalken erfolgten Versuche zur Rekonstruktion dynamischer Kontakt-
kréfte, wie sie durch mechanische Kontakte in Maschinen (z.B. Rotor-Stator-
Kontakte in Turbomaschinen) als Fehlersymptome auftreten kénnen. Der rekon-
struierte Kontaktkraftverlauf gibt Auskunft iiber Kontaktzeitpunkt (Fehlerdetek-
tion, Diagnoselevel 1) und -kraft (Potenzielle Fehlerbeurteilung, Diagnoselevel 3).

ii) Als Beispiele fiir Strukturfehler dienen zum einen Massednderungen des Biege-
balkens und zum anderen ein in den Balken eingebrachter Sdgeschnitt zur Struk-
turschwichung, der mit einem Steifigkeitsverlust als Fehlersymptom einhergeht.
Zu Vergleichszwecken diente die Methode des Model-Updating in Diagnosean-
wendung.

iii) An der allseitig eingespannten Metallplatte als 2D-Struktur erfolgte ebenfalls
eine Erprobung der Kontaktkraftrekonstruktion. Auflerdem wurde an dieser die
vorgestellte

iv) PIO-basierte Regelung beispielhaft zur aktiven Schwingungsddmpfung eingesetzt
und auf ihre Wirksamkeit hin tiberpriift. In Anlehnung an adaptronische Struk-
turen diente hierbei ein aufgeklebtes piezoelektrisches Element als Aktuator.

Die Plattenstruktur unterliegt aufgrund ihrer allseitigen Einspannung und sich kon-
tinuierlich verindernder Umgebungstemperatur thermischen Einfliissen, die zu ausge-
priagten zeitvarianten Verdnderungen ihrer Strukturdynamik fiihrten. Der thermische
Einfluss und seine Effekte wurden durch Zusammenfiihrung von Warmebildaufnahmen
mit zeitparallel durchgefiihrten Modalanalysen zur Abbildung der sich verdndernden
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Strukturdynamik analysiert und dargestellt. Daran schliefst sich eine Diskussion zum
Einsatz des PI-Beobachters an derart zeitvarianten Strukturen bzw. Systemen an.

Zum Ende des Kapitels folgt eine Analyse der als wesentlich erachteten Einfliisse von
Messrauschen, Modellfehlern und Beobachterauslegung auf die PIO-Rekonstruktionser-
gebnisse mit dem Ziel, praktisch relevante Verbesserungspotenziale in der PIO-Anwen-
dung ggf. aufzudecken. Konkrete, am Beispiel des Biegebalkens experimentell gewonne-
ne Ergebnisse nutzend, werden versuchsspezifische Maglichkeiten und daraus ableitbare
Hinweise auf generelle Optionen zur signifikanten Reduzierung des PIO-Beobachtungs-
fehlers untersucht. Insbesondere erfolgte anhand eines numerisch optimierten linear-
quadratischen Entwurfs des Beobachters fiir das konkrete Beispiel des Biegebalkens eine
experimentelle Suche nach einer alternativen oder womdglich vorteilhafteren Beobach-
terauslegung gegeniiber der in Kap. 3 herangezogenen Loop- Transfer-Recovery-(LTR-)
Methode. Losgeldst von theoretischen Uberlegungen und Annahmen beriicksichtigt die-
se experimentelle Vorgehensweise ohne weiteres Zutun die durch Messabweichungen
und Modellfehler bedingten konkreten realen Effekte in der Beobachterauslegung und
dient somit ggf. auch der Validierung der LTR-basierten PIO-Auslegung in der prak-
tischen (experimentellen) Anwendung. Mit einer Zusammenfassung der wesentlichen
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und Anregungen fiir weiterfiithrende Untersuchun-
gen schliefst Kapitel 6.






2 Theoretische und experimentelle
Modellbildung elastomechanischer
Strukturen

Nachfolgende Kapitel behandeln die modellbasierte Diagnose und Regelung elastome-
chanischer Strukturen. Eine notwendige Voraussetzung fiir die Anwendung derartiger
Methoden ist ein mathematisches Modell der jeweils relevanten Struktureigenschaften.
Deshalb werden zunéchst die in dieser Arbeit zur mathematischen Modellbildung ange-
wandten Methoden dargestellt. Zu diesen gehort die Finite-Elemente-Methode (FEM),
die als theoretische Modellbildungsmethode hier zur approximativen Abbildung der
dynamischen Eigenschaften von Strukturen dient. Ein auf diesem Weg erstelltes mathe-
matisches Modell kann zwecks Prézisierung mit Hilfe des numerischen Model-Updating
an experimentell ermittelte Eigenschaften der zu modellierenden realen Struktur adap-
tiert werden. Eine deterministische Methode des Model-Updating wird vorgestellt. Die
Moglichkeit unsichere Modellparameter zu identifizieren ist auch fiir Aufgaben in der
Fehlerdiagnose einsetzbar, um Strukturschéden zu detektieren und zu lokalisieren. Die-
se Anwendungsmoglichkeit des Model-Updating wird in Kap. 4.3 zu Referenzzwecken
behandelt. Der letzte Teil des Kapitels beschreibt eine experimentelle Modellbildungs-
methode unter Verwendung von (Output-only-)Modalanalysedaten in Kombination mit
einer sensitivititsgesteuerten Eigenvektorskalierung, die in dieser Arbeit alternativ zur
Methode der finiten Elemente zum Einsatz kommt.

Modellbildungsmethoden lassen sich grob in theoretische und expertmentelle Methoden
unterteilen, auch Kombinationen der Methoden sind iiblich. Erstere nutzen theoretische
Kenntnisse tiber naturwissenschaftliche Zusammenhénge, etwa in Form physikalischer
Gesetze, um eine mathematische Beschreibung eines realen Systems herzuleiten. Letz-
tere basieren auf einer experimentellen Vorgehensweise die prinzipiell darin besteht, das
Verhalten eines realen Systems anhand von in Beziehung zueinander stehenden Ein-
und Ausgangsgroften messtechnisch zu erfassen und diese Informationen auf Grundlage
von mess- und systemtheoretischen Kenntnissen, oftmals unter Nutzung numerischer
Algorithmen, in ein Systemmodell zu tberfiihren. Fiir deterministische Systeme, wie
sie in dieser Arbeit vorausgesetzt werden, ist die Methodenauswahl u.a. an der
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Systemklasse auszurichten. Hierzu kann zwischen linearen, nichtlinearen, zeitinvari-
anten und zeitvarianten Systemen unterschieden werden. Aufserdem sind die ge-
wiinschten

Modelleigenschaften in Form kontinuierlicher oder zeitdiskreter, nicht-parametrischer
oder parametrischer Darstellungen in Zustands- oder Eingangs-Ausgangs-(E/A-)
Beschreibung sowie der vorgesehene

Modelleinsatzzweck wie modellbasierte Regelung, Simulation oder Schadendiagnose
fiir die Methodenauswahl zu berticksichtigen, siehe z. B. [Ise92, Lju99|.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchten modellbasierten Methoden zur Fehlerdiagnose
und Regelung ist es notwendig, dass nicht nur das Eingangs-Ausgangs-(E/A-)Verhal-
ten, sondern auch wesentliche innere Strukturen des betrachteten dynamischen Systems
im Modell abgebildet werden, d. h. ein ausreichender Grad an struktureller Validitat er-
reicht wird. So ist es notwendig, dass zwischen Modellzustandsgrofen, (mechanischen)
Systemfreiheitsgraden und Systemeingéngen bekannte, moglichst einfache Beziehungen
bestehen. Im giinstigsten Fall bilden die Modellzustandsgrofen in Form von Positionen,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen unmittelbar diejenigen Systemfreiheitsgrade
ab, an denen zu diagnostizierende Fehler Wirkung entfalten bzw. auszuregelnde Stor-
grofen angreifen konnen. Dies schrankt die Auswahl an geeigneten Modellbildungsme-
thoden ein.

Vor diesem Hintergrund sind die (theoretische Modellbildungs-)Methode der finiten
Elemente, (teil-)experimentelle Methode des deterministischen Model-Updating [FM96,
MF93] und eine experimentell-direkte Modellbildungsmethode unter Verwendung von
Modalparametern ausgewdhlt worden. Letztere Methode ist insofern direkt, als dass
sie im Vergleich zum Model-Updating keine iterativen Optimierungsschritte erfordert.
Aber aufgrund des eingesetzten Output-only-Modalanalysesystems erfordert sie Zu-
satzaufwand zur Skalierung der damit ermittelten Eigenvektoren, was wiederum fiir
eine Transformation des eingemessenen modalen Strukturmodells in physikalische Ko-
ordinaten erforderlich ist. Die Methode wird als Alternative zur FE-Modellierung des
in dieser Arbeit als erstes Beispiel fiir eine elastomechanische Struktur betrachteten
Biegebalkens genutzt.

Die erweiterte Anwendung des Model-Updating zur Fehlerdiagnose dient der verglei-
chenden Beurteilung der in dieser Arbeit entwickelten PIO-basierten Diagnosemetho-
de, am konkreten Beispiel des Biegebalkens. Das Model-Updating als Referenzmethode
heranzuziehen bietet sich an, weil beide Methoden ein Finite-Elemente-Modell verwen-
den konnen, was eine einheitliche Ausgangsbasis fiir ihren Vergleich erméglicht. Fiir
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das zweite in dieser Arbeit behandelte Beispiel, eine allseitig eingespannte Metallplatte,
wird ausschliefslich die Methode der finiten Elemente zur theoretischen Modellbildung
eingesetzt. Zunéchst wird die FE-Methode fiir Biegebalken und Platte in Kap. 2.1
dargestellt. Anschliefsend fiihren die Kap. 2.2 und 2.3 die im Rahmen dieser Arbeit
eingesetzten experimentellen Modellbildungsmethoden ein.

2.1 Methode der finiten Elemente

In der theoretischen Modellbildung elastomechanischer Systeme ist zwischen diskon-
tinuierlichen und kontinuierlichen Systemen zu unterscheiden. Erstere sind dadurch
gekennzeichnet, dass sich das interessierende dynamische Verhalten hinreichend ge-
nau beschreiben lésst, indem die Systemeigenschaften Masse, Steifigkeit und Ddmp-
fung voneinander isoliert, durch diskrete Elemente wie starre Massen und masselose
Démpfer- und Federelemente abgebildet werden. Zeitinvariantes Verhalten vorausge-
setzt, konnen solche Systeme mit Hilfe des zweiten NEWTONschen Gesetzes oder dem
Prinzip der virtuellen Verriickungen u.a.m. in mathematische Modelle aus linear-zeit-
invarianten Differenzialgleichungen (DGL) iiberfiihrt werden. Derartige Systeme bzw.
Modelle werden auch als Mehrkérpersysteme (MKS) bezeichnet. Am Markt sind um-
fangreiche Mehrkorpersimulationswerkzeuge (ADAMS, SIMPACK, RECURDYN u.a.m.)
erhéltlich, die den Anwender bei Modellbildung und Simulation unterstiitzen. Typische
Anwendungsfiille finden sich z. B. im Kraftfahrzeugsektor, etwa in der Fahrdynamik-
simulation. Sind dagegen Masse-, Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften eines Sys-
tems derart miteinander verwoben, dass die physikalisch diskretisierende Modellierung
als MKS die interessierenden Systemeigenschaften unzureichend genau abbildet, ist
eine kontinuumsmechanische Modellierung notwendig. Entsprechende mathematische
Beschreibungen fithren dann auf partielle DGL, die nur in einfachsten Fallen schwin-
gender Kontinua einer geschlossenen analytischen Loésung zugénglich sind.

Ein Losungsansatz fiir partielle DGL besteht darin, diese zunéchst in gewohnliche
DGL bzw. ein System gewohnlicher DGL zu iiberfithren, fiir die in weitaus grofse-
rem Umfang eine Losungsmethodik existiert. Im Rahmen der Strukturdynamik des
Kontinuums kann dies in Abhéngigkeit von der Modellbildungsmethode entweder erst
mit der partiellen (Zustands-)Differenzialgleichung der Gesamtstruktur erfolgen, etwa
mittels Produktansatz von BERNOULLI. Oder es werden bereits in vorhergehenden Mo-
dellierungsschritten auftretende partielle DGL in gew6hnliche iiberfiihrt: Indem durch
Strukturunterteilung mathematisch einfach zu beschreibende Substrukturen &dhnlich
den Grundelementen Balken, Platte oder Schale geschaffen werden, deren Modellie-
rung durch partielle DGL, evtl. nach (approximativen) Zwischenschritten, wiederum
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in gewohnliche DGL iiberfithrt werden kann, entsteht nach deren (mathematischen)
Zusammenbau eine Gesamtlosung oder ein 16sungsfahiges (Differenzial-)Gleichungs-
system der Gesamtstruktur.

So geht das fiir Rechneranwendungen besonders geeignete Verfahren der Ubertragungs-
matrizen [Hol21| zur Schwingungsberechnung von einer in Teilabschnitte zerlegten
Struktur aus, deren partielle (Zustands-)Differenzialgleichungen mittels Produktansatz
in gewdhnliche DGL {iberfiihrt und vorab gelést werden. Der anschliefende Zusammen-
bau der (Teil-)Losungen unter Berticksichtigung von Vertriglichkeit und Gleichgewicht
fithrt zur Schwingungsgleichung der Gesamtstruktur [GK89]. Insbesondere fiir unver-
zweigte Strukturen erlaubt das Verfahren die effiziente Berechnung von erzwungenen
harmonischen Schwingungen, Eigenfrequenzen und -formen, weil die Zahl der Unbe-
kannten im finalen Gleichungssystem unabhéngig von der Zahl der zur Modellierung
gewéhlten Abschnitte ist [GKS89].

Andere Methoden gehen von einer Energieformulierung zur Beschreibung eines Kon-
tinuums aus und verwenden globale oder lokale Formfunktionen zur Approximation
der dabei in partiellen Ableitungsausdriicken auftretenden Verschiebungszusténde. Die
von Ort und Zeit abhéngigen Verschiebungszusténde liegen nach ihrer Approximation,
analog zu einem Produktansatz, in nach Ort und Zeit separierten Faktoren vor und
iiberfithren die partiellen Ableitungsausdriicke in gew6hnliche DGL. Zu den Methoden
die Formfunktionen verwenden gehort u.a. der RAYLEIGH-Quotient |GK89, Ray45],
der fiir geeignete Strukturen eine Abschitzung der untersten Resonanzfrequenz durch
Verwendung einer einzelnen globalen Formfunktion ermdglicht. Dagegen kombiniert
das Ritzsche Verfahren [GK89, Rit09] mehrere globale Formfunktionen und erlaubt
die Berechnung einer entsprechenden Anzahl von Eigenfrequenzen und -formen. Beide
Methoden sind beziiglich der handhabbaren Strukturkomplexitét stark eingeschrénkt,
weil sich die benétigten Formfunktionen iiber die gesamte Struktur erstrecken miissen
und gleichzeitig gegebene Rand- und Ubergangsbedingungen méglichst gut zu erfiillen
sind, um realitdtsnahe Ergebnisse zu erzielen. Naturgeméf ist es umso schwieriger ge-
eignete globale Formfunktionen zu ermitteln, je komplexer die Struktur aufgebaut ist.
Gut einsetzbar sind die Methoden z. B. fiir biegebalkendhnliche Konstruktionselemen-
te.

Deutlich flexibler in ihrer Anwendung ist die Methode der finiten Elemente [Gal76,
GK89,Hah82|, die sich auch aufgrund zunehmender Rechnerleistung heute als Stan-
dardmethode etabliert hat. Mit dieser konnen auch komplexe Strukturen untersucht
werden, weil unproblematisch zu ermittelnde lokale Formfunktionen fiir die in finite
Elemente unterteilte Struktur verwendet werden. Auch 2D- und 3D-Strukturen mit
beliebigem Steifigkeitsverlauf, beliebiger Massenbelegung, beliebigen Randbedingun-
gen und mit Strukturunstetigkeiten wie Schlitzen, Léchern und Verzweigungen sind
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handhabbar. Eine Losungskonvergenz durch Elementverfeinerung ist bei Verwendung
geeigneter Elemente sichergestellt [GK89).

2.1.1 Plattenmodell

Mathematische Modelle zur Berechnung transversaler Plattenbiegungen lassen sich
u. a. dahingehend unterscheiden, ob sie einen Schubeinfluss beriicksichtigen oder nicht.
Zu den schubweichen Theorien gehoren die REISSNERsche [Reid7] und MINDLINsche
[Min51] Plattentheorie. Dagegen fiihrt die klassische KIRCHHOFFsche Plattentheo-
rie [AAN98, HMO07] zu einer schubstarren Modellierung. Entsprechend kénnen schub-
starre und schubweiche finite 2D-Elemente formuliert werden, typischerweise als Recht-
eck- oder Dreieckelemente. Fiir beide Elementformen existieren sowohl Ein- als auch
Mehrfeldverfahren. Letztere erlauben eine Beschriankung der verwendeten Formfunk-
tionen auf ausgewéhlte Elementbereiche. Auf den Mehrfeldverfahren fufsen wiederum
Hybridansétze und gemischte Ansétze, die unabhingige Formfunktionen fiir das Ele-
mentinnere und den Elementrand bzw. unabhéngige Formfunktionen fiir Verschiebun-
gen und Spannungen eines Elementes verwenden. Schlieklich kénnen auch Volumen-
elemente eingesetzt werden, die auf Grundlage der Elastizitétstheorie des raumlichen
Kontinuums prinzipiell schubweich sind. Einen Uberblick zu FE-Formulierungen fiir
Platten und einen numerischen Vergleich jeweils mehrerer Rechteck-, Dreieck- und Vo-
lumenelemente findet sich in [Gal76]. Einen kurzen Abriss der Entwicklungshistorie
sowie eine tabellarische Auflistung von Plattenelementen mit ihren wesentlichen Merk-
malen gibt [HH84].

Die zu modellierende Metallplatte ist (konstant) diinn (%/min(a,b) < 1, sieche Bild 2.1)
gegeniiber den Abmessungen ihrer Mittelebene und von einfacher, quadratischer Form.
Hinreichend kleine Durchbiegungen vorausgesetzt, erscheint daher ein schubstarres
Platten-Rechteckelement zur Finite-Elemente-Modellierung ausreichend. Ein solches
ist das 12-parametrige Rechteckelement mit Querverschiebung w; und Querschnitts-
neigungen Sy , Py als Freiheitsgrade jeder seiner vier Element(eck)knoten und einem
vollstédndigen kubischen Polynom, erweitert um die Glieder z3y und x3?, als Verschie-
bungsansatz. Ein damit berechneter Verschiebungszustand ist zwischen den Element-
knoten unstetig (inkompatibles Element), trotzdem ist Konvergenz gegen die exakte
Losung bei Elementverfeinerung nachgewiesen, z. B. [WFC69].

Eine andere Moglichkeit stellt das in [BFS65| vorgestellte (kompatible) 16-parametri-
ge Rechteckelement dar. Es erfordert zusétzlich die Beriicksichtigung der Verwindung
Kxyk als vierten Freiheitsgrad seiner vier Eckknoten. Das erhcht seine Komplexitét,
bildet bei gleicher Netzeinteilung Verschiebungen dafiir aber genauer ab als das zuvor
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w1 w3
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Bild 2.1: 16-parametriges Platten-Rechteckelement mit vier Eckknoten und jeweils Querver-
schiebung wy,, Querschnittsneigungen Bx i, By,r und Verwindung —kyy 1, als Knoten-
freiheitsgrade

beschriebene 12-parametrige Element [Gal76| und es ist auch iiber die Elementrander
hinweg stetig in den Querschnittsneigungen (kompatibles Element). Zusammenfassend
zeigt Bild 2.1 die Knotenlagen in den Elementecken sowie die zugehorigen Freiheits-
grade des 16-parametrigen Elementes. Aufgrund der Mitnahme des zusétzlichen Ver-
windungs-Freiheitsgrades, und weil das Element nicht auf eine allgemeine Viereckform
erweitert werden kann, wird es selten verwendet [Wer08|. Im konkreten Fall der ein-
fach geformten quadratischen Platte, die mit relativ geringer Elementezahl modelliert
werden kann, ist beides unproblematisch. Im Folgenden wird daher das 16-parametrige
Element verwendet und die zum Aufbau eines entsprechenden FE-Modells bendtigten
mathematischen Zusammenhénge hergeleitet.

Ausgangspunkt des hier einzufiihrenden FE-Modells ist die KIRCHHOFFsche Theorie
diinner Platten. Die skizzierte Darstellung eines infinitesimalen Teilstiicks einer diinnen
Platte mit Dicke h in Bild 2.2 veranschaulicht eine theoriekonforme Plattenbelastung
sowie die resultierenden relevanten Verschiebungs- und Schnittkraftgrofien. Bei hinrei-
chend genauer Erfiillung der der KIRCHHOFFschen Plattentheorie zugrunde liegenden
Annahmen, d. h. unter den Voraussetzungen, dass die Platte ein

e cbenes Flachentragwerk ist, das nur senkrecht zur Plattenebene und durch Rand-
lasten belastet wird, nur

e kleine Verformungen auftreten, fiir die linear-elastisches Materialverhalten und
somit das HOOKEsche Gesetz gilt, die
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Bild 2.2: Infinitesimales Teilstiick einer diinnen Platte mit Dicke i, moglichen Plattenlasten
sowie Verschiebungs- und Schnittkraftgrofien an den positiven Schnittufern

Plattendicke h konstant und klein gegeniiber den iibrigen Abmessungen ist,

e Schnittkréifte am unverformten Element ermittelt werden (Theorie erster Ord-
nung),

e ecbene Querschnitte, die senkrecht zur Mittelebene der Platte stehen, auch unter
Verformung eben und senkrecht zu dieser bleiben (analog zur Hypothese von
BERNOULLI in der Balkentheorie),

e Dehnungen und Spannungen jeweils normal zur Mittelfliche vernachléssigbar
sind und ein

e homogen-isotroper Werkstoff vorliegt,

ergeben sich die Verschiebungsgrofsen und damit der Verformungszustand der Platte
allein in Abhéngigkeit von ihrer Durchbiegung w zu

w=w(z,y,t), u= _28_: und v = _Z(??_Z ) (2.1)

Die partiellen Ableitungen entsprechen bei der gewéahlten schubstarren Betrachtungs-
weise und kleinen Verformungen néherungsweise den Querschnittsverdrehungen

(2.2)

15



2 Theoretische und experimentelle Modellbildung elastomechanischer Strukturen

um die y- bzw. x-Achse. Mit der allgemeinen Verschiebungs-Verzerrungsgleichung

— - r o

Ex s g 0

Ey 0 3 g

0 0 =
g = €z = o o (90Z v = Du (2 3)

ny B_y oz

g/ o £ 2
| Vxz | | 55 0 ol

ergeben sich im konkreten Fall Dehnungen und Gleitung zu

_d%w
Ex 3%2
w
gy | =2 _8—3122 s €2 ="Vyz="Txz=0. (2.4)
0%w
Txy _28J18y

WEeil kleine Verformungen vorausgesetzt werden entsprechen die auftretenden zweiten
Ableitungen ndherungsweise den Kriimmungen

3w 2 Pw 2
B2 0 0
Fy = — O T R — 1;) und Ky = — Oy” T R — 1;) (2.5a)
1 ow\ 2\ 2 ox 5 2\ 5 ay
(1+ (%)) <1+(a—1;)>
der gebogenen Plattenmittelebene, die gemischte Ableitung
0w
X = — 2.5b
Kxy 8.%'3:[/ ( )

wird als Verwindung bezeichnet. Mit (2.4), den kinematischen Beziehungen (2.5) und
homogen-isotrop linear-elastischem Werkstoffverhalten ist durch das HOOKEsche Ge-
setz

UX
Ty
o = |77 =Ee (2.6)
Txy
Tyz
| Txz
1 —v v v 0 0 0 T [ex]
1—v v 0 0 0 Ey
B E 1—v 0 0 0 ||e
T A+l -2w) L2 o 0 | |my|
symmetrisch 132” 0 Vyz
1-2v
L 9 L Vxz |
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2.1 Methode der finiten Elemente

unter Annahme eines ebenen Spannungszustands (ESZ) in der diinnen Platte (o, = 0),
die kinematische Vertraglichkeit als der Zusammenhang zwischen Verzerrungen und
Spannungen zu

Ox E 1 v 0 Ex
o = — v 1 0 €
y 1— V2 1y y
Txy 10 0 =] [y
1 v 0] [ =&

E X

= 1_—Zy2 14 1 O Hy (27)
0 0 52 |2k

gegeben. Die dabei verwendete kinematische Hypothese £, = 0 ist unter Beachtung
der Elastizitdtstheorie nicht mit der ebenfalls genutzten statischen Hypothese o, = 0
vereinbar. Dieser Widerspruch wird in der KIRCHHOFFschen Plattentheorie zugelassen.
Ihre umfangreiche und langjéhrige praktische Anwendung deutet darauf hin, dass die
getroffenen Annahmen zu hinreichend genauen Ergebnissen fiihren.

Die in der Plattentheorie vorzugsweise verwendeten Spannungsresultierenden der Di-
mension Kraft/Linge und Moment/Linge berechnen sich mit der Plattendicke h gemé&f

h/2 h/2
qxz/ szdz:(),qy:/ Ty, dz =0, (2.8)
—h/2 —h/2
h/2 h/2
My :/ oxzdz, my :/ oyzdz, (2.9)
—h/2 —h/2
h/2 h/2
My = / Tey2 dz = Myyx = / Tyxz dz (2.10)
—h/2 —h/2

und mit (2.7) schlieflich zu

My B vB 0 Fx
my | = vB B 0 Ky
1-v)B

Eh3
B=——" 2.11
’ 12 (1 —v2) (2.11)

Das Aufstellen der Gleichgewichtsbedingungen fiir das Plattenteilstiick in Bild 2.2 in
Verbindung mit dem Elastizitétsgesetz in Form von (2.11) fiihrt, nach Ersetzung der
Kriimmungen ky,xy und der gemischten Ableitung ry, durch die Plattendurchbie-
gung bzw. deren partiellen Ableitungen geméf den kinematischen Beziehungen (2.5),
schliefslich auf die partielle Zustandsdifferenzialgleichung der schubstarren Platte.
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Fiir die angestrebte FE-Modellierung der schubstarren Platte wird deren partielle Zu-
standsdifferenzialgleichung aber nicht benétigt, sondern das Prinzip der virtuellen Ver-
schiebungen (PdvV)

§Ve = W, + Wiy, (2.12)

zur Beschreibung des Kontinuums herangezogen. Danach entspricht die an einem Kon-
tinuum verrichtete virtuelle Forménderungsarbeit 6V, der Summe aus der virtuellen
Arbeit aller dukeren Kréfte W, und der virtuellen Arbeit aller Tragheitskrafte Wy,
des betrachteten Kontinuums [GK89|. Speziell auf das finite Element in Bild (2.1),
als Teil eines Kontinuums, mit Massenbelegung © = ph angewandt, ergibt sich die
spezifische Form des PdvV zu [GK89]

b ra
/ / (0kxmy + dKyMmy + 20KxyMyy) dady
0o JO

_|_/b/a aé_wa_w 0_|_66_w8_w 0_|_ aéwa_w_{_aéwa_w 0 dxrd
0o Jo | Or Ox Tix Oy Oy Ty or Oy Oy Oz My | CTCY

b ra b ra
:/ / 5wpzdxdy—/ / dw pw dx dy
0 Jo 0 Jo

4 4
+ Z dwyg, Py + Z (6Bxk My + 6By My ) -
k=1 k=1

(2.13)

Neben moglichen Anfangslasten n?, ng, ngy berticksichtigt diese Formulierung des

PdvV ggf. auch in den Knoten angreifende diskrete Krifte P, und Momente Mk,
My, k=1,...,4, wie sie im Rahmen dieser Arbeit bei der Erprobung des PI-Beob-
achters auftreten.

Durch Einsetzen des Elastizitiatsgesetzes (2.11) zusammen mit den kinematischen Be-
ziehungen (2.5), lasst sich (2.13) in (Element-)Querverschiebungen w(z, y,t) bzw. deren
partiellen Ableitungen ausdriicken. Die (Quer-)Verschiebungen innerhalb eines jeden
Elementes wiederum werden durch Einfiihrung von elementspezifischen bzw. das Ele-
mentverhalten bestimmenden Formfunktionen approximiert. Auf diese Weise gelingt
eine Darstellung von w(zx,y,t) als ein Produkt, dessen Faktoren entweder allein zeit-
oder ortsabhingig sind. Diese Separation erlaubt die Uberfiihrung der partiellen DGL
in (2.13) in gewdhnliche DGL. Der mathematische Zusammenbau aller Elemente ergibt
schliefslich ein die Gesamtstruktur beschreibendes System gewthnlicher Differenzialglei-
chungen in Matrizenschreibweise.

Eine geeignete Formfunktion muss bei Netzverfeinerung die Konvergenz der Finite-
Elemente-Naherungslosung gegen die exakte Losung sicherstellen. Dazu ist sie not-
wendigerweise stetig, erfasst Starrkorperbewegungen sowie Zustédnde konstanter Ver-
zerrung und stellt Verschiebungszustédnde kompatibel zu den Nachbarelementen dar.
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Dem entsprechende Formfunktionen lassen sich als Polynomreihen ermitteln, deren
Koeffizienten dazu als Funktionen der Knotenverschiebungen darzustellen sind. Auch
die Uberpriifung von Konvergenzkriterien wird durch eine solche Darstellung verein-
facht. Alternativ konnen Formfunktionen mit Hilfe von Interpolationsverfahren auf-
gestellt werden. Hierbei erfolgt die Beschreibung der Verschiebungsfelder unmittelbar
in Abhéngigkeit von der Knotenvariablen bzw. der Knotenverschiebungen. Speziell
die Verwendung der HERMITE-Interpolation ermoglicht zusétzlich zu Funktionswer-
ten auch Ableitungen der Funktionen zu beriicksichtigen. So sind durch entsprechende
Formfunktionen aufgebaute Elemente im Inneren und auf den Elementriandern stetig
in Verschiebungen und (Querschnitts-)Neigungen. Diese kompatiblen Elemente haben
insbesondere fiir Biegeprobleme Relevanz, soll Stetigkeit der mittels Finite-Elemente-
Methode berechneten Biegelinie bzw. Biegeflache erreicht werden. Details hierzu sind
u.a. in [BFS65,Gal76, Hah82] zu finden.

Die HERMITEsche Interpolationsformel
n
)= (Hoi(w) f(2i) + Hi(x) (1)) (2.14)
=0
berticksichtigt aufer den Funktionswerten f(x;) selbst, jeweils auch die erste Ableitung
f'(x;) an den n + 1 Stiitzstellen z;. Die HERMITEschen Interpolationspolynome

n

1
Hopi = [ 1-2(x — z;) Z T Li(z) und (2.15a)
k=0 (ki) ¢k

Hy = (z — 2;) L3 (), (2.15b)
mit

Lw)= [] =% (2.15¢)

j=0Giwi) T

als den LAGRANGEschen Grundpolynomen, nehmen wegen

Hoi(z) = bk,

Hp(zy) = 0 fiir alle k,

Hyi(xg) = 0 fiir alle & und (2.16)
Hy(vg) = 0 (8;, := KRONECKER-Delta)

exakt die gewiinschten Funktions- und Ableitungswerte an den Stiitzstellen an. Werden
zwei Stiitzstellen g = 0 und x1 = [ verwendet, folgt die Interpolationsgleichung geméf
(2.14) speziell zu

f(z) = Hoo(z) f(zo) + Ho1(z) f(z1) + Hio(z) f'(z0) + Hi1(z) f'(21) (2.17a)
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Bild 2.3: HERMITEsche Interpolationspolynome in Abhéngigkeit von der relativen Lingsko-
ordinate £ = #/i bei Verwendung von zwei Stiitzstellen x; ,i = {0, 1} mit Abstand [

voneinander
mit
3 2 3 2
Hoo(.%') =1 - l—2x2 + l—31'3 s H()l(.%') = l—21'2 — l—3.%'3 y
2, 1, 1, 1, (2.17b)
Hlo(x):m—jac +l—2x , Hn(x):—jac —i—l—Qac )

Die Darstellung der Polynome in Bild 2.3 verdeutlicht ihre Eigenschaften als Form-
funktionen geméf (2.16). Durch Produktbildung der HERMITEschen Interpolationspo-
lynome (1D-Formfunktionen) fiir die x- und y-Richtung geméafs

hi hg hs hiy Hoo(x)
hs his hy his —Hyp(x)

= H —H H —H 2.18
he hi hy i Hou(x) [Hoo(y) 10(y) Hoi(y) 1(y)] (2.18)
he his hg his —Hy(2)

kénnen 16 bikubische 2D-Formfunktionen h;, ¢ = 1,...,16 fiir das Plattenelement in
Bild 2.1 erzeugt werden [BFS65, GK89|. Aufgrund der in Bild 2.2 dargestellten Vor-
zeichenkonvention fiir die als Elementfreiheitsgrade verwendeten Querschnittsverdre-
hungen S und S, gemék (2.2), sind dabei fiir die Interpolationspolyome Hjp und Hiy
negative Vorzeichen zu beriicksichtigen. Bei Betrachtung eines ¢n-Elementkoordina-
tensystems ist der Verschiebungsansatz fiir die Querverschiebung w;(&,n,t) des i-ten

20



2.1 Methode der finiten Elemente

Elementes, mit dem Vektor der 2D-Formfunktionen

hT(g,’l’]):[hl(f,?’}) h4 h5 hg hg h12 h13 h16]

und dem die Knotenverschiebungen des i-ten Elementes zusammenfassenden Element-
verschiebungsvektor

di(t) = [wi(t) - wi Bxa oo Bea By o Bya —Rgn oo —Rya |
als
darstellbar.

Das PdvV (2.13) kann mit Hilfe des Elastizitétsgesetzes (2.11) und den kinematischen
Beziehungen (2.5) in (Element-)Querverschiebungen w;(x,y,t) und deren (partiellen)
Ableitungen ausgedriickt werden. Die Querverschiebungen und ihre Ableitungen wie-
derum sind geméf (2.19) durch Formfunktionen und Knotenverschiebungen approxi-
mierbar. Auf diesem Weg lassen sich die vier Doppelintegrale des PdvV (2.13) dis-
kretisieren, die folgenden vier Gleichungen (2.20a-2.20d) zeigen die Integrationen. Die
Diskretisierung des ersten Integrals aus (2.13) fiihrt geméfs

b ra
/ / (6/@Ximxi + Oky, My, + 25“Xyimxyi) dz; dy;

2 2 2800, 9200
/ / E[a 6w26 wZ Ela ow; 0*w;
mi 0y? Byg

7

4 VEI 82(5111@ 82wi + 626102 62wi
Oz Oyf  Oyf 0x7
825?1}2‘ 32wi
2(1 —v)ET ; dy;
+2(1-v) 0x;0y; 8x-8y,~] dzi dy;
b re92h 02hT
:5dz‘TEI/O / 8332 e 2 dz; dy; d; (2.20a)
@ 9%h 32hT
SdI ET ——-dz; dy; d;
+oa; /0 . ayQ y 2 Li dy

0’h Bth O%h O2hT
§dlvET dz; dy; d;
oy //(aﬂay ayza%>x‘”

9’h  O*h7T
6dl2(1 —v)EI 5 dwidy; d;
* V / / ax 3% &’Czayz ey
= (5dIEI (Kbxi + Kbyi + VKbxyi + 2(1 — V)Kbti) d;
= 6d] K.d;
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zu der sich aus vier Summanden zusammensetzenden Elementsteifigkeitsmatrix K;.
Analog kann das zweite Integral des PdvV (2.13) gelost werden

/ / ddw; Ow; 0 Odw; Ow; n 9w Ow | 9w ddw Ow ded
Ox; Ox; M dy; Oy; My Ox Oy = Oy Ox vy

.
=édn 0// gg g’;dxidyidi

Oh OhT
T, 0
+éd;n / / (9y@ 9 —dux; dy; d; (2.20b)

Oh OhT  Oh ORT
T O . .
odin / / (096@ Ay * dy; Ox )dxldy’ =
:5dz‘T(x gx; +“Kgy "‘” Kgxy)d
=0d] K, ;d; ,

mit der aus drei Summanden aufgebauten, geometrischen Steifigkeitsmatrix K, ;. Zu-
sammen mit dem Elementbelastungsvektor p,,

b ra b ra
/ / dw; py, dr; dy; = 6le/ / hp,dz; dy; = dd] p,, (2.20¢)
0 Jo 0o Jo
und der Elementmassenmatrix M,

0%d; 0%d;
//5wuwdxdy—5dT // hhTdz; dy; 2 = od] 5 (2.20d)

ergibt sich insgesamt fiir das i-te finite Element die diskretisierte Form des PdvV (2.13)
zu (vgl. [GK89])

82d
6t2

0d] Kid; + 0d] K ;d; = 6d] p,, —

4
+ Z owg, Pr, + Z (55)(,1% My, + 55}’7’% MY7k'L) (2.21)

k=1 k=1
82
= od]p,, — od]
P o

In dieser Darstellung sind die diskreten Krifte P, und Momente My, My 1, im Ele-
mentbelastungsvektor P; zusammengefasst. Die Integranden der vorstehenden Inte-
grale sind nach dem Einsetzen der Formfunktionen ausschlieflich ortsabhéngig, eine
Zeitabhéngigkeit besteht nur fiir den Vektor der Knotenverschiebungen d;(t) sowie
fir die Elementbelastungsvektoren p,, und P,. Die Integralausdriicke in (2.20) kon-
nen geschlossen gelost werden. Im Unterschied etwa zur Darstellung in [GK89| sind
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2.1 Methode der finiten Elemente

die Komponenten des Elementverschiebungsvektors d; hier nicht auf eine einheitliche
Langendimension gebracht worden.

Als letzter Schritt zur Berechnung einer gewohnlichen Zustandsdifferenzialgleichung
fir das Gesamtsystem, muss eine Summation von (2.21) iiber alle Plattenelemente
hinweg erfolgen. Bei dieser Summation entstehen durch Zusammenbau der Element-
matrizen die Systemmatrizen. Dafiir sind alle elementbezogenen Grofen in Systemgro-
fen zu tberfiihren, wofiir wiederum alle Elementverschiebungsvektoren d; mit Hilfe
der Transformationsmatrizen T; durch den Systemverschiebungsvektor d geméfs

di=Td, 6d;=Tdd, &df=3sd'T] (2.22)

auszudriicken sind. Die Summation iiber alle n Elemente

6d7 [Z T (K; + Kg,i)T@-] d = odT [Z Th%]
i=1 =1 (2.23)

- 9*d
—8dT | Y TTMLT, oz todT
1=1

i=1

ergibt aufgrund der Beliebigkeit des virtuellen Systemverschiebungsvektors dd das ge-
suchte gewohnliche Differenzialgleichungssystem

Kd(t) = p,(t) — Md(t) + P(t) . (2.24)

2.1.2 Balkenmodell

Die 1D-FE-Modellierung eines Biegebalkens wird als Sonderfall der 2D-FE-Modellie-
rung der Platte nachfolgend fiir den schubstarren Fall umrissen. Analog zur FE-Plat-
tenmodellierung erfolgt die Balkenmodellierung unter den einschrénkenden Vorausset-
zungen, dass alle

e Balkenlasten senkrecht zu Balkenlangsachse wirken und der Balken einen einfach-
symmetrischen Querschnitt mit seiner z-Achse als Symmetrieachse aufweist, so-

dass eine einachsige Balkenbiegung um seine y-Achse vorliegt (Bild 2.4), nur

e kleine Verformungen mit linear-elastischem Materialverhalten entsprechend dem
HooKEschen Gesetz auftreten, die

e Balkendicke h konstant und klein gegeniiber der Balkenladnge ist,
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e Schnittkréfte am unverformten Element ermittelt werden (Theorie erster Ord-
nung),

e ebene Querschnitte, die senkrecht zur Balkenachse stehen, auch unter Verformung
eben und senkrecht zu dieser bleiben (Hypothese von BERNOULLI),

e neben der Massenbelegung 1 die Drehmassenbelegung p,, = Iy 0 als Produkt aus
Flachentragheitsmoment I, und Dichte ¢ abgebildet wird,

e Dehnungen senkrecht zur Mittelebene vernachléssigbar sind und ein
e homogen-isotroper Werkstoff vorliegt.

Dann ist die Balkenverschiebung
w = w(x,t) (2.25)

unabhéngig von der z-Koordinate der jeweiligen Balkenlédngsposition (x-Koordinate),
das Elastizitéatsgesetz durch

M=FIk (2.26)
und die kinematische Beziehung durch

o 0By (x,t) _82w(x,t)

ox 0z2

gegeben. Damit kann, ausgehend von der allgemeingiiltigen Darstellung des PdvV
(2.12), dessen spezifische Formulierung fiir den Biegebalken aufgestellt und vollstandig
in Balkenverschiebungen formuliert werden (vgl. [GK89])

1 l; 1 I K J
i=1 70 i=170 k=1 j=1

! li li .
+ Z |:/0 5wi(—ui wl) d.%'i +/0 (511); <—,um,i wi) d.%'Z:| . (2.28)
i=1

Analog zur entsprechenden Gleichung fiir die Platte (2.13) aufgebaut, treten in dieser
spezifischen Formulierung des PdvV nur (Balken-)Verschiebungen wj(x;,t) und deren
partielle Ableitungen als Integranden auf. Auflerdem sind K zeitvariante und in den
Knoten angreifende Einzellasten Pj(t), J diskrete Massen m; in den Balkenknoten
und [ zeitvariante (Element-)Linienlasten p;(x;,t) beriicksichtigt. Bild 2.4 illustriert
die Verschiebungen w(z,t) und Querschnittsverdrehungen fy(z,t) des Balkens.

(2.27)

24
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Element 14

Knoten

Knoten 7 + 1

Bild 2.4: Einteilung eines Biegebalkens in finite Elemente der Lénge I;, Balkenverschiebungen
w(x,t) und zugehodrige Querschnittsverdrehungen S, (x,t)

Zur Uberfithrung der Integrale in diskrete Ausdriicke werden wieder die gleichzeitig von
Zeit und Ort abhéngigen Element-Verschiebungen w;(z;,t) durch Formfunktion und in
Abhéngigkeit von den Element(knoten)freiheitsgraden approximiert. Hierzu dient die
1D-Interpolationsgleichung (2.17)

w;(w;,t) =Hoo(:) wo, (t) — Hio(:) Byo, (t) + Ho1(x:) wy, () — Hui(z:) By, (¢)
= [Hoo (i) —Huo(xi) Hox () —Hui ()] [wo, () Byo, (t) wy, (t) By, )] T (2.29)
ZH(.%'Z')T dl(t) .

Die als Interpolationsstiitzstellen verwendeten Elementknoten sind wieder im Element-
verschiebungsvektor d;(t)T zusammengefasst. Ein derartiges Element hat vier Freiheits-
grade, jeweils einen translatorischen w; und einen rotatorischen Sy ; in beiden Endkno-
ten. Die Verformung jedes Elementes ist in Abhéngigkeit von seinen Knotenverschie-
bungen und der Querschnittsverdrehungen in den Knoten eindeutig durch die Form-
funktion bestimmt. Die Zerlegung des Biegebalkens in finite Elemente zeigt Bild 2.4.
Ein einzelnes dieser Elemente greift Bild 2.5 heraus und illustriert die Elementfreiheits-
grade sowie das Zusammenwirken der HERMITEschen Interpolationspolynome iiber der
Elementlange.

Einsetzen der approximierten Balkenverschiebungen (2.29) in das PdvV (2.28) ermog-
licht eine geschlossene Losung der Integrale des PdvV. Die zu beriicksichtigenden Ein-
zelmassen m; werden in die Systemmassenmatrix M integriert. Es folgt daraus eine
zum Differenzialgleichungssystem der Platte (2.24) analoge Darstellung der Balkendy-
namik als gewOhnliches, in Systemmatrizen formuliertes Differenzialgleichungssystem

Kd(t) = p(t) + P(t) — Md(t) . (2.30)
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Bild 2.5: Finites Balkenelement mit vier Freiheitsgraden zusammen mit den Verldufen der
HEeRMITEschen Interpolationspolynome iiber der Elementléange.

2.2 Finite-Element-Model-Updating

Erste Finite-Element-Model-Updating-Methoden wurden in den 1990er Jahren entwi-
ckelt [FM96, MF93|. Thre Aufgabe liegt in der (deterministischen) Adaption eines ma-
thematischen FE-Modells an messtechnisch erfasste physikalische Eigenschaften einer
Struktur, um nach erfolgter Anpassung das reale Strukturverhalten préziser als zuvor
abzubilden. Die Motivation fiir eine solche Entwicklung entstand aus der Erkenntnis,
dass der mit zunehmender Rechnerleistungsfahigkeit zunehmende Detaillierungsgrad
der Finite-Elemente-Modelle nicht zwangslédufig auch deren numerische Simulationsge-
nauigkeit im gewiinschten Umfang ansteigen lasst [FM96]. Begriindet ist dies u. a. oft-
mals in getroffenen Modellannahmen, die fiir das reale System nicht in ausreichendem
Mafse zutreffen. Dazu kann beispielsweise die Annahme einer starren Lagerung gehoren
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2.2 Finite-Element-Model-Updating

oder unzuléssige Vereinfachungen in der schwierigen Modellierung von Schrumpf- oder
Gelenkverbindungen. Model-Updating-Methoden kénnen mit dem Ziel eingesetzt wer-
den Modellungenauigkeiten bzw. unsichere Modellparameter zu identifizieren, zu adap-
tieren, und ein auf diesem Weg prézisiertes Modell z. B. fiir Diagnoseanwendungen, fiir
Untersuchungen von variierenden Lastannahmen, zur Beurteilung des Einflusses von
Strukturmodifikationen oder fiir (modellbasierte) Regelungskonzepte zur Verfiigung zu
stellen. Das Model-Updating erfolgt in der Regel als Offline-Prozess.

Die physikalischen Eigenschaften der realen Struktur kénnen durch Messdaten im Zeit-
bereich, Frequenzbereich oder modalen Bereich erfasst werden. Dazu gehoren Frequen-
cy-Response-Functions (FRFs) fiir den Frequenzbereich und die daraus berechenbaren
modalen Systemeigenschaften in Form von Resonanzfrequenzen, Eigenformen und (den
in Abhéngigkeit von der FE-Modellanwendung oftmals nicht betrachteten) modalen
Dampfungsgraden. An dieser Stelle ist stets die Frage zu beantworten, welche physi-
kalischen Eigenschaften abgebildet und dazu als Zielgrofen fiir das Model-Updating
verwendet werden sollen. In Abhéngigkeit von der Modellverwendung konnen dabei
unterschiedliche Aspekte relevant sein. Beispielsweise ist bei Nutzung zu Zwecken der
modellbasierten Schadendiagnose die Schadensensitivitdt des Modells relevant. In an-
deren Fillen ist es ausreichend, wenn das FE-Modell an das gemessene E/A-Verhalten
der zu modellierenden Struktur adaptiert wird, ohne dabei die strukturelle Validitét
des Modells, d. h. eine dem realen System entsprechende physikalisch interpretierbare
Modellstruktur, anzustreben.

Daran schliefst sich die Designparameterauswahl an, die die Inversfahigkeit des Mo-
dells zur Abbildung der anvisierten physikalischen Eigenschaften des realen Systems
ermoglichen muss [MSPWB99|. Die Modellanpassung stellt sich im deterministischen
Fall entsprechend als inverses mathematisches Problem dar, zu dessen Losung die
zu den gewiinschten Modelleigenschaften gehorenden Modellparameter zu ermitteln
sind [Fri07, Gla05]. Das Problem ist in Abhéngigkeit von den verwendeten (Mess-)In-
formationen und Zielgréfen u. U. nicht eindeutig losbar. So zeigt [Bar97|, dass es nicht
moglich ist, ausschlieflich unter Verwendung modaler Daten die Massen- und Steifig-
keitsmatrix eines Systems zu bestimmen. Ein Umstand auf den in Kap. 2.3 eingegangen
wird. Im Fall schlecht konditionierter nicht eindeutig 16sbarer inverser mathematischer
Probleme koénnen Zusatzinformationen, basierend auf einem physikalischen System-
verstandnis, helfen, den Losungsraum (weiter) einzuschrianken. An dieser Stelle helfen
Verfahren zur Regularisierung, die durch Einfiihrung zuséatzlicher Nebenbedingungen
allein eine eindeutige Losung eines zuvor unterbestimmten mathematischen Problems
zulassen, siehe auch |Fri07, MS03].

Eine weitere Herausforderung fiir das Model-Updating stellen ungenaue Messungen
dar, beispielsweise aufgrund von Messrauschen, A/D-Wandlung, Aliasing oder weil
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die Messung das Strukturverhalten relevant beeinflusst (Einfluss Sensormasse o. &.).
Messungen sind aufserdem generell unvollstéandig, weil die Messfrequenzbandbreite im-
mer begrenzt ist (modale Unvollstdndigkeit) und zudem in der Regel deutlich weniger
Freiheitsgrade messtechnisch erfasst werden als das FE-Modell aufweist (rdumliche
Unvollstandigkeit). Damit verbunden ist der Aspekt der Steuer- und Beobachtbarkeit
von Moden, der auch in den folgenden Kapiteln mehrfach aufgegriffen wird. So ist es
unmittelbar plausibel, dass Eigenformen in ihren Schwingungsknoten weder anregbar
noch messtechnisch erfassbar sind.

Einzelne Aspekte des deterministischen Model-Updating sind nach wie vor Gegenstand
aktueller Forschung. So stellt die Verwendung modaler Systemeigenschaften (Eigen-
frequenzen, -formen) und/oder FRFs als Zielgrofen des Model-Updating sowie von
Massen und Steifigkeiten als physikalische FE-Designparameter eine {ibliche Vorge-
hensweise dar. Auch in der vorliegenden Arbeit wird so verfahren. Dagegen ist die
Verwendung der Eigenwerte von Massen- und/oder Steifigkeitsmatrix als generische
Designparameter zur Adaption von (komplexwertigen) Pol- und Nullstellen des Mo-
dells an ihre, aus FRF-Messungen ermittelten, Zielgrofsen Gegenstand aktueller Un-
tersuchungen, z.B. in [DFHN18|. Weiterhin behandelte Aspekte stellen die Bertick-
sichtigung von Nichtlinearitédten [WHNT18] und von Umgebungseinfliissen [ZS18], eine
der wesentlichen Herausforderung in Zusammenhang mit Fehlerdiagnosen an elasto-
mechanischen Strukturen, dar. Zuletzt thematisierte aufterdem eine grofse Zahl an Ar-
beiten die Entwicklung von einem deterministischen hin zu einem Stochastic-Model-
Updating, wie dem BAyESian-Model-Updating [Mar10,PGB*17,Yuel0|, mit dem Ziel,
die Variabilitat sowohl in der FE-Modellbildung selbst als auch in den Versuchsdaten
(manuelle Versuchsdurchfiihrung, Variabilitdt nominal identischer Strukturen, verin-
derliche Umgebungsbedingungen, ungenaue Messungen usw.) im Updating-Prozess zu
berticksichtigen. Im Folgenden wird ausschlieflich das deterministische Model-Upda-
ting betrachtet.

Deterministische Model-Updating-Methoden kénnen grob in direkte und sensitivitdts-
basierte Methoden unterteilt werden [Fri07|, daneben existieren Mischformen bzw.
sonstige Methoden:

Direkte Methoden fiihren im Updating-Prozess iiblicherweise zu vergleichsweise ge-
ringen Anderungen einer GroRzahl der Elemente von Massen- und/oder Steifig-
keitsmatrix durch direkte Matrixoperationen. Da diese Verédnderungen in der Re-
gel nicht physikalisch motiviert sind [FM96], ist die strukturelle Validitét [Nee94]
des Modells nicht gewéhrleistet. Eine erfolgreiche Abbildung des realen System-
verhaltens, z.B. in Form von Resonanzfrequenzen und Eigenformen, durch ein
derart optimiertes FE-Modell lasst also trotzdem nicht erwarten, dass damit auch
eine verbesserte Abbildung des realen inneren Systemverhaltens einhergeht. Ei-
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ne mangelnde physikalische Interpretierbarkeit von Modellverdnderungen ist ein
Ausschlusskriterium fir die FE-basierte Diagnose, wie sie in dieser Arbeit zu
Vergleichszwecken eingesetzt wird (siehe Kap. 4.3), weil dem entsprechend auch
Strukturfehler nicht physikalisch motiviert im Modell abgebildet werden. Umge-
kehrt sind diese dann auch nicht anhand derartiger Modellverdnderungen dia-
gnostizierbar. Direkte Methoden werden deshalb in dieser Arbeit nicht n&her
betrachtet.

Sensitivitatsbasierte Methoden verwenden ein parametrisiertes FE-Modell und adap-
tieren Modelleigenschaften an entsprechende, experimentell ermittelte Zielgrofien
durch numerisch-iterative Variation der Modelldesignparameter. Ziel ist hierbei
nicht nur die alleinige Abbildung realer Systemeigenschaften durch das Modell,
sondern die physikalisch motivierte Prazisierung unsicherer Designparameter, um
so zu einem strukturell validen FE-Modell zu gelangen. Dies setzt mindestens ei-
ne geeignete Abbildung der realen Systemfreiheitsgrade durch das Modell und
eine geeignete Auswahl der Modelldesignparameter voraus.

Sensitivitédtsbasierte Methoden kénnen wiederum mehrheitlich in solche untergliedert
werden, die auf eine Anpassung von simulierten an gemessene Frequenzginge abzie-
len und solche, die, wie im Folgenden betrachtet, eine Anpassung modaler Groéfen
(Eigenfrequenzen, Eigenformen, Kriimmungen der Eigenformen) zum Ziel haben. Dies
erfolgt jeweils in der Regel unter Verwendung physikalisch motivierter Designparame-
ter, wie z. B. Elementmassen, -triagheiten und -steifigkeiten. Daneben existieren Misch-
formen, die auf Grund des zu lésenden, u.U. schlecht konditionierten inversen ma-
thematischen Problems (siche oben) Vorteile in der Losungsfindung bieten konnen.
Weitere Vorgehensweisen stehen ganz auferhalb obiger Untergliederung, wie das ein-
gangs erwahnte Pole-Zero-Model-Updating unter Verwendung generischer Designpara-
meter [DFHN1S|.

Das inverse mathematische Problem des deterministischen Model-Updating bzw. das
Ziel der Fehlerminimierung zwischen gemessenen und simulierten Systemeigenschaf-
ten kann als Optimierungsproblem begriffen und als solches mathematisch formuliert
werden

min{J[e(0)]} mit Y = {0 €R"[6, <0 < 6u; g(6) < 0; h(6) = 0} . (231)

Die zu optimierenden physikalischen Modelleigenschaften miissen Funktionen der ska-
laren FE-Designparameter sein. Aufterdem sind die Designparameter derart zu wéahlen,
dass die betrachteten physikalischen Eigenschaften ausreichend sensitiv auf Anderun-
gen der im Designparametervektor 8 zusammengefassten Parameter reagieren. Abwei-

29



2 Theoretische und experimentelle Modellbildung elastomechanischer Strukturen
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Bild 2.6: Sensitivitatsbasiertes Model-Updating als numerisches Optimierungsproblem

chungen der numerischen von den gemessenen Systemeigenschaften

em(@),m=1,...,n.

(2.32)

stellen sich dann als skalare Funktionen des Designvektors dar. Der Vektor der Fehler-
ausdriicke €(0) = [e1(0),...,e,.(0)]T wiederum ist Funktionselement der vektorwer-
tigen Zielfunktion J[e(0)]. Am Ende steht ein globales Vektoroptimierungsproblem

(2.31) mit moglichen
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Ungleichheitsrestriktionen,

,...,np  Gleichheitsrestriktionen und

N expliziten Restriktionen.

(2.33)



2.2 Finite-Element-Model-Updating

Die Grundstruktur eines sensitivitidtsbasierten, iterativen Model-Updating in Form ei-
nes numerischen Optimierungsproblems skizziert Bild 2.6. Ausgehend von Randbe-
dingungen, Werkstoff- und Geometriedaten des betrachteten realen Systems, wird ein
initiales FE-Modell entworfen. Dieses ist gekennzeichnet durch den initialen Designpa-
rametervektor 8y der als unsicher betrachteten Modellparameter. Messungen der physi-
kalischen Eigenschaften des realen Systems liefern die Zielgréfen der Optimierung. Sie
dienen als Vergleichswerte fiir entsprechende Modellsimulationen, Unterschiede wer-
den durch die skalaren Fehlerausdriicke (2.32) der Zielfunktion J[e(6;)] quantifiziert
und in einem Evaluierungsschritt anhand festzulegender Abbruchkriterien €(0;) < €pin
iiberpriift. Bei Nichterfiillung der Kriterien werden unter Einsatz eines Optimierungsal-
gorithmus die Designparameter des Modells sukzessive gezielt verdndert (0;41), um das
Minimierungsproblem (2.31) iterativ zu l6sen. Mit Erfiillung der Abbruchkriterien ist
eine im Sinne der Zielfunktion J optimale Abbildung der realen Systemeigenschaften
im Modell, mit dem finalen Designparametervektor 6gy,1, generiert worden.

Konkret kann das Optimierungsproblem (2.31) auf zwei verschiedenen Wegen nume-
risch gelost werden. Entweder unmittelbar durch eine PARETO-Optimierung (Vekto-
roptimierung) der Zielfunktion J, in der die skalaren Elemente der vektorwertigen
Zielfunktion gleichzeitig und parallel zueinander unter Nebenbedingungen optimiert
werden. Oder durch Optimierung einer skalarisierten Zielfunktion, zu deren Berech-
nung die skalaren Fehlerausdriicke (2.32) (gewichtet) iiberlagert und anschliefend zwar
gleichzeitig, aber nicht parallel zueinander optimiert werden. Eine hierarchisch gestufte
skalare Losungsstrategie beschreibt MULLER-SLANY [MSPWB99, MS03, MS04|. Deren
Zweck ist auch im Fall einer grofsen Zahl Designparameter und trotz verschiedenartiger
zu optimierender physikalischer Modelleigenschaften ein effektives und robustes Lo-
sungsverhalten der Optimierungsprozedur. Dazu werden die skalaren Fehlerausdriicke
(2.32) in Préferenzgruppen eingeteilt, die auf gleichartige physikalische Eigenschaften
fokussieren. Erst innerhalb dieser Priferenzgruppen erfolgt eine Uberlagerung der ska-
laren Fehlerausdriicke, an die sich die sequenzielle Optimierung der Gruppen in einer
hierarchisch gestuften Reihenfolge anschliefst. Die Vorgehensweise der hierarchischen
Optimierung wird nachfolgend dargestellt.

Die in [MS03| vorgeschlagenen sechs skalaren Fehlerausdriicke entsprechend (2.32) sind

[ Fehlerausdruck fiir: Gesamtmasse
... Lage Massenmittelpunkt
... Elemente Tragheitstensor

)

|

) - ... Eigenfrequenzen fi,..., fo, | ° (2.34)
)

)

O 0 M
w N =

™
ot

... Eigenformen 1, ..., %y,
... ausgewihlte FRF-Daten

Q)
=2

Q)
[
T~ =~~~
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Von diesen sechs kénnen die Fehlerausdriicke €1 bis €4 durch Summierung relativer
Einzelfehler gebildet werden, beispielsweise als Fehlerquadratsummen

n=f(m) PM (g1 2
em(0) = > (1— ’]”D’;( )> ., om=1,....4, (2.35)

=1 m,1

die jeweils die Unterschiede zwischen den physikalischen Eigenschaften des realen Sys-
tems PELJ und den entsprechenden numerischen Eigenschaften des Modells P}X{i be-
schreiben. So ist

c4(6) = f: (1 - %}}9))2 (2.36)

i=1

speziell der Fehlerausdruck der Eigenfrequenzen. Fiir den Vergleich von Eigenformen
wird das analog zur Kohérenzfunktion der Signalanalyse formulierte Modal-Assurance-
Criterion (MAC) [ABS82, All03|

ST* pM||2
MAC : C"xC" = [0;1] C R,n € N; MAC(«p}, M) = I w2)" #1, (2.37)

(45" 9P [9M]" 9

benutzt, hier kennzeichnet [-]* die transponiert-konjugierte (HERMITEsche) Matrix von
[-]. Damit kann der Fehlerausdruck fiir die Eigenformen als

T

e5(0) = ) _ (1 —MAC (¢7,4,7(9))) (2.38)

i=1

geschrieben werden. Das MAC bietet einen Mafstab fiir den Grad der linearen (Un-)
Abhéngigkeit zweier (Eigen-)Vektoren ’(,[JZS , ’l,bivl und quantifiziert diesen durch einen
Funktionswert aus dem Intervall [0;1] C R. Den beiden Funktionswerten 0 und 1
entsprechen die Grenzfélle

i) P L = MAC(4P,4M) =0 und

i) o} || ¢ = MAC(¢7, 9}) = 1.

Im Fall 1) stehen die betrachteten Vektoren senkrecht zueinander, sind also linear un-
abhéngig. Im Fall ii) liegen die betrachteten Vektoren parallel zueinander und sind
dadurch linear abhéngig.

Fiir die Berechenbarkeit des MAC-Wertes sind geméf (2.37) einheitliche Vektordimen-

sionen eine notwendige Voraussetzung: dim (wf’) = dim (zp}d) Da iiblicherweise mehr
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Modellfreiheitsgrade als Messpositionen am realen System vorhanden sind, miissen
entweder die Modell-Eigenvektorelemente auf die zuzuordnenden Messpositionen be-
schrankt werden oder die messtechnisch ermittelten Eigenvektoren sind zwischen den
Messpositionen geeignet zu interpolieren, um Vergleichswerte fiir nicht-sensierte, aber
im Modell bzw. im Eigenvektor ’l,bivl vorhandene Freiheitsgrade zu ermitteln. Auch eine
Kombination beider Vorgehensweisen ist moglich.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass das MAC keine Aussage zur Kor-
rektheit der ermittelten Eigenvektoren erlaubt. So ist eine von der Komplexitdt der
Eigenform abhéngige ausreichende Zahl an Messpositionen und deren geeignete Posi-
tionierung notwendig, um eine Eigenform eindeutig erfassen zu kénnen. Andernfalls
kann auch fiir zwei unterschiedliche Struktureigenformen, die anhand nicht-eindeutiger
bzw. unvollstdndiger Eigenvektoren verglichen werden, ein MAC-Wert nahe 1 das Er-
gebnis sein. Diese Problematik verschérft sich zu hoheren Eigenfrequenzen und damit
zu komplexeren Eigenformen hin, sodass im konkreten Fall eine von Messstellenzahl
und -position abhingige Grenze fiir sinnvolle Eigenformvergleiche durch MAC-Bewer-
tungen gegeben ist. Umgekehrt kann ein MAC-Wert nahe Null auch durch nichtlineares
oder zeitvariantes Systemverhalten verursacht sein, siehe auch Kap. 5.4.3. Derartige Ef-
fekte sind bei der Interpretation von MAC-Werten zu beachten bzw. nach Méglichkeit
auszuschliefsen.

Aufgrund der quadratischen Formulierung des MAC reagiert es vergleichsweise unsen-
sibel auf kleine Abweichungen bzw. wird ggf. durch die grofseren Unterschiede zwischen
den sich im Vergleich gegeniiberstehenden Vektorelementen dominiert. Das kann ein
Vorteil sein, wenn es darum geht die Wirkung kleiner (Mess-)Fehler zu beschrénken
und ein Nachteil, wenn bereits geringe Unterschiede in den zu vergleichenden Vekto-
ren tatséchlich relevant sind. Um fiir den jeweiligen Anwendungsfall aussagekriftige
Vektorvergleiche zu erméglichen, sind in den vergangenen dreifsig Jahren eine Vielzahl
verwandter Kriterien wie das Scaled-Modal-Assurance-Criterion (SMAC) zur gleich-
berechtigten Beurteilung von translatorischen und rotatorischen Freiheitsgraden, das
Modal-Assurance-Criterion-Square-Root (MACSR), der Modal-Correlation-Coefficient
(MCC) und das Inverse-Modal-Assurance-Criterion (IMAC) entwickelt worden. Die
letzten beiden vor allem mit dem Ziel, gegeniiber dem MAC kleine Abweichungen
starker zu gewichten. Eine Darstellung der genannten und weiterer Kriterien, ihre Ein-
satzmoglichkeiten, Fehlerquellen und umfangreiche Literaturangaben zu diesem Thema

finden sich in [All03].

Fiir den Fehlerausdruck g ausgewéhlter FRFs wird in [MS03] die Summe der absoluten
Differenzen zwischen den p FRF-Amplitudenginge von realem System H}(jwy) und
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Modell HM (jwy, 1)

T p

e6(0) = Y Y |[HP (jun)| — 1 H (e, 0)|| (2.39)
k=11=1
an den diskreten Frequenzstiitzstellen jwy, k = 1,...,r berechnet. Somit sind alle sechs

Fehlerausdriicke (2.34) als skalare Funktionen (2.35), (2.38), (2.39) des Designparame-
tervektors @ formuliert.

Der charakterisierende Schritt der hierarchischen Optimierung, wie sie in [MSPWB99,
MSO03] dargestellt ist, besteht darin, mit den Fehlerausdriicken (2.32) bzw. speziell mit
(2.34) Préferenzgruppen zu bilden, die jeweils gleichartige physikalische Eigenschaften
zusammenfassen und sequentiell optimiert werden. Mit jeder Praferenzgruppe wird nur
ein Teil der Systemeigenschaften auf das Modell {ibertragen, was einer numerisch vor-
teilhaften Reduzierung der gleichzeitig anvisierten Optimierungsziele gegeniiber ihrer
Gesamtzahl entspricht. Je hoher die Gruppe in der Hierarchie steht, desto grofser ist der
mit ihr verbundene numerische Aufwand der Modelladaption. Verringert wird er durch
eine erfolgreiche Modellanpassung auf niedrigerer Hierarchieebene. Entsprechend wer-
den die sechs skalaren Fehlerausdriicke (2.34) nach [MS03]| in die vier Préferenzgruppen
Massengeometrie (s1), Eigenfrequenzen (s2), Eigenformen (s3) und Frequenzgangdaten

(s4)

(©
J(0) = s {J[e(0)]} = 52 [€4§z (2.40)
(©

eingeteilt und die Praferenzgruppen sequentiell, in jeweils einer eigenen Optimierungs-
stufe, minimiert. Dazu werden die Fehlerausdriicke der Stufe s; in iiblicher Vorgehens-
weise iiberlagert

3
s1{J [1(6),2(6),3(0)]} = > _i(6) (2.41)
=1

und in Summe minimiert. Die in niedrigeren Praferenzgruppen erzielten Modellopti-
mierungen sind durch Restriktionen in den Optimierungen hoherer Préferenzgruppen
zu sichern, um mit dem erfolgreichen Durchlaufen einer jeden Optimierungsstufe ei-
ne gesteigerte Modellgenauigkeit, als Gesamtheit aller bis dahin minimierten Fehler-
ausdriicke, sicherzustellen. Das globale Vektoroptimierungsproblem (2.31) wird damit
durch insgesamt vier aufeinander aufbauende, globale, restringierte Optimierungen mit
jeweils skalarisierter Zielfunktion abgelost bzw. gelOst.
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2.3 Modellbildung mittels experimenteller (Output-only-)Modalanalyse

In dieser Arbeit wird u. a. aus der Klasse der evolutiondren Algorithmen (EA) ein gene-
tischer Algorithmus (GA) fir die Aufgabe der hierarchischen Optimierung eingesetzt.
Bei den EAs handelt es sich um globale, heuristische Optimierungsverfahren, die in ih-
rer Vorgehensweise an evolutionire Vorgédnge angelehnt sind. Entsprechend nutzen sie
Strategien wie Mutation, Rekombination und Selektion, um neue Losungskandidaten
auf Basis bisheriger, potenzieller Losungskandidaten zu ermitteln. Der GA kommt ohne
besondere Anforderungen an die zu minimierende Zielfunktion aus, ihre Differenzier-
barkeit ist nicht erforderlich. Fiir Details zur Funktionsweise von EAs und GAs wird auf
die umfassende Literatur zu diesem Thema verwiesen, z. B. [AWWB09,Gol12,Hol75].

Alternativ dient eine Mustersuche (im Englischen pattern search) als globaler Opti-
mierungsalgorithmus. Vereinfachend dargestellt werden hierbei, einem geometrischen
Muster um einen Startpunkt bzw. Mittelpunkt herum folgend, zunéchst weitere (Eck-)
Punkte aus der Definitionsmenge der Zielfunktion ausgewéahlt. Anschliefend wird die
Zielfunktion fiir alle Punkte, Eckpunkte und Startpunkt, ausgewertet. Sofern einer der
Eckpunkte zu einem gegeniiber allen anderen Punkten verbesserten Zielfunktionswert
fihrt, wird dieser Eckpunkt zum neuen Mittelpunkt, um den herum wiederum neue
Eckpunkte zu bestimmen sind. Andernfalls wird das Suchmuster verdndert usw. Wie
die GAs arbeitet die Mustersuche ohne Gradienten, die Zielfunktion muss also nicht
differenzierbar sein, auch ihre Stetigkeit ist nicht notwendig, siehe z. B. [LTKO06].

2.3 Modellbildung mittels experimenteller (Output-only-)
Modalanalyse

Als Alternative zur finite Elemente Modellierung dient in dieser Arbeit eine rein ex-
perimentelle Modellbildungsmethode auf Basis von Modalanalysedaten. Die Methode
benotigt kein mathematisches Ausgangsmodell und kann trotz geringer Zahl an Mo-
dellfreiheitsgraden ein vergleichsweise genaues Dynamikmodell generieren. Zur Trans-
formation des eingemessenen modalen Strukturmodells in physikalische Koordinaten
ist eine Skalierung der experimentell ermittelten Struktur-Eigenvektoren erforderlich.
Experimentelle Modellbildungsmethode und (sensitivitétsbasierte) Eigenvektorskalie-
rung stellen die folgenden Absétze vor. Die Modellbildungsmethode kommt in dieser
Arbeit fiir den u. a. betrachteten Biegebalken zum Einsatz.

Ausgangspunkt der experimentellen Modellbildungsmethode ist ein linear-zeitinvarian-
tes System in MDK-Darstellung

M(t) + D(t) + Kq(t) = Wiu(t) + Waf(t) (2.42)
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mit symmetrischer Massen- M € RP*P und Steifigkeitsmatrix K € RP*P sowie Pro-
portionalddmpfung

D=knyM+hkK . (2.43)

Auf das System wirken die bekannten w(t) und unbekannten oder virtuellen Eingén-
ge f(t), wobei die Matrizen W; und Wy die jeweiligen Schnittstellen zwischen be-
trachtetem System und seiner abgegrenzten Umgebung beschreiben. Als Losung der
Eigenwertaufgabe

(MM + K)p =0 (2.44)
ergeben sich die zugehérigen Systemeigenwerte \j; = —iw;, Ag; = +iw; und (reellen)
-eigenvektoren ¥;, ¢ = 1,...,p . Mit den als linear unabhéngig vorausgesetzten Eigen-

vektoren als Spalten der Modalmatrix ¥ = [t ...1p] kann das System (2.42) durch
die Transformation

q(t) = ¥z(t) (2.45)

und nach Multiplikation von links mit @' auf dieser Koordinatenbasis modal entkop-
pelt werden. Es ergibt sich eine Darstellung als DGL-System

MyingZ(t) + Daiag2(t) + Kaingz(t) = & Wiu(t) + & W f (1) (2.46)
mit voneinander unabhéngigen Differenzialgleichungen aufgrund ausschliefflich diago-
nal besetzter Matrizen

Mdiag = Mgen,i s Ddiag = dgen,i s Kdiag = kgen,i (247)

und generalisierter Dampfung
dgen,i =k Mgen,i + Fy kgen,i (248)

als Summe aus generalisierter Masse und Steifigkeit. Statt mit der Modalmatrix ¥ =
[11...%p] kann bei Bedarf mit der reduzierten Matrix

Wred:[d’l---'lppfr]’ r=1,...,p—1 (249)

gerechnet werden. Die damit verbundene modale Modellreduktion kann numerisch vor-
teilhaft sein als auch Rechenzeitvorteile in Modellsimulationen bieten. Zudem liefert
u. U. nur ein kleiner Teil der modalen Freiheitsgrade einen relevanten Beitrag zum
betrachteten Systemverhalten, sodass ggf. ohne praktisch relevante Einbufien fiir die
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Modellgenauigkeit modal reduziert werden kann. Kriterien fiir die Auswahl der relevan-
ten modalen Freiheitsgrade kdnnen etwa die 6rtliche Verteilung von Anregungskriften
und Messpositionen (Steuer- und Beobachtbarkeit der Moden), das Amplitudenspek-
trum des Anregungskraftverlaufes im Verhéltnis zur Lage der Systemresonanzen oder
auch die Grofe der generalisierten Steifigkeiten sein, siehe auch [GKS87|.

Die Modalmatrix ¥ (2.45) kann mit Hilfe einer geeigneten Diagonalmatrix 1 = [v;]
derart skaliert werden, dass die generalisierten Massen mgen ; einheitlich den Wert 1 an-
nehmen (Unit Modal Mass Scaling, UMM) und entsprechend die modale Massenmatrix

Mg = (PT) M(OY)= 6" M& =1 (2.50)

zur Einheitsmatrix wird. In diesem Fall, ungedampfte Eigenkreisfrequenz w; sowie
Dampfungsgrad d; der i-ten Eigenschwingung als bekannt vorausgesetzt, sind gene-
ralisierte Steifigkeit und Dampfung geméfs

2 2
kgen,i = w; mgem = Ww; bzw. dgen,i == 20.)2‘ dz mgen,i == 20.)2‘ dz (251)

vereinfacht berechenbar. Somit sind in Umkehrung der oben gezeigten modalen Ent-
kopplung, bei bekannten modalen Parametern w;, d; und in Ubereinstimmung mit
(2.50) skalierter Modalmatrix, die Massen-, Ddmpfungs- und Steifigkeitsmatrix geméfs

M=¢"¢" D=0 "2wd]® ' und K=& " [w}] & (2.52)

berechenbar, bzw. die modale Systemdarstellung (2.46) kann mit der skalierten Mo-
dalmatrix @ anstelle von ¥ erfolgen. Die dafiir bendtigten ungedédmpften Eigenfre-
quenzen und Dampfungsgrade, wie auch die Skalierungsmatrix 2", kénnen durch expe-
rimentelle Modalanalyse des realen Systems ermittelt werden. Im konkreten Fall steht
ein Output-only-Modalanalysesystem zur Verfiigung, weswegen die damit verbundene,
spezielle Vorgehensweise zur Ermittlung der gesuchten Parameter im Folgenden kurz
dargestellt wird.

Im Gegensatz zur traditionellen Ezperimental-Modal-Analysis (EMA) werden mit dem
in dieser Arbeit eingesetzten Modalanalysesystem keine E/A-Signale erfasst, sondern
ausschlieflich Ausgangssignale als Strukturantworten auf eine als multivariater stochas-
tischer Prozess in Form weifen Rauschens vorausgesetzte, (natiirliche) Kraftanregun-
gen der Struktur. Eine derartige Modalanalyse wird als Operational-Modal-Analysis
(OMA) oder auch Output-Only-Modal-Analysis bezeichnet. Wiahrend Eigenfrequen-
zen und zugehodrige Dampfungen mit einem solchen Modalanalysesystem standardmé-
Rig ermittelt werden konnen, ist die Bestimmung normierter Eigenvektoren mangels
E/A-Messungen alleine auf Basis einer OMA nicht méglich. Die Skalierung der auf
diesem Weg experimentell ermittelten Eigenvektoren gelingt erst durch eine vergleichs-
weise aufwendige, sensitivitédtsbasierte Methode.
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Die per OMA ermittelten Eigenformen bzw. -vektoren sind unskaliert. Es besteht aber
prinzipiell die Moglichkeit die zu untersuchende Struktur in bekannter und geeigne-
ter Weise zu verstimmen und auf Basis der zugehorigen Verdnderungen ihrer modalen
Eigenschaften Skalierungsfaktoren zu berechnen. Eine solche sensitivitidtsbasierte Vor-
gehensweise ist u. a. in [Ber04a, BAG03,PVCOO01] beschrieben und in Zusammenhang
mit dem PI-Beobachter u. a. in [HS08a| zur Erstellung eines genauen Dynamikmodells
genutzt worden.

Die Indizes 0 und 1 bezeichnen das betrachtete System vor und nach seiner strukturellen
Verstimmung durch die Massednderung AM. Die Massenmatrix des Systems nach
seiner Verstimmung ist M + AM . Vorausgesetzt wird, dass entweder keine Ddmpfung
im System wirksam ist oder dass Proportionaldampfung angenommen werden kann.
Zudem soll die Massednderung derart erfolgen, dass fiir die i-te Eigenform

Yio ~ Pi1 = Y; (2.53)

gilt, die Eigenform also moglichst wenig durch die Massednderung beeinflusst wird.
Unter diesen Bedingungen ergibt sich der gesuchte Skalierungsfaktor fiir den i-ten
Eigenvektor 1; zu

2 2
Wio — Wi
V= , | ——r——— . (2.54)
! w? T AMp;

Mit den so skalierten Eigenvektoren v; - 1;, den standardméfig experimentell ermit-
telten Eigenkreisfrequenzen w; und den Dampfungsgraden d; ist die experimentelle
Modellbildung geméfs (2.52) durchfiihrbar.

Modellungenauigkeiten im Zeitbereich sind durch nicht exakt realisierbare Vorausset-
zungen bei der Bestimmung der Skalierungsfaktoren zu erwarten. So muss die Mas-
sednderung AM einerseits signifikant sein und darf andererseits zu keiner relevanten
Verdnderung der jeweiligen Eigenform fiihren. In Abhéngigkeit vom Massenverhéltnis
zwischen Struktur und Sensorik ist aufserdem der Masseneinfluss der zur Modalana-
lyse eingesetzten Beschleunigungssensoren zu beachten, so auch im Fall des in dieser
Arbeit verwendeten Biegebalkens. Das experimentelle Modell ist also evtl. um diesen
Masseneinfluss zu korrigieren. Bedingt durch die gewdhlte Vorgehensweise bildet das
experimentell ermittelte Modell die gemessenen Eigenfrequenzen, Dédmpfungsgrade und
Eigenformen im Rahmen der Messgenauigkeiten prazise ab.
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3 Der Proportional-Integral-Beobachter

Das Kapitel stellt Aufbau und Auslegung des Proportional-Integral-Beobachters (PI10O)
dar und fithrt dazu zunéichst den PIO als eine strukturelle Erweiterung des LUENBER-
GER-Beobachters ein. Hierdurch werden gleichzeitig die Entwicklungsschritte hin zum
PIO und seine Eigenschaften im Vergleich zu anderen Beobachtertypen sichtbar.

Die zu beobachtenden Systeme werden als linear, zeitinvariant, diskret bzw. diskreti-
sierbar und deterministisch vorausgesetzt. Als solche kénnen sie durch eine Klasse von
linearen, gekoppelten und gewthnlichen DGL erster Ordnung mit konstanten Koeffizi-
enten abgebildet werden. In der zugehorigen Zustandsraumdarstellung

x(t) = Az(t) + Bu(t) , x(0) = xg

y(t) = Cz(t) + Du(t) (3.1)

beschreiben Eingangsmatrix B € R™™  Ausgangsmatrix C € R"*" und Durch-
gangsmatrix D € R™*™ die Schnittstellen zur Systemumgebung. Die dariiber lau-
fende Interaktion zwischen dem System und seiner Umgebung in Form zeitabhén-
giger Signale beschreiben Eingangsvektor w(t),u : R — R™*! und Ausgangsvektor
y(t),y : R — R1*!1 Zusammen mit der als zeitinvariant vorausgesetzten System-
dynamik, modelliert durch die Systemmatrix A € R™" und dem Anfangszustand
x(0) = o € R™! entwickelt sich ein zeitabhiingiger Systemzustand, abgebildet im
Zustandsvektor x(t),z : R — R" ! Im Folgenden wird angenommen, dass kein di-
rekter Wirkungspfad zwischen Eingéngen und Ausgéngen besteht, sodass D(t) = 0.
Auferdem werden die stets zu berticksichtigenden Anfangsbedingungen x(0) = g in
den weiteren Darstellungen nicht mehr explizit aufgefiihrt.

Insbesondere fiir elastomechanische Systeme ist die Zahl der (gemessenen) Systemaus-
gidnge normalerweise deutlich kleiner als die Zahl der Systemzustandsgréfen, sodass
dimy(t) << dim(t). Zudem ist es technisch oft nicht moglich bestimmte Zustands-
grofen zu messen und/oder aus 6konomischen Griinden soll die Zahl an gemessenen
Systemausgéingen wegen des damit verbundenen, apparatetechnischen Aufwands mog-
lichst klein gehalten werden. Gleichzeitig kann aber die Kenntnis von nicht gemessenen
oder nicht messbaren Systemzustéinden fiir Regelungs-, Uberwachungs- und/oder Dia-
gnoseaufgaben notwendig sein. Dieser Zielkonflikt und ggf. das Problem nicht messbarer
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Bild 3.1: Anwendungsmoglichkeiten von Beobachtern zur Fehlerdiagnose und Regelung dyna-
mischer Systeme: Informations- bzw. Signalfliisse; Einteilung beobachtbarer Signale

in unbekannte Systemzustinde und als unbekannte Systemeingdnge interpretierbare
Storungen, Modellfehler, reale Systemfehler/Schiden

Systemzustédnden kann, unter gewissen Voraussetzungen, durch den Einsatz eines Be-
obachters gelost werden, der aus den vorhandenen Messinformationen und bekannten
Systemeingingen die unbekannten Zustandsgrofen rekonstruiert.
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Ein Beobachter ist ein (Differenzial-)Gleichungssystem, das auf einem mathematischen
Modell des zu beobachtenden realen technischen Systems basiert. Zur Anwendung ist
dieser auf einem Digitalrechner zu implementieren und mit den benétigen Signalinfor-
mationen zu versorgen. Er ist in der Regel echtzeitfahig, Simulationsergebnisse kénnen
kontinuierlich und zeitparallel zum Geschehen am beobachteten System bereitgestellt
werden. Dafiir muss die eingesetzte Hard- und Software echtzeitfdhig sein und den
Beobachter iiber geeignete Hardwareschnittstellen mit den benétigten Messsignalen
versorgen. Ein Beobachter dient in erster Linie der (approximativen) Rekonstruktion
oder Schétzung von Systemzustédnden, diese Informationen sind anschlieffend fiir wei-
terfithrende Aufgaben der Systemregelung und (Echtzeit-)Diagnose einsetzbar, wie sie
beispielhaft in Bild 3.1 dargestellt sind.

3.1 Luenberger-Beobachter, Kalman-Bucy-Filter,
Storgrollenbeobachter

LUENBERGER-Beobachter

Der LUENBERGER-Beobachter |Lue64, Lue71| entsteht durch Erweiterung des Modells
(3.1) um den zusétzlichen Eingang

ug(t) = L(y(t) — §(t)) (3.2)

zur Riickfithrung der durch die Riickfiihrmatrix L € R™**™ verstirkten Differenz zwi-
schen den gemessenen Ausgéingen des beobachteten Systems und den simulierten Aus-
gingen des Beobachters. Einsetzen fiihrt zur Darstellung des Beobachters als System

() = AZ(t) + Bu(t) + ug(t)
= AZ(t) + Bu(t) + L(y(t) — §(t) (3.3)
= (A—LC)&(t) + Bu(t) + Ly(t)

mit dem durch den Beobachter rekonstruierten Vektor der Zustandsgrofen &(t).

Damit der durch den Beobachter approximierte Zustandsvektor &(¢) gegen den realen
Systemzustand x(t) konvergiert

lim [}&(t) — 2 () = Jim [le(t)]| =0 (3.4)

t—o0

bzw. der Beobachtungsfehler e(t) abklingt, muss die zugehorige Zustandsgleichung

é(t)=(A—-LCe(t) , e(0) =&y — o (3.5)
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asymptotisch stabil, also Re{\;} % 0 fiir alle Eigenwerte A\;, i =1,...,n von (A— LC)
sein. Dafiir wiederum ist die vollstandige Beobachtbarkeit des Systems (A, C) eine
hinreichende Voraussetzung, ggf. konnen die Eigenwerte mittels L beliebig platziert
werden. Sofern die Beobachtung selbst das Anwendungsziel ist, ist in Relation zum
beobachteten System auf eine ausreichend hohe Beobachterdynamik zu achten, sodass
der Beobachtungsfehler schneller abklingt als die Eigenvorgénge des beobachteten Sys-
tems [Lue71]. Im Fall einer beobachterbasierten Regelung ist aukerdem auf ausreichen-
de Regelkreisrobustheit zu achten, siehe auch Kap. 3.2.2 zur Loop-Transfer-Recovery-
(LTR-)Methode.

Uberpriifbar ist die Beobachtbarkeit von (3.1) z. B. mit Hilfe des HAUTUS-Kriteriums
[Hau69|, wonach das System (A, C') genau dann vollstdndig beobachtbar ist, wenn

Rang{ [AIg A} } =n firalleAeC (3.6)

gilt. Andernfalls zeigt das Kriterium welche Eigenwerte bzw. Eigenvorgénge nicht durch
den Beobachter rekonstruiert werden kénnen. Die Nichtbeobachtbarkeit eines einzelnen
Eigenvorgangs hat u. U. Auswirkungen auf die Rekonstruktionsméglichkeiten mehrerer
Zustandsgrofen, je nach Zusammenwirken der Eigenvorgénge in den Zusténden. Gege-
benenfalls lésst sich nur die Bewegung innerhalb eines Unterraums des Zustandsraums
R™*! beobachten.

Die Riickfithrmatrix L kann z. B. durch Polvorgabe oder allgemein mit Methoden zur
Auslegung von Zustandsriickfithrungen, angewandt auf das duale System

z(t) = ATx(t) + CTu(t) ,

u(t) = —LTz(t) , (3.7)

bestimmt werden. So berechnet sich etwa mit der Methode der linear-quadratischen
Regelung (LQR) eine gemék dem Giitefunktional

HEH/O (xT(t)Qx(t) + u'(t) Ru(t) dt (3.8a)

optimale Beobachterriickfiihrung zu
L=PC™ R, (3.8b)

mit P als positiv-definiter symmetrischer Losung der algebraischen Matrix-RICCATI-
Gleichung

AP+ PAT4+ Q- PC'R!CP=0 (3.8¢)
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in Abhéngigkeit von vorzugebenden symmetrischen Gewichtungsmatrizen @ € R™*"
und R € R™*™ [F6194, Lud95, Lun08]. Um keine weiteren Beobachtbarkeitsbedingun-
gen priifen zu missen wird in dieser Arbeit einfachheitshalber @ verscharft und analog
zu R als positiv definite statt lediglich als positiv semi-definite Matrix gefordert.

Streng genommen kann der LUENBERGER-Beobachter nur unter den Voraussetzungen
eines fehlerlosen Modells, ungestorten Systems und fehlerfreier Messungen die System-
zusténde rekonstruieren, nur dann gilt die Fehlerzustandsgleichung (3.5) und es kann
unter den oben diskutierten Bedingungen Konvergenz entsprechend (3.4) erreicht wer-
den. Der Beobachterriickfithrung wg(f) kommt in diesem Fall die Aufgabe zu, einen
moglichen Anfangsfehler e(0) = ey auszuregeln. In der praktischen Anwendung er-
laubt die Riickfithrung eine approximative Rekonstruktion &(t) ~ x(t), deren Giite
von den jeweiligen Randbedingungen abhangt. Erkennbar wird dies durch Kombinati-
on des LUENBERGER-Beobachters mit einem um zusétzliche additive (Stor-)Eingénge
d,(t),d, : R — R™! und v(t),v : R — R*¥! in der Zustandsgleichung bzw. Ausga-
begleichung von (3.1) erweiterten Systemmodells

(t) = Ax(t) + Bu(t) + d,(t) , (3.9a)
y(t) = Cx(t) +u(t) . (3.9b)

In der sich damit ergebenden Fehlerdynamik
é(t) =(A—LC)e(t) +d,(t) — Lv(t) (3.10)

des Beobachters kann auf den durch d,(t) bedingten Fehleranteil kein Einfluss genom-
men werden und mit den Elementen von L wichst auch der Einfluss von v(t) auf den
Beobachtungsfehler. Die Konvergenz des Beobachters ist fiir ein asymptotisch stabiles
System (A — LC') also von der spezifischen Natur der beiden Eingéinge abhéngig.

Im Fall einer impulsférmigen Stérung d,(t) = Edd(t) (Ed geeigneter Dimension) bei-
spielsweise, ist nach deren Abklingen die Zustandsgleichung (3.9a) ungestort, sodass
die Konvergenz des Beobachters hierdurch nicht dauerhaft verhindert wird. Dagegen
fithrt eine sprungférmige Stérung d,(t) = Edo(t) zu einem bleibenden Beobachtungs-
fehler lim; ;o €(t) = —[A — LC]~!Ed. Da aber auch der Eingang v(t), zumindest in
Form von Messrauschen, in der praktischen Anwendung immer vorhanden ist, kann
eine asymptotisch konvergierende Rekonstruktion geméf (3.4) strenggenommen nicht
erreicht werden. Und weil der Einfluss von v(t) auf den Beobachtungsfehler mit grofe-
ren Elementen der L-Matrix geméf (3.10) anwéchst, solche aber gleichzeitig fiir eine
zunehmende Linksverschiebung der Beobachtereigenwerte in der komplexen Ebene er-
forderlich sind, ist stets ein Kompromiss zwischen Rauschanfélligkeit einerseits und
(hoher) Beobachterdynamik andererseits zu finden, um den Beobachtungsfehler mog-
lichst klein zu halten. In [Lud95] wird beispielhaft der direkte Zusammenhang zwischen
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Messstorung v(s) und Fehlerzustandsvektor e(s) bzw. seinem Vektorelement e (s) fiir
ein SISO-System dritter Ordnung mit dreifachem Eigenwert bei —\ im Frequenzbereich
hergeleitet

lim e1(s)

2
= . 3.11
A—oo V(8) STt saztm (3:.11)

Im Grenzfall wirken sich zusétzlich zum mit a; proportional verstirkten Messrau-
schen auch die erste und zweite zeitliche Ableitung des Rauschsignals auf die Beob-
achtung aus. Der Beobachter hat jetzt im Wesentlichen einen differenzierenden Cha-
rakter [Lud95, Lue71]|, der u.a. zu hohen Anfangsfehlern in der Beobachtung fithren
kann [Lud95|.

KaLMmaAN-Bucy-Filter

Das KALMAN-Bucy-Filter [Kal60, KB61]| erfiillt die Aufgabe der Zustandsschitzung
in Gegenwart von additiv wirkendem stochastischen Prozess- und Messrauschen op-
timal und kann als eine Verallgemeinerung des LUENBERGER-Beobachters betrachtet
werden [BS85|. Beide sind strukturgleich aufgebaut, die Unterschiede liegen in den
Auslegungskriterien fiir die jeweilige Riickfiihrmatrix. So wird fiir das Filter eine opti-
mal auf die statistischen Eigenschaften von stochastischen Storgrofen und Messfehlern
abgestimmte Riickfithrmatrix gew#hlt, wogegen die Auslegung der Beobachterriickfiihr-
matrix nach anderen Kriterien, z. B. anhand von Anforderungen an das Einschwing-
verhalten des Beobachters, erfolgt.

Im Fall die beide Eingéinge d,(t) = &(t) und v(t) in (3.9) stellen stochastische Storun-
gen dar, kann ein (optimaler) Ndherungsvektor & fiir  mit Hilfe des KALMAN-BucCy-
Filters bestimmt werden. Unter der Annahme, dass e(t) als Systemstérung (Prozessrau-
schen) und v(t) als Messstorung (Messrauschen) unkorrelierte weife Rauschprozesse
mit gaubformiger Wahrscheinlichkeitsverteilung, verschwindenden Erwartungswerten

E{e(t)} =0, E{v(t)} =0 (3.12)
und den Kovarianzmatrizen

E{e(t)eT(1)} = Qi(t — 1), Q positiv (semi-)definit

E{v(t)vT(r)} = RS(t —7), R positiv definit (3.13)

darstellen, liefert das Filter eine optimale Schitzung & im Sinne minimaler Schétzfeh-
lervarianz [BS85, Lun08|

spur(E{e(t)eT(t)}) 7 min . (3.14)
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Die Berechnung der Riickfithrmatrix L erfolgt analog zur Vorgehensweise des LQR-
Entwurfs fiir den LUENBERGER-Beobachter mit Hilfe der Matrix-R1cCATI-Gleichung
(3.8¢), mit dem Unterschied, dass jetzt die Matrizen @ und R keine Gewichtungsmatri-
zen darstellen, sondern geméf (3.13) aus den Streuungen der Stérungen zu berechnen
sind.

Storgrofienbeobachter

Wie anhand (3.10) ausgefiihrt, stofen LUENBERGER-Beobachter und KALMAN-BU-
cy-Filter in Gegenwart deterministischer Storungen an ihre Grenzen. Als Stérungen
werden definitionsgeméfs solche Systemeingénge bezeichnet, die im Rahmen der ge-
gebenen Moglichkeiten nicht beeinflussbar und im Voraus nicht (vollstdndig) bekannt
sind [Joh68]. Storungen konnen daher auch als unbekannte Systemeingdinge betrachtet
werden. Beide Bezeichnungen werden im Folgenden synonym fiir solche realen oder
virtuellen Signale verwendet, die

e vernachléssigte lineare oder nicht vernachléssigbare nichtlineare Effekte auf ein
lineares (Nominal-)Modell (3.1) (= Modellfehler) oder

e Fehler eines fehlerbehafteten Systems als Eingénge eines fehlerfreien (Nominal-)
Modells (= Systemfehler) oder

e deterministische Systemstorungen im engeren Sinne, z. B. Kréfte und Momente
durch Windlasten, in einem gestorten Systemmodell (= gestortes System)

darstellen. Zur Beobachtung derart gestorter Systeme existieren verschiedene Losungs-
ansatze, die sich voneinander u.a. darin unterscheiden, welche Beobachtungen sie ih-
rerseits ermoglichen: Konnen nur die unbekannten Eingéinge selbst oder eine Anzahl
an (weiteren) Systemzustdnden oder die unbekannten Eingédnge gemeinsam mit (weite-
ren) Systemzustédnden rekonstruiert werden? Zugehorige Beobachtertypen werden auch
unter den Sammelbezeichnungen Unknown-Input-Observer (UIO) und Storgrofienbeob-
achter subsumiert.

Das Problem der asymptotischen Sollwertfolge

lim (w(t) —y(t)) =0 (3.15)
t—o0
eines geschlossenen Regelkreises mit Regelgrofe y(t) und Fiithrungsgrofe w(t) in Ge-
genwart einer deterministischen Systemstérung und fiir vorgegebene Klassen von Fiihr-
ungs- und Storsignalen, ist ab Ende der 60er Jahre umfangreich behandelt worden. In
diesem Zusammenhang wurden verschiedene Regelungskonzepte entwickelt, die zum
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Teil die Rekonstruktion von Stérgréfen durch Beobachter einschlieffen und dazu Stoér-
grofenmodelle voraussetzen. So hat sich JOHNSON in einer Serie von Veroffentlichun-
gen, ausgehend von einer konstanten skalaren Storung eines skalaren Systems [Joh68],
mit der Storgréfenaufschaltung zur Robustheitserhohung von deterministisch gestorten
Regelkreisen beschéftigt. Er erweitert seine Betrachtungen u. a. in [Joh71,Joh76] auf li-
near-zeitvariante Mehrgrofiensysteme, beschreibt Storsignale durch Storgrofsenmodelle
in Form von DGL-Systemen und fiihrt die Bezeichnung Disturbance- Accommodating-
Controllers (DAC) fiir die von ihm entwickelte Regelungsmethode ein.

Der von JOHNSON als ein DAC-Baustein vorgeschlagene Composite-State-Construc-
tor |[Joh76] enthélt ein DGL-Storgrofenmodell und dient sowohl der Rekonstruktion
von Systemzusténden als auch von Stoérgrofsen selbst. Im Rahmen von DAC wird auf
diese Weise neben einer Zustandsriickfiihrung auch die (synthetische) Storgrofenauf-
schaltung zur Storgrofenkompensation umgesetzt. Zur Ermittlung von Storgrofenmo-
dellen schldgt JOHNSON die Verwendung einer Identifizierungsmethode, angewandt auf
Referenzmessungen, vor. Falls solche nicht vorliegen und die Stérungen sich nur relativ
langsam veréndern, schlidgt er zur Storgrofsenbeschreibung einen Polynomansatz in der
Zeit t vor, analog einer (endlichen) Potenzreihe. Neben Storsignalen im engeren Sinne
interpretiert er auch Parameterunsicherheiten im Modell als solche, zu deren Abbildung
in einem Storgrofsenmodell ebenfalls der oben genannte Polynomansatz in ¢ empfohlen
wird. Zudem finden als Sonderfall explizit systemzustandsabhéngige Storungen im von
JOHNSON verwendeten Storgrofenmodell Berticksichtigung [Joh76].

Neben JOHNSON ist DAVISON [Dav72] einer der frithen Entwickler im Kontext des Soll-
wertfolgeproblems (3.15) gestorter Systeme. Das von ihm verwendete Storgrofenmodell
beschreibt jede auftretende (skalare) Storung durch eine von moglichen weiteren Stor-
grofen unabhingige DGL und ist somit ein Sonderfall des allgemeineren, von JOHNSON
verwendeten Storgrofenmodells.

MULLER und LUCKEL [ML77| greifen diese Arbeiten auf und nutzen, dhnlich JOHN-
SON, einen Zustandsbeobachter zur Rekonstruktion von Systemzusténden und Sto-
rungen auf Basis linear-zeitinvarianter DGL-Modelle fiir Regelstrecke und Stérgrofe.
Dabei unterscheiden sie zwischen Mess- und Regelgrofen und formulieren notwendi-
ge sowie hinreichende Bedingungen fiir eine Stérgrofienrekonstruktion, -kompensation
und die Regelkreisstabilitdt. Dariiber hinaus ist die explizite Berechnungsweise einer
Storgrofenaufschaltung angegeben.

Spéater nutzt auch MULLER den Regelungsansatz, Modellfehler als Storungen zu in-
terpretieren. In [Miil88] fokussiert er im Unterschied zu JOHNSON [Joh71, Joh76] auf
eine bestimmte Klasse nichtlinear-zeitinvarianter Mehrgrofsensysteme, die sich durch
ein lineares Nominalsystem in Kombination mit additiv-nichtlinearen Termen in der
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Nominalsystem-Zustandsgleichung abbilden lassen. Diese nichtlinearen Terme werden
als (von extern wirkende) Stérungen des linearen Nominalsystems interpretiert. Zwecks
synthetischer Storgrofsenaufschaltung werden Beobachter und DGL-Storgréfsenmodell
kombiniert. Letzteres ist beispielhaft fiir Stick-Slip-Effekte, wie sie bei der Regelung
reibungsbehafteter Robotergelenke auftreten konnen, formuliert. Fiir einen stabilen
Regelkreis muss das Storgrofenmodell die Nichtlinearitdten mit ausreichender Genau-
igkeit abbilden und MULLER formuliert Bedingungen bzw. Fehlergrenzen unter denen
(partielle) asymptotische Stabilitdt des Closed-Loop-Systems in Verbindung mit einer
Storgrofenaufschaltung moglich ist.

Den in Zusammenhang mit dem Problem der asymptotischen Sollwertfolge (3.15)
aufgefiihrten wissenschaftlichen Beitrégen ist die Verwendung einer Systembeschrei-
bung durch lineare (Nominal-)Modelle plus Storterm(en) gemeinsam, zur Berticksich-
tigung der Storungen werden in der referenzierten Literatur unterschiedliche Stor-
grofenmodelle verwendet bzw. vorgeschlagen. Daran angelehnt wird nachfolgend ei-
ne Klasse von zeitinvarianten Mehrgrofensystemen betrachtet, die, &hnlich (3.9) mit
d,(t) = Nf(x(t),u(t),t) und v(t) = 0, durch das lineare Nominalmodell

&(t) = Az(t) + Bu(t) + N f(z(t),u(t),t) , (3.16a)
y(t) = Cz(t) (3.16b)

mit deterministisch-additiver Stérung f : R — R"™2*! in den durch N € R"*"2 beschrie-
benen Eingriffsorten reprasentiert ist. Die in Zustandsgleichung (3.16a) wirkenden St6-
rungen konnen nichtlinearer Natur sein und zudem explizit auch von Systemzustéinden
und -eingédngen abhédngen. Die Verbindung zur MDK-Darstellung (2.42) ist durch

(E(t) = |:—M01K _MIID:| (E(t) + |:M(1W1:| u’(t) + |:M(1W2:| f(t) 9
A B N
(3.17a)
y(t) = C [ggg] — Cz() (3.17D)

gegeben. Unter der Voraussetzung, dass den Stérungen eine Klasse entsprechend dem
Storgrofenmodell

o(t) =Vo(t), (3.18a)
f(x(t),u(t),t) =~ Ho(t) (3.18b)

mit fiktivem linearen System (3.18a) und Zustandsvektor v(¢) der modellierten Sto-
rung (oder der approximierten Nichtlinearitdten [Miil88] oder Systemfehler) zugeord-
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net werden kann, sind Systemzustéinde x wie auch Stérungen f, unter geeigneten Be-
dingungen, durch einen erweiterten Zustandsbeobachter (approximativ) rekonstruier-
bar [Joh76,ML77|. Ein solcher Beobachter wird auch als Storgréfsenbeobachter bezeich-
net. Der Bezeichnung liegt keine einheitliche Beobachterstruktur zugrunde, sondern sie
beschreibt dessen Funktion.

Nach Erweiterung von (3.16) um das Storgrofsenmodell (3.18) ergibt sich das gestorte
Systemmodell zu

BESHB‘ NVH] [iiEQHﬂ wl), 30 =[C 0] ﬁg] (3.19)
L vy .

Ae Be

Die hier getroffene Unterscheidung zwischen den Zustéanden «(¢) in (3.16) und &(¢) in
(3.19) ist aufgrund der Approximation (3.18b) notwendig. In diesem Sinne wird (3.16)
als reales physikalisches System und (3.19) als dessen Modell betrachtet, mit in der
Praxis erwartbar mehr oder weniger voneinander abweichenden Zustandsgréfien.

Im erweiterten Zustandsraummodell (3.19) treten als Eingénge nur noch die als bekannt
betrachten Eingénge w(t) in Erscheinung, sodass die Anwendung des LUENBERGER-
Ansatzes (3.3) mit der erweiterten Riickfiihrung

un) = |77 wlt) = 9(0) (3.20)

——
L.

moglich ist. Der auf diesem Weg konstruierte Storgrofienbeobachter
#(t)] [A-L.C NH] [#() B L,
ol = "2 Ve [o] wo+ (] v 1
o (1) '
g(t) = [C 0] [f)(t)}

liefert neben der Rekonstruktion & des Systemzustands, auch einen approximativen
Verlauf f = H® der Stérung. Als Beobachtungsfehler werden

ex(t) =&(t) —=(t) (3.22a)
ey (t) =o(t) —v(t), (3.22b)
ew(t) = Ho(t) — f((t), u(t), ) (3.220)

eingefiihrt. Diese umfassen jetzt auch den durch das Storgrofenmodell bedingten Teil
des um v(t) bzw. 0(t) erweiterten Zustandsvektors in (3.19) bzw. (3.21), die Fehlerzu-
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standsgleichung folgt damit zu [Ml90]

)= N el [ e .
A.—L.C,

In dieser tritt der Fehler e+ der Approximation (3.18b) als Eingangsgrofe bzw. Sto-
rung auf. Fiir die asymptotisch stabile Auslegung des Beobachters mittels der Riick-
fiihrmatrizen Ly, € R®*™ L, € R™*" gelten die Ausfithrungen zum LUENBERGER-
Beobachter und KALMAN-Bucy-Filter, jetzt beziiglich des erweiterten Systems (3.19).
Aufgrund des Storterms ey s ist Konvergenz allein dadurch aber nicht gewéhrleistet.

3.2 Proportional-Integral-Beobachter (P1O)

Der als Blockdiagramm in Bild 3.2 dargestellte PI-Beobachter ist ein Sonderfall der
in [Joh76| beschriebenen Beobachterstruktur. Die Bezeichnung Proportional-Integral-
Beobachter wird vermutlich erstmals in [Woj78| verwendet. Der Namensgebung liegt
der proportional-integrale Beobachter-Riickfiihrpfad des Beobachtungsfehlers als Teil
der in Bild 3.2 gezeigten Struktur zugrunde.

Ausgehend von zeitinvarianten SISO-Systemen, wird die PIO-Theorie in [Kac78| zu-
néchst auf zeitvariante SISO-Systeme und schlieflich in [Kac79,SC85| auf zeitvariante
MIMO-Systeme erweitert. WOJCIECHOWSKI diskutiert, wie die durch Einfithrung des
Integrators hinzugewonnenen Freiheitsgrade in der Auslegung des Beobachters vorteil-
haft zur robusten Zustandsrekonstruktion in Gegenwart von Parameterunsicherheiten
im Streckenmodell und sprungformigen Storungen genutzt werden konnen [Woj78|.
Ein direktes Entwurfsverfahren fiir den PIO zeigt [SC85| unter der Voraussetzung ei-
ner geeigneten Systemmodellierung in kanonischen Zustandsgréfen. Keine der Arbeiten
betrachtet Moglichkeiten zur Rekonstruktion von Stérgréfsen bzw. unbekannten Ein-
gingen durch den PIO.

Die Entwicklung des PI-Beobachters kann auch ausgehend vom Stoérgrofenbeobach-
ter nachvollzogen werden. So schlagt JOHNSON fiir ausreichend langsam verdnderliche
Storungen ihre vereinfachende Betrachtung als stiickweise bzw. zeitweise konstant vor,
in der Art zufalliger Stufen [Joh71]. Speziell im Kontext der Regelung nichtlinearer
Systeme mittels Storgrofsenaufschaltung wiahlt MULLER den gleichen Ansatz zur Be-
schreibung der als Stérung interpretierten Nichtlinearitdten [Miil88, Miil90]. Eine dem
entsprechende Storgroflenmodellierung fithrt auf eine simple Form des Storgrofenmo-
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Bild 3.2: Struktur des Proportional-Integral-Beobachters [SYM95|

dells (3.18)
flx),u(t),t)vy, v=0 = V =0y, , H=1, . (3.24)

Dieses urspriinglich nur zur Beschreibung langsam verédnderlicher Storungen gedachte
Modell als generelles Storgrofenmodell eingesetzt, iiberfithrt den Stérgrofienbeobachter
in den Sonderfall des PI-Beobachters. Der Anspruch, trotzdem auch vergleichsweise
dynamische Stérungen zu beobachten, bleibt aber bestehen und wird durch eine High-
Gain-Auslegung des PIO verfolgt. Geméfs diesem Anspruch kann der PIO auch dann
zum Einsatz kommen, wenn keine Informationen zu Stérgrofenverlauf und -dynamik
vorhanden sind, z. B. weil die Identifizierung eines (dynamischen) Storgrofenmodells
scheitert oder der u.U. hohe Aufwand einer Identifizierung nicht betrieben werden
soll.

Fiir den PIO als Sonderfall des oben dargestellten Storgrofienbeobachters gilt dessen
mathematische Beschreibung (3.16)—(3.23) mit V' = Oy, xy, und H = I, (siehe (3.24))
unverandert. Obige Fehlergleichungen (3.22b) und (3.22¢) werden aufgrund des verein-
fachten Storgrofsenmodells zusammengefiihrt

ef(t) = ﬁ(t) - f(a:(t),u(t),t) ) (3.25)
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3.2 Proportional-Integral-Beobachter (PIO)

der Fehler e¢(t) beschreibt unmittelbar die Differenz zwischen realem Storsignal und
dessen Rekonstruktion. Gemeinsam mit (3.22a) ergibt sich die Fehlerzustandsgleichung
des PIO zu

[Z((f))} - [A—_Lféc ](ﬂ [Z((m + [_OJ F@t),u(t),t) . (3.26)
Ae—LoCe J:(,z;/ N

Gegentiber (3.23) stellt sich die Inhomogenitdt auf der rechten Seite verédndert dar. Als
Storterm wirkt jetzt mit f die erste Ableitung der Stérung nach der Zeit, also ihre
zeitliche Anderung und nicht die Stérung selbst.

3.2.1 Modal-Proportional-Integral-Beobachter (MPIO)

Ausgehend von einer MDK-Darstellung des zu beobachtenden Systems in generalisier-
ten Koordinaten entsprechend (2.46), lasst sich der zugehorige PI-Beobachter ebenfalls
in modaler Form, als Modal-PI-Beobachter (MPIO) |[HS08a|, aufbauen. Dazu wird un-
ter Verwendung des Zustandsvektors

2(t) = [igg] (3.27)

zunédchst das MDK-Modell (2.46) in die Zustandsraumdarstellung

0 1

x(t) = [ —1 -1
_Mdiangiag _Mdiangiag

x(t)

Agen

0

-1
_Mdiag UTW |
| ——

Bgen

0
+ _Md_i;g !pTWQ_ f(t) ’ (328&)

Ngen

y(t)=C _?(ﬂ _c [f g] 2(t) (3.28h)
—_——
Cgen

tiberfiihrt. Die dafiir notwendige Invertierung der generalisierten Massenmatrix Mgiag
ist aufgrund ihrer Diagonalstruktur trivial, der Ubergang von einer MDK-Darstellung
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3 Der Proportional-Integral-Beobachter

auf die Zustandsraumdarstellung (3.28) als ein Differenzialgleichungssystem erster Ord-
nung also problemlos moglich. Der Aufbau der C-Matrix in der Ausgabegleichung
(3.28b) héngt wie immer von den real zur Verfiigung stehenden Messungen y(t) bzw.
von den sensorisch erfassten Komponenten des Verschiebungsvektors q(¢) und des Vek-
tors der Geschwindigkeiten ¢(t) ab. Aus den Modellmatrizen Agen, Bgen, Cgen, Ngen
wird anschliefend der MPIO unter Beriicksichtigung des Storgrofenmodells (3.24) und
mit gegeniiber Bild 3.2 unverdnderter Struktur aufgebaut

[zgﬂ :[A(gf“ Néﬂ [iEEﬂ [BSG“} u(t) + [ﬁ] WO -91) . (329)

. Z(t)
9= [Cun 0] [341)] - (3.20)
Modales Modell (3.29) bzw. MPI-Beobachter sind bei Bedarf nach (2.49) unkompliziert
modal reduzierbar. Aufserdem kénnen experimentell, z. B. gemé&ft Kap. 2.3, ermittelte
Systemeigenschaften als generalisierte Matrizen (2.47) unmittelbar im MPIO bzw. zur
Berechnung der fiir dessen Aufbau verwendeten Systemmatrix Age, (3.28a) genutzt
werden.

Unter Einsatz des MPIO ist eine modal gewichtete synthetische Zustandsriickfithrung
realisierbar. Indem der fiir den Ubergang von modaler MDK-Darstellung zur Zustands-
raumdarstellung (3.28) eingefiihrte generalisierte Zustandsvektor (3.27) im LQ-Reg-
lerentwurf (siehe z.B. Giitefunktional (3.8a)) verwendet wird, kann im Entwurf ei-
ne modenspezifische Gewichtung von Verschiebungen und Geschwindigkeiten erfolgen.
Nutzbar ist dies z. B. zur modal gewichteten und dadurch ggf. Moden-selektiven aktiven
Strukturddmpfung, wie sie in Kap. 5.4.2 anhand experimenteller Ergebnisse dargestellt
ist.

3.2.2 Auslegung des Pl-Beobachters

Fiir eine asymptotisch stabile Auslegung der Fehlerzustandsgleichung (3.26) bzw. des
PI-Beobachters und eine beliebige Platzierung der Eigenwerte der Beobachtersystem-
matrix A, — LC, mittels Ly und Ly, ist die vollstdndige Beobachtbarkeit des erweiter-
ten Zustandsraummodells (3.19) eine notwendige und hinreichende Bedingung. Unter
Berticksichtigung des vereinfachten Storgrofenmodells (3.24) fithrt die Anwendung von
(3.6) zur entsprechenden, mathematischen Forderung

M—-A —-N '
Rang 0;,xn A, =n+ry firalleAeC. (3.30)
C OI‘1><I'2
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3.2 Proportional-Integral-Beobachter (PIO)

Erkennbar muss die Zahl der unabhéngigen Storgrofen ro (sieche N € R**™2 in (3.16))
kleiner oder hochstens gleich der Zahl der unabhéngigen Messgrofien sein, um den
Matrixrang n + ry erreichen zu kénnen [Mil95, SYM95|. Vollen Rang von C € R**?
(3.1) vorausgesetzt, ist also ro < 71 eine notwendige Bedingung fiir (3.30).

Eine Moglichkeit der PIO-Auslegung durch Berechnung der Beobachter-Riickfiihrma-
trizen Ly und Ly (3.29) mittels Loop- Transfer- Recovery-(LTR-)Methode zeigen [BS89,
NSSB95|. Dabei steht fiir die Autoren die Regelkreisrobustheit gegeniiber Parameterva-
riationen der Regelstrecke fiir den Anwendungsfall einer beobachterbasierten Zustands-
riickfiihrung im Vordergrund, ganz im Sinne der LTR-Methode. Die Entwurfsmethode
wurde spéter von KRAJCIN aufgegriffen, der den PIO auch zur Storgrofenrekonstruk-
tion einsetzt und insbesondere den Einfluss von Modell- und Messungenauigkeiten auf
die Auslegung des PIO untersucht [Kra06].

Die LTR-Methode wird im Ursprung KWAKERNAAK zugeschrieben, der die Parame-
tersensitivitéat eines offenen Regelkreises mit der eines per Linear-quadratic-gaussian-
(LQG-)Regelung geschlossenen Kreises vergleicht [Kwa69|. Entwicklungen in dieser
Richtung resultieren aus der Erkenntnis, dass die Regelkreisrobustheit bei Ersetzung
einer vollstdndigen Zustandsriickfiihrung durch rekonstruierte Zustandsgréfien nicht
ohne weitere Mafnahmen garantiert werden kann. So zeigt [Doy78] anhand eines ein-
fachen Beispiels, dass die voneinander getrennte Auslegung von Beobachter und Zu-
standsriickfithrung fiir einen LQG-Regelkreise im Gegensatz zu einer vollstandigen LQ-
Zustandsriickfithrung (LQSF) nicht nur keine 60° Phasenreserve [SA77|, sondern selbst
im simplen SISO-Fall gar kein gesichertes Mindestmaft an Stabilitét garantiert. Diesem
Problem kann die LTR-Methode entgegengesetzt werden. Thr Ziel ist die (u. U. unvoll-
standige) Riickgewinnung (im Englischen: recovery) der Regelkreiseigenschaften eines
durch vollstdndige Zustandsriickfiihrung geschlossenen Regelkreises fiir den Fall der
beobachterbasierten, also synthetischen, Zustandsriickfithrung [DS79,DS81]. So sollen
beide Regelkreise (mit tatsdchlicher und mit synthetischer Zustandsriickfithrung) mog-
lichst gleiche Eigenschaften bzw. gleiches Verhalten hinsichtlich Stabilitdt, Robustheit
und Storverhalten aufweisen. Dazu wird unter Zuhilfenahme der LTR-Methode eine
geeignet angepasste Beobachterauslegung vorgenommen. In Abhéngigkeit von der je-
weiligen LTR-Methode kénnen auch strukturelle Anderungen an der urspriinglichen Be-
obachterstruktur zur Vorgehensweise gehéren [NSSB95|, was im Folgenden aber nicht
betrachtet wird.

Angewandt zur Auslegung des PI-Beobachters unter Beriicksichtigung von Stérgrofsen,
fiihrt die LTR-Methode zu einer Minimierung der Ubertragungsfunktion

I {;GT(;)} loo=Il [sI = (Ae — LeCo)] ' Ne o< v Vg >g¢" € RY (3.31)
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3 Der Proportional-Integral-Beobachter

und damit tendenziell zur Entkopplung des Beobachtungsfehlers eq(t) (3.26) von der
Inhomogenitat f(t), indem die Rickfithrmatrix

L.=PCIR! (3.32a)

unter Verwendung der positiv-definiten symmetrischen Losung P der Matrix-RICCATI-
Gleichung (3.8¢)

AP+ PAl+Q—-PCIR'C.P=0 (3.32b)
fiir das erweiterte Zustandsraummodell (3.19), (3.24) mit den Gewichtungsmatrizen
Q=1I,,+¢*N.NI, R=rI,, rcR" (3.32¢)

berechnet wird [Kra06]. Eine vollstdndige Entkopplung erfordert ¢ — oo. Durch die
Umsetzung der LTR-Methode mittels LQR-Entwurf (3.32) wird auferdem die Stabi-
litit des PIO fiir alle Parameter ¢ € R™ sichergestellt. Die skizzierte Vorgehensweise
ist nicht zwingend, die LTR-Methode mit Hilfe eines linear-quadratischen Entwurfs
umzusetzen stellt nur eine Moglichkeit unter anderen dar [DS79).

Werden sowohl mogliche Messstorungen v(t) und Modellfehler Ed(t) (Ed geeigneter
Dimension) neben der Stérung f(t) explizit in die Betrachtung einbezogen
&(t) = Az(t) + Bu(t) + N f(z(t),u(t),t) + Ed(t) , (3.33a)
y(t) =Cz(t) + v(t) (3.33b)

als auch der Zusammenhang ¢ > 1 =|| Ly |[>|| L, || beriicksichtigt, dann folgt aus

éx(t)|  |A—LiC N| |ex(t) n L.v(t) — Ed(t)
é(t)] | —L,C 0] |eg(t) Lov(t) — f(zt),u(t),t)] ’
dass fiir die Wahl des Parameters g ein Kompromiss zwischen der Entkopplung des

Beobachtungsfehlers vom Stoérterm f einerseits und der moglichst geringen Verstarkung
von Mess- und Modellfehlern andererseits zu finden ist [Kra06|.

(3.34)

Die LTR-Methode zeigt tendenziell den Weg einer High-Gain-Auslegung (grofte Betra-
ge der Norm || Ly, ||) des PI-Beobachters auf, wenn Stérungen f(¢) entsprechend obiger
Modellierung zu beriicksichtigen sind. Eine High-Gain-Auslegung des PIO entspricht
auch den theoretischen Auslegungsiiberlegungen, wie sie unabhéngig von der LTR-Me-
thode in [SM93| angestellt werden, obwohl der dort gefiihrte Konvergenzbeweis fiir den
Beobachter nicht aufrechterhalten werden konnte |[Miil08]. Auch die in [HS08b| darge-
stellte, numerische Auslegungsoptimierung resultiert in einer High-Gain-Auslegungen
des PIO. Als zu optimierende bzw. minimierende Zielgrofe dient ein Beobachtungs-
fehler in Form eines Giitefunktionals. Die Diagonalelemente der Q-Wichtungsmatrix
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im LQ-Beobachterentwurf geméaf (3.32) fungieren als Designparameter. Ohne die Lo-
sungsmenge womoglich einschrinkende Annahmen oder Bedingungen zur Konvergenz
des PIO aufzustellen und unter Verwendung von Messdaten, d. h. unter Einbeziehung
realer Messabweichungen und Modellungenauigkeiten, zeigen die Ergebnisse des opti-
mierten Beobachters eine starke Ubergewichtung des unbekannten Einganges in der
Q-Wichtungsmatrix. Qualitativ entsprechen diese Ergebnisse der High-Gain-Ausle-
gung mittels LTR-Methode geméfs (3.31) und (3.32) fiir vergleichsweise grofe g > 1
und bestétigen somit die oben diskutierten theoretischen Auslegungsiiberlegungen zum
PIO, siehe auch Kap. 5.5 zu entsprechenden Untersuchungen. Neben der Moglichkeit
einer fixen Auslegung des PIO ist in [Liull] die Idee der numerischen Optimierung
aus [HS08b| aufgegriffen und erweitert worden, um eine dynamische Auslegung des
PIO zeitparallel zum Beobachtungsvorgang in Echtzeit vorzunehmen. Ziel ist die konti-
nuierliche Adaption des PIO an die spezielle, durch Storgrofsendynamik, Messrauschen
und Modellfehler gekennzeichnete Situation.

Die bisherigen Betrachtungen gehen davon aus, dass Positions- bzw. Verschiebungs-
signale als Messgrofien und somit als Eingangsgrofsen des PIO zu Verfiigung stehen.
Moglichkeiten zur Nutzung von Geschwindigkeits- und Beschleunigungssignalen sind
in [Kir10] untersucht worden. Als Ergebnis wird festgestellt, dass die alleinige Verwen-
dung von Geschwindigkeits- und/oder Beschleunigungssignalen als Systemausgénge
keine Beobachtung des jeweiligen Systems erlaubt. Noch offen ist, ob die Kombination
von Verschiebungssignalen mit Geschwindigkeits- und/oder Beschleunigungssignalen
Vorteile, z. B. in der Beobachtung hochfrequenter Vorgénge, bietet.

3.2.3 Konvergenzbetrachtungen zum Pl-Beobachter

Das Storgrofsenmodell (3.24) des PI-Beobachters ist nur im Fall konstanter Stérungen
korrekt. Andernfalls ist eine Konvergenz der Rekonstruktionen gegen die beobachteten
Grofen

: 1 T (AT —
tlgglo e(t) = tlgglo lel(t) ef(t)]"=0 (3.35)
aufgrund der durch die Riickfithrmatrizen Ly, Ly in (3.26) nicht unmittelbar beein-
flussbaren Inhomogenitéit f nicht generell erreichbar, kann aber durch eine geeignete
Beobachterauslegung nach (3.31) angestrebt werden.

Das Konvergenzverhalten des PIO ist in mehreren Publikationen [Kir10,MBO00, Miil08,

SM93,SYM95| untersucht worden. Speziell wurde CIN = 0 als Konvergenzbedingung
in Kombination mit hohen Beobachterverstarkungen in [SM93| betrachtet, schliefslich
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jedoch in [Kirl0, Ml08] als nicht ausreichend erachtet und stattdessen in [Miil08] die
erweiterte Bedingung CA*¥ 2N = 0, k = 2,...,n diskutiert. Des Weiteren zeigt
[MBO0] eine Abschétzung des Konvergenzfehlers eq(t) fiir den asymptotisch stabilen
PIO mit hohen Verstarkungen Ly ~ aLyq, Ly ~ aLyg,a — oo unter der Bedingung

||eMeBC || <ce ™A | F) <9, {cb g} €R™P (3.36)
durch die Grenzen

_ & .
| ec(t) < ce™ | eco || + | F®)|]| und | es(t) 1< pg fiirt — oo, (3.37)

wobei ¢ ~ b¥~! gilt, mit v als Beobachtbarkeitsindex des erweiterten Zustandsraum-
modells. Eine weitere Fehlerabschitzung gibt [MBO0O] fiir den Fall an, dass die Beob-
achterverstarkungsmatrix

L.=P~ICT (3.38)
als Losung der LyApPUNOV-Matrizengleichung
(Ae +bI)TP + P(A. + bI) =2CIC, (3.39)

und b so grok gewéhlt wird, dass —(Ae + bI) asymptotisch stabil ist. Genau dann gelte
aukerdem die Fehlerschranke

1 )\max( )
4 3.40
mit A\;,i = 1,...,n+ ro als Eigenwerte der Beobachtersystemmatrix A, — LoC.

Weitere Untersuchungen zum Konvergenzverhalten bzw. zum Beobachtungsfehler zeigt
[Kir10]. Demnach ist speziell fiir den Fall einer Einschriankung der Stoérsignalklasse
auf Polynome vom Grad z — 1, sodass f(* ( ) = 0, einer erweiterten Systemmatrix
A, = [A N ] geméf (3.19) mit H = I und asymptotisch stabiler Beobachtermatrix
A, — L.C, der erweiterte Zustandsvektor

Bo(t) = [87(t) o7(1)]" (3.41)
des PIO im Grenzfall durch

lim (mt) - (["”ff)} ¥ Z ((ac- ) [ f<“><t>>> —0 (342)

beschrieben. Damit ergibt sich bei weiterer Einschrankung auf zeitlich konstante Sto-
rungen f(t) = k der Beobachtungsfehler zu

Jim eq(t) = (Ac — L)' m k. (3.43)
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Wogegen mit der offensichtlich geeigneteren Wahl V' = 0 bzw. dem Storgréfsenmodell
(3.24) die beobachteten Zusténde wie zu erwarten erfolgreich rekonstruiert werden,
sodass [Kir10]

Te(t) = {a:( )] — (exponentiell gegen 0 konvergierende Terme fiir t — oo ). (3.44)

3.2.4 PIO-Erprobung: Literaturreferenzen

Simulationsstudien zeigen verschiedenste Einsatzmoglichkeiten des PI-Beobachters,
die sich grob in die Kategorien Mess-, Diagnose- und Regelungsanwendungen einord-
nen lassen. So die Arbeit [SBM93] zur Verwendung des PIO als Diagnosewerkzeug, in
dieser wurde ein Riss in einer drehenden Welle an einer als bekannt vorausgesetzten
Position anhand einer rekonstruierten virtuellen Risskraft detektiert und in Form einer
verdnderten Wellennachgiebigkeit analysiert. In [Miil90, Miil95] ist der PIO als Nichtli-
nearitétenbeobachter und mit dem Ziel der Roboterpositionsregelung unter Anwendung
des Prinzips der Storgrofenkompensation durch -aufschaltung eingesetzt worden. Als
einfache Prinzipbeispiele dienen Simulationen eingelenkiger Roboterarme, die den vor-
teilhaften Einsatz des PIO im Fall gestorter Systeme und/oder nicht beriicksichtigter
Systemeigenschaften demonstrieren. Eine &hnliche Nutzung des PIO im vergleichs-
weise komplexen Fall eines langenvariablen, elastischen Roboterarms mit nichtlinearer
Dynamik zeigt [S6f96]. Den Gebrauch des PIO als virtuelles Messinstrument untersu-
chen [Kirl10,S6{99]. Als virtuelles Messinstrument der Rad-Schiene-Kontaktkraft dient
der PIO in dieser Anwendungsform der Ermittlung solcher Gréfen, die einer unmittel-
baren Messung mit in der breiten Anwendungspraxis vertretbarem (Kosten-)Aufwand
nicht zugénglich sind. Im konkreten Fall sind die schlupfabhéngigen Hafteigenschaf-
ten im Zusammenspiel von Rad und Schiene bzw. die rekonstruierten nichtlinearen
Kontaktkrifte fiir die in der Publikation behandelte Schlupfregelung erforderlich.

Auch iiber experimentelle Anwendungen des PIO wird in mehreren Arbeiten be-
richtet. Darunter stellen Diagnoseaufgaben, analog zur den Simulationsstudien, einen
der Anwendungsaspekte dar. So zeigen [HKS06, Kra06] Kontaktkraftrekonstruktionen
am Biegebalken und einer allseitig eingespannten, quadratischen Metallplatte. Eine
Kontaktlokalisierung am Biegebalken mittels PI-Beobachterbank untersucht [Kra06].
Einen anderen Weg zur Lokalisierung von Kontaktkréften und Strukturverdnderungen /
-schéden zeigt [HS08b|. Unter Einsatz eines Optimierungsalgorithmus fiir die N-Ein-
gangsmatrix (3.16a) der unbekannten Eingénge und in Verbindung mit der Rekon-
struktion einer virtuellen Massentriagheitskraft durch den PIO, ist die Position einer
Zusatzmasse auf einem Biegebalken lokalisiert worden. In [HS09] wurde mit der glei-
chen Vorgehensweise auch ein Sageschnitt in einem Kragbalken lokalisiert. Dafiir ist
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die schnittbedingte Strukturschwichung durch ein virtuelles Drehmoment modelliert
und durch den PIO, als eine (von extern wirkende) Storung eines ungeschiadigten No-
minalmodells, rekonstruiert worden. Als weiteres Beispiel einer Diagnoseanwendung
zeigt [Kirl0] eine Nichtlinearitdtenschitzung. Hierbei wurde der Masseeinfluss einer
auf einem Biegebalken befestigten Zusatzmasse fiir einen bekannten Befestigungspunkt
rekonstruiert und die Masse unter zusétzlicher Anwendung von Signalfilterung und
Mittelwertbildung nédherungsweise quantifiziert.

Einen weiteren praktischen Anwendungsaspekt des P10 stellen Regelungsaufgaben dar.
Der PIO ist als Bestandteil von Regelungskonzepten z. B. zur robusten und linearen Po-
sitionsregelung eines zweigliedrigen Versuchsroboters durch Nichtlinearitédtenschatzung
und -kompensation im Sinne einer Storgrofenaufschaltung [Miil00], aukerdem als Teil
einer linear-quadratischen Regelung zur aktiven Schwingungsddmpfung einer Metall-
platte [Kra06, SKHO06| experimentell erprobt worden. Im letzteren Fall hatte der PIO
neben der Rekonstruktion von Systemzustédnden die Aufgabe, Fehler in der linearen
Modellierung der Blei-Zirkonat-Titanat-(PZT-)Piezoaktorik in Form eines unbekann-
ten Systemeingangs zu rekonstruieren, um nichtlineare Effekte in der linearen Regelung
des realen Systems ggf. wiederum durch Signalaufschaltung kompensieren zu kénnen.

Die zuvor aufgefiihrten experimentellen Erprobungen stehen beispielhaft fiir Anwen-
dungen des PIO im Kontext elastomechanisch-kontinuierlicher Strukturen (Kap. 2.1).
Deren Modellierung fiihrt typischerweise zu einer gegeniiber Mehrkorpersystemen gro-
fen Zahl an Modellfreiheitsgraden und zeigt im Ergebnis zunehmende Modellabwei-
chungen zu hoheren Moden hin. Oftmals ist im Fall von Regelungsanwendungen keine
Kollokation von Sensorik und Aktorik gegeben, sodass zur Reglersynthese u. a. Phasen-
differenzen zwischen den, den Sensor- und Aktorpositionen zugehdrigen, Strukturfrei-
heitsgraden Berticksichtigung finden miissen. Dagegen zeigt [Liull] eine experimentelle
Anwendung des PIO zur Regelung eines nichtlinearen Mehrkorpersystems (diskontinu-
ierliche Struktur, siehe Kap. 2.1). Dafiir wurde der PIO mit der Methode der ezak-
ten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung kombiniert und diente zur Rekonstruktion von
(transformierten) Systemzustdnden sowie von Streckenstérungen und/oder Fehlern in
der nichtlinearen Streckenbeschreibung. Dies erlaubt eine Streckenregelung durch ei-
ne Kombination aus linearer Zustandsriickfithrung und Storgréfsenaufschaltung, die an
einem hydraulischen Differenzialzylinder zur horizontalen Bewegung eines mit zusétz-
lichen (Stor-)Kréften beaufschlagten Lastschlittens erprobt worden ist.

Je nach Sichtweise, Interpretation und Einsatzzweck des PI-Beobachters ist in den
vorstehend referenzierten Beitrdgen vom PIO als einem virtuellen Messinstrument/
Sensor, Nichtlinearitdtenbeobachter, Diagnosewerkzeug oder einem Beobachter zur Re-
konstruktion unbekannter Eingénge, Storungen oder Modellfehler die Rede. Es handelt
sich aber stets um den gleichen Beobachter identischer Struktur.
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4 Diagnose und Regelung
elastomechanischer Strukturen

Nach einer allgemein gehaltenen Einfiihrung in das Thema Fehlerdiagnose werden Ein-
satzmoglichkeiten des PI-Beobachters fiir Diagnoseaufgaben betrachtet. Es folgt eine
Einfiihrung der speziell in der vorliegenden Arbeit experimentell untersuchten Me-
thoden zur PIO-basierten Schadendetektion und -lokalisierung an elastomechanischen
Strukturen. Als Referenzmethode fiir die PIO-basierte Vorgehensweise wird eine An-
wendung des Model-Updating fiir Diagnoseaufgaben dargestellt. Das Kapitel schlieftt
mit Ausfithrungen zur aktiven Strukturddmpfung durch synthetische Zustandsriickfiih-
rung und Storgrofsenaufschaltung als einem weiteren Anwendungsgebiet des PIO.

4.1 Fehlerdiagnose: Begriffe, Klassifizierung, Methoden,
Ablaufe

Zuverléssigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit (Reliability, Availa-
bility, Maintainability, Safety, RAMS) [DIN50126| sind wesentliche Qualitdtsmerk-
male technischer Systeme und Anlagen, siehe z.B. [Birl0, Dhi05, VSK10|. Dabei
ist der Begriff der Zuverlédssigkeit in Normenwerken nicht einheitlich definiert. Er
wird sowohl als ,[...] Gattungsbegriff fiir die zeitbezogenen Qualitdtsmerkmale [...]*
[DIN60050-192] wie Verfiigbarkeit, Funktionsfahigkeit, Instandhaltbarkeit u.a. dem
englischen Begriff Dependability zugeordnet als auch als Einzelmerkmal und Uber-
setzung des englischen Reliability, z.B. in [DIN50126], verwendet. In dieser Arbeit
werden die folgenden Begriffsdefinitionen den RAMS-Merkmale zugrunde gelegt, vgl.
[DIN60050-192, DIN60050-351, Wor10]:

System ist eine Menge miteinander in Beziehung stehender und von ihrer Umgebung
als abgegrenzt betrachteter Elemente, die im Zusammenspiel eine Funktion er-
fiillen.
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4 Diagnose und Regelung elastomechanischer Strukturen

Elastomechanische Struktur ist ein in seiner Dynamik durch sein elastomechanisches
Verhalten charakterisiertes System.

Zuverlassigkeit (Reliability) wird in dieser Arbeit bedeutungsgleich zur Definition der
Funktionsfiahigkeit nach [DIN60050-192] als Fahigkeit verstanden, ,,|.. .| unter
gegebenen Bedingungen und fiir ein gegebenes Zeitintervall wie gefordert ohne
Ausfall zu funktionieren [DIN60050-192].

Verfiigbarkeit (Availability) ist die ,Fahigkeit, in einem wie geforderten funktionsfi-
higen Zustand zu sein“ [DIN60050-192].

Instandhaltbarkeit (Maintainability) ist die ,Féhigkeit, unter gegebenen Anwendungs-
und Instandhaltungsbedingungen in einem wie geforderten funktionsfahigen Zu-
stand erhalten bzw. in ihn zuriickversetzt werden zu kénnen [DIN60050-192].

Sicherheit (Safety) ist die ,Freiheit von unvertretbarem Risiko eines von den betrach-
teten sicherheitsrelevanten Systemen ausgehenden aufierhalb derselben auftreten-
den Schadens* [DIN60050-351].

Defekte (Defect) sind in einer Struktur materialinhérent und statistisch verteilt. In ei-
nem technischen System bedeutet ein Defekt die eingeschréankte oder ausgefallene
Funktion eines einzelnen Bauteils, einer Komponente oder eines Sub-Systems.

Ein Defekt hat (noch) keine Auswirkung auf die (globale) Gesamtfunktion von
Struktur oder System, das (E/A-)Verhalten ist (noch) nicht negativ beeinflusst,
Struktur oder System kénnen entsprechend Design und konstruktiver Auslegung
genutzt werden. Im Fall eines technischen Systems kann eine solche Situation z. B.
dann eintreten, wenn die vom Defekt betroffene (lokale) Funktionalitit (tempo-
réar) nicht abgerufen wird.

Durch Akkumulation von Strukturdefekten bzw. Aktivierung von Systemdefek-
ten durch Funktionsaktivierung kann ein Defekt zu einem Strukturschaden bzw.
einem Systemfehler fithren.

Fehler (Fault) oder Systemfehler liegt vor, wenn die durch Design und Konstruktion
vorgesehene Funktion oder Leistung eingeschrénkt, das System aber noch (sub-
optimal) nutzbar ist. Ein sich fortpflanzender Fehler kann zu einem Systemausfall
flihren.
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4.1 Fehlerdiagnose: Begriffe, Klassifizierung, Methoden, Ablaufe

Schaden (Damage) oder Strukturschaden meint speziell einen Fehler in einer elasto-
mechanischen Struktur. Ein sich ausbreitender Schaden kann zu einem Struktur-
versagen fiihren.

Ausfall (Failure) oder Systemausfall bedeutet den Verlust der vorgesehenen (globalen)
Funktion oder Leistung eines Systems.

Versagen (Failure) oder Strukturversagen meint speziell den Verlust der vorgesehenen
(globalen) Funktion einer elastomechanischen Struktur.

Es bestehen teilweise Abhéngigkeiten zwischen den RAMS-Merkmalen. So hat bei-
spielsweise die Instandhaltbarkeit Einfluss auf die Zuverldssigkeit und diese wiederum
auf die Verfiigbarkeit einer Einheit. Ebenso kénnen Mafnahmen, die der Sicherheit
dienen, z. B. Tests, die Verfligbarkeit einschranken.

Fiir Design, Konstruktion, Fertigung und Betrieb finden die RAMS-Merkmale insbe-
sondere dann Beachtung, wenn es um die Vermeidung oder mindestens die Reduzierung
von Risiken fiir Mensch und Umwelt sowie von Skonomischen Risiken (Investitions-
schutz) geht. Zudem sind die zu erwartende Zuverlissigkeit und Instandhaltbarkeit als
Treiber indirekter Kosten wesentliche Aspekte bei der Betrachtung der Gesamtbetriebs-
kosten (Total-Cost-of-Ownership, TCO) einer moglichen Investition. Diese Kosten bzw.
das TCO-Konzept nehmen einen hohen Stellenwert in Vergabeentscheidungen grofier
deutscher Industrieunternehmen ein [Kra07], sodass u. U. eine spezielle Investition gar
nicht getétigt oder evtl. ein alternatives System/Produkt, womdglich eines anderen
Herstellers, bevorzugt wird, wenn die Zahlen nicht iberzeugen.

Die durch RAMS beschriebenen Merkmale gewinnen aufserdem sowohl aufgrund eines
Trends hin zu hoherer Komplexitét technischer Systeme wie etwa in der Automation
industrieller Anlagen [SCDO00|, im Automotive-Bereich durch eine zunehmende Zahl an
Assistenz- und X-by-Wire-Systemen, siehe z. B. [ISS01]|, oder in Zusammenhang mit
der Entwicklung autonomer Systeme, siehe z. B. [Gam12|, beispielsweise in Form von
Drohnen, Fahrzeugen, siehe z. B. [MGLW15], und Robotern als auch aufgrund eines
Trends hin zu integrierter Automation in der industriellen Produktion [SCDO00| zu-
nehmend an Bedeutung. So sind die mit dem Ziel einer hoheren Systemperformance
komplexer werdenden Regelalgorithmen oft auf mehr Mess- und Stellglieder, mehr elek-
tronische Hardware, mehr Software, mehr Datenkommunikation, mehr Konfiguration,
mehr Subsysteme mit eigenen dezentralen Regelungen u. a. m. angewiesen, wodurch die
Anzahl an moglichen Fehlerquellen steigt. Zu gesteigerter Komplexitét fiihrt auch das
Zusammenfiithren von Prozessregelung mit Tools zur Unterstiitzung von Instandhal-
tungsmanagement und Produktionsorganisation (Balance zwischen Kosten, Qualitét,
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4 Diagnose und Regelung elastomechanischer Strukturen

Zeitaufwand und Flexibilitdt) in der integrierten Automation [SCDO00|. Eine solche
Integration bedeutet eine Abkehr von reinen Prozessregelungs- hin zu Prozessmana-
gementsystemen. Fiir Letztere dienen Fehlerdiagnoseprozesse zum einen der Signalva-
lidierung von Zustands- und Regelgrofen, um unmittelbar Sicherheit, Zuverlassigkeit
und (damit auch) die gewiinschte Produktqualitidt zu gewéhrleisten, zum anderen der
Fehlerinformation des integrierten zustandsabhéngigen oder zuverldssigkeitsorientier-
ten Instandhaltungsmanagements. Dies tragt wiederum zur Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit der Produktion bei.

Ohne zusétzliche Mafnahmen zur Fehlerreduzierung sinkt mit zunehmender Komple-
xitét eines Gesamtsystems seine Zuverldssigkeit und evtl. auch seine Sicherheit. Um
dem zu begegnen sind Analysen und Mafnahmen auf verschiedenen Ebenen erforder-
lich. Am Anfang steht die Aufgabe, schon in Design und Auslegung von Systemen und
Anlagen Betrachtungen der Komponenten- und strukturellen Zuverlassigkeit einflieffen
zu lassen, bevor dann fiir den Betrieb ggf. zusitzliche Uberwachungs- und Sicherheits-
mafknahmen auf hoherer Ebene zum Einsatz gebracht werden (miissen). Es stehen
zahlreiche produkt- und branchenspezifische Methoden zur Analyse der Zuverlassig-
keit und Sicherheit von Systemen und Anlagen zur Verfiigung. Dazu gehdren u.a.
Zuverldssigkeitsanalyse mit Zuverldssigkeitskennzahlen (Reliability-Analysis), Fehler-
baumanalyse (Fault-Tree-Analysis, FTA) [DIN25424-1, DIN25424-2, DIN61025|, Ereig-
nisbaumanalyse (Event-Tree-Analysis, ETA) [DIN62502|, Fehlzustandsart- und Fehl-
zustandsauswirkungsanalyse (Failure-Mode-and-Effects-Analysis, FMEA) [DIN60812],
Gefihrdungsanalyse (Hazard-Analysis, HA) und Risikoklassifikation (Risc-Classificati-
on). Fiir Details siehe auch [Bir10, Dhi05, DIN61508, Ise06, VSK10].

Eine mogliche Integration einiger dieser Methoden in einen Entwurfsprozess zeigt
Bild 4.1 [Ise08, ISS01]. Das Schema stellt einen Prozess zur Fehlerfindung, -vermei-
dung und -entfernung in der Design- und Testphase eines Systems dar, mit dem Ziel,
ein moglichst zuverléssiges und sicheres Design zu schaffen. Hier steht die (induktive)
FMEA am Anfang, um ausgehend von Fehlern und Ausféllen auf Komponentenebene
Effekte auf das {ibrige System zu analysiere und mogliche Systemausfallarten zu identi-
fizieren. Aus diesen Ausfallarten werden solche die sicherheitskritisch sind mittels einer
Gefdhrdungsanalyse extrahiert. Die anschliefende (deduktive) Zuverldssigkeits- und
Sicherheits-FTA nutzen die identifizierten Ausfallarten des Gesamtsystems, um deren
Ursachen als ein Zusammenspiel auf Komponentenebene durch logische Verkniipfungen
darzustellen. Diese Kombination aus induktiven und deduktiven Verfahren dient der
Vollstandigkeit der Systemanalyse sowie der gegenseitigen Absicherung der Methoden-
ergebnisse. Anhand der auf diese Weise im Detail erkannten Ausfallmechanismen kann
das Systemdesign hin zu mehr Zuverlassigkeit und Sicherheit (auf unteren Ebenen)
optimiert werden. So koénnen beispielsweise durch Zuverléssigkeitsanalysen auf Kom-
ponentenebene solche mit hohen Mean-Time-to-Failure-(MTTEF-)Werten (eher Serien-
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Bild 4.1: Integrierte Entwurfsmethoden zur Auslegung zuverldssiger und sicherer Systeme
[Ise08,1SS01]

als Custom-made-Komponenten) ausgewihlt und wo moglich durch eine Fail-safe-Kon-
struktionsmethodik (,,Sicher bei Ausfall*) die Auswirkungen moglicher Systemausfille
sicherheitsunkritisch gehalten werden.

Systemausfille, die durch Komponentenauswahl und fehleroptimiertes Design der Sys-
temstruktur wahrend des Betriebs nicht grundséatzlich oder nicht mit vertretbarem
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4 Diagnose und Regelung elastomechanischer Strukturen

wirtschaftlichen Aufwand vermeidbar sind, kénnen u. U. auf héherer Ebene mit Zusatz-
aufwand in Form fehlertoleranter Designs und fehlertoleranter Regelungen (Fault-Tole-
rant-Control, FTC), siehe z. B. [PC99], verhindert werden. Die dafiir notwendige Uber-
wachungsebene muss Fehlerdiagnosefahigkeiten aufweisen, um mogliche Fehler zu de-
tektieren und zu lokalisieren bzw. betroffene Komponenten zu identifizieren, siehe z. B.
[Din08, Ise06, PFCO0b|. Im Anschluss folgt ggf. eine Anderung des Betriebszustands
oder eine parametrische und/oder strukturelle (Regler-)Adaption an die Fehlersitua-
tion zur Minimierung der Fehlerauswirkungen, siehe z. B. [BKLS06, Din14, NCPT09].
Alternativ erfolgt eine Fehlerumgehung durch einen strukturell wirkenden Rekonfigu-
rationsmechanismus mittels analytischer Ersatzfunktionalitdt oder physikalischer Re-
servekomponenten (Redundanz), die anstelle der fehlerhaften Komponente wirksam
werden. Fehler, die auch auf diesem Weg nicht abfangbar sind und unweigerlich zu
einem Systemausfall fithren, konnen evtl. durch Implementierung eines Limp-Home-
Mode (Notlauf-Modus) auf einem sicherheitsunkritischen Niveau gehalten werden. Im
Fehlerfall gewdhrleistet der Notlauf eine Minimalfunktionalitit, die vor dem Komplett-
ausfall des Systems das Erreichen eines sicheren Zustands erméglicht, z. B. indem per
Uninterruptible-Power-Supply (UPS) ein Stromausfall kurzzeitig kompensiert wird.

Klassifizierung einer Fehlerdiagnose

Fehler stellen also einen wesentlichen Aspekt der RAMS-Merkmale eines technischen
Systems dar und sind zentraler Gegenstand fehlertoleranter Designs und fehlertoleran-
ter Regelungen, die zur Verbesserung der RAMS-Merkmale beitragen sollen. Die dafiir
oder allgemein fiir eine Systemiiberwachung notwendigen Fehler- /Schadendiagnoseme-
thoden werden in dieser Arbeit mit Blick auf ihre Ergebnisse und in Anlehnung an die
in [Ryt93] eingefiihrten vier hierarchisch aufeinander aufbauenden Level klassifiziert:

Level 1 — Detektion/Erkennung: Qualitative Indikation fiir das Vorliegen eines Feh-
lers/Schadens

Level 2 — Lokalisierung/Isolierung: Ortung des Strukturschadens bzw. Identifizierung
des Systemfehlers

Level 3 — Beurteilung: Grofe des Schadens bzw. Schwere des Systemfehlers
Level 4 — Konsequenz: Information zur aktuellen Sicherheit der Struktur/des Systems
Diese Klassifizierungen wurden urspriinglich in Zusammenhang mit Schidden an In-

genieurbauwerken eingefithrt [Ryt93|, kénnen aber problemlos auf Diagnosen anderer
elastomechanischer Strukturen und mechatronischer Systeme iibertragen werden.
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Fehler Storgrofie
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l Messrauschen
———
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Bild 4.2: Mogliche Fehlerstellen eines Regelkreises oder einer Steuerung

Abgrenzung der Systemfehler

Mogliche Fehlerstellen eines Regelkreises bzw. einer Steuerung in einer offenen Wir-
kungskette zeigt Bild 4.2. Das schlieft den Fall einer ungeregelten und -gesteuerten
Struktur, die lediglich sensorisch iberwacht wird, als Sonderfall mit ein. Fehler konnen
in sdmtlichen Komponenten eines Systems auftreten, bereits im Systemdesign angelegt
oder in Konfiguration und Kommunikation begriindet sein. Ihnen liegen fiir elektro-
nische Hardware, Software und mechanische Komponenten unterschiedliche Fehlerme-
chanismen zugrunde, die jeweils typische Fehlercharakteristika in Form (systematisch,
zuféllig), Zeitverhalten (dauernd, transient, periodisch, zufillig, rausch-, driftférmig)
und Ausprigung (lokal, global) verursachen [Ise08|. Speziell fiir die im Weiteren vor-
wiegend betrachteten elastomechanischen Strukturen kénnen Uberlastung, Ermiidung,
Abnutzung und Korrosion als Fehlermechanismen wirksam werden, was typischerwei-
se zu systematischen und dauernden (Bruch, Fliefen) oder periodischen (Rissatmung)
oder driftféormigen (Abnutzung, Korrosion) Fehlerauspriagungen fiihrt, in Abhéngig-
keit von der jeweiligen Fehlergrofe mit lokal begrenztem oder globalem Einfluss auf
die Struktur [Ise08].

Von (System-)Fehlern im engeren Sinne sind Messrauschen und Storgrofen zu unter-
scheiden. Beides kann ebenfalls zu unerwiinschtem Systemverhalten fithren, das aber
eben nicht fehlermotiviert ist. So haben Stérungen ihren Ursprung aufserhalb der be-
trachteten Systemgrenzen und wirken iiber diese hinweg in das System hinein, sie-
he auch Kap. 3.1 zur Definition und Kap. 4.4 zur Storgrofenkompensation. Gestorte
Systeme erfordern robuste Regelungsmethoden, die ohne Fehlerdiagnosekapazitit und
folglich ohne fehlerspezifische Systemrekonfigurationsmechanismen nur begrenzt auch
zum Aufbau von (passiv) fehlertoleranten Systemen eingesetzt werden konnen, siehe
auch [Pat99]. Fir Fehlerdiagnosen ist auferdem relevant, dass Stérungen Fehler mas-
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kieren und dadurch unkenntlich machen kénnen oder umgekehrt vermeintliche Fehler
im System vortduschen koénnen, siehe auch Kap. 5.4.3 und 5.4.4 zu entsprechenden
Effekten im Versuch. Im Fall geregelter Systeme ist zudem in Abhéngigkeit von der
eingesetzten Regelungs- und Fehlerdiagnosemethoden nicht nur ein Einfluss der Re-
gelung auf die Robustheit der Fehlerdiagnose zu erwarten, sondern es besteht eine
gegenseitige Beeinflussung, wenn (robuster) Reglerentwurf und Fehlerdiagnosedesign
in einem kombinierten Prozess, etwa mittels H,-Optimierung, gemeinsam entworfen
werden [Pat99).

Das Zustandsraummodell (3.33)

z(t) = Ax(t) + Bu(t) + N f(x(t),t) + Ed(t) ,
y(t) = Cx(t) +v(t)

soll an dieser Stelle beispielhaft ein fehlerbehaftetes reales System mit zu diagnostizie-
renden Fehlern f(x(t),t) abbilden. In den durch E beschriebenen Eingédngen wirken
aufkerdem Modellfehler und Storeinfliisse gemeinsam als Eingangssignal d(t) (Ed geeig-
neter Dimension). Messrauschen ist als spezielle Storung v(t) in der Ausgabegleichung
berticksichtigt. Das Zustandsraummodell verdeutlicht die mégliche Wirkungsgleichheit
verschiedener Eingénge bzw. verschiedener Ursachen auf das bekannte (gemessene) Sys-
temverhalten y(¢) in Abhéngigkeit von den Eingangssignalen und ihrer Eingangsma-
trizen. Gleichzeitig erfordert eine Fehlerdiagnose die moglichst genaue Unterscheidung
zwischen den verschiedenen Eingangsgrofien auf Grundlage eben dieser Ausgangsgrofie
y(t). Einerseits miissen Fehler zuverldssig und moglichst friihzeitig erkannt, anderer-
seits Fehlalarme vermieden werden. Insgesamt ist die Robustheit modellbasierter Feh-
lerdiagnosen gegeniiber Modellunsicherheiten und Stérungen nach wie vor Gegenstand
aktueller Forschung [FPF*11,FKB13,S0h07,ZS18]. Analoge Schwierigkeiten bestehen
im Fall einer fehlertoleranten Regelung eines solchen Systems. So setzt beispielswei-
se der naheliegende Einsatz von Methoden zur Stoérgréfenentkopplung im Zeitbereich
iiblicherweise die Kenntnis der durch die N-Matrix zu beschreibenden Fehlerorte vor-
aus |[Miil95, Pat99|, was eine wesentliche Hiirde darstellen kann und ggf. vorab eine
Fehlerdiagnose erfordert.

Fehlerdiagnose als Bestandteil umfassenderer Konzepte

Die Aufgabe der Fehlerdiagnose stellt sich oftmals in Zusammenhang mit Konzep-
ten wie Structural-Health-Monitoring (SHM), Condition-Monitoring (CM), Nonde-
structive-Testing (NDT'), Fault-Detection-and-Isolation (FDI), Statistical-Process-Con-
trol (SPC), Damage-Prognosis (DP) oder Safety-and-Reliability-Control-Engineering
(SRCE), siehe [FW13,Wol08|. Diese Konzepte kénnen ihren typischen Anwendungsbe-
reichen nach wie folgt zugeordnet werden, vgl. auch [FW13|.
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Wiéhrend SHM vorwiegend im Bereich Luft- und Raumfahrt sowie fiir Strukturen in
Bauwesen und Maschinenbau Anwendung findet, wird das analoge Konzept fiir Maschi-
nen- und Antriebstechnik unter der Bezeichnung CM gefiihrt. Beide Konzepte dienen
der Uberwachung von Strukturen und Systemen auf Basis von fehlersensitiven Mess-
signalen und erlauben in Form einer betriebsbegleitenden Online-Uberwachung auch
einen Dauereinsatz.

Das SHM beruht in der Regel auf der Voraussetzung, dass die zu detektierenden Feh-
ler Verdnderungen in den Masse-, Steifigkeits- oder energiedissipativen Eigenschaften
des betrachteten Systems bzw. der Struktur verursachen, die wiederum Verdnderungen
im messbaren dynamischen Strukturverhalten bedingen. Folglich sind dann andersher-
um Fehler unter geeigneten Voraussetzungen anhand einer fehlerbedingt verénderten
Strukturdynamik diagnostizierbar. Zu diesem Zweck nutzt SHM meist Messdaten in
Form von Verschiebungs-, Beschleunigungs- oder Dehnungssignalen, die Auskunft iiber
das dynamische Verhalten der betrachteten Struktur geben. Dabei stehen eher globale
(z. B. Eigenformen, Resonanzfrequenzen) als lokale (z. B. Beugung von Wellen an Feh-
lerstellen) Strukturmerkmale und -eigenschaften im Vordergrund. Einen umfangreichen
Uberblick iiber Methoden des SHM geben die Beitrige [DFPS96, SFHT04].

Structural-Health-Monitoring wird in [FW13| auch als eine Moglichkeit betrachtet die
urspriingliche Designlebensdauer von Maschinen und Anlagen, Geb&uden, Flugzeugen,
Briicken, rotierenden Maschinen, Olplattformen u. A. auf sicherem Wege zu iiberschrei-
ten und so ihren Ersatz, vor allem aus 6konomischen Griinden, hinauszuschieben. Des
Weiteren als eine Mo6glichkeit zur Verringerung des Risikos, das mit dem Einsatz neu-
er System- oder Anlagentechnik oder neuer Werkstoffe einhergeht, fiir die noch keine
Langzeiterfahrungen vorliegen und deren Alterungs- und Versagensmechanismen wo-
moglich noch nicht vollstdndig verstanden sind. Auferdem sollen integrierte Fehlerdia-
gnosen Systeme/Designs mit aufgrund von Kostendruck reduzierter Sicherheitsmarge
erlauben, ohne dass daraus erhohte Risiken fiir Arbeits-, Verkehrs- oder Betriebssi-
cherheit erwachsen, indem eventuelle Schéadigungen ggf. frithzeitig diagnostiziert und
so auch die 6konomischen Risiken eines Systemausfalls reduziert werden.

Implementierungen von Condition-Monitoring-Konzepten haben vor allem als empi-
risch/signalverarbeitende Variante eine vergleichsweise hohe Verbreitung in der Indus-
trie, z. B. fiir Rotating-Equipment-Anwendungen wie u.a. in [Ran04a, Ran04b| dar-
gestellt. So stellen der Anriss einer drehenden Welle oder ein Lagerschaden typische
Fehler dar, die mit Hilfe von CM diagnostiziert werden sollen. Neben Struktursché-
den konnen also weitere Fehlerarten fiir CM-Anwendungen relevant sein. Gegeniiber
dem SHM kommen daher ggf. andere Vorgehensweisen zur Fehlerdiagnose zum Ein-
satz, etwa die Orbitanalyse [Kle98| der kinetischen Rotormittelpunktbahnen zwecks
Gleitlagerdiagnose. Sowohl lokale (z.B. Uberrollfrequenzen von Wilzlagern) als auch
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globale fehlersensitive Systemmerkmale oder -eigenschaften konnen dem CM dienen.
Maschinengruppenspezifische Anwendungshinweise gibt die Monographie [K1e98|.

Demgegeniiber dient Nondestructive- Testing vorzugsweise der lokalen Offline-Schaden-
detektion sowie der genauen Schadenanalyse an stationidren Anlagen und Equipment.
Mit den Methoden konnen detaillierte Kenntnisse zum Fehlermechanismus, -fortschritt
und Versagensverhalten gewonnen werden. Aufer fiir die eigentliche Schadendiagno-
se sind solche Informationen auch fiir die Entwicklung von Schadentoleranzkonzepten
notwendig, wie sie beispielsweise fiir Eisenbahnradsatzwellen oder im Flugzeugbau zur
Anwendung kommen. Nondestructive-Testing-Methoden nutzen beispielsweise Wirbel-
strome, Magnetfelder, Ultraschall, aktive Thermografie oder Rontgenstrahlung, um
einen Schaden anhand lokaler Wechselwirkungseffekte zu diagnostizieren. Eine um-
fangreiche Darstellung der Methoden gibt [Shu02].

Vorwiegend im Bereich der Regelung dynamischer und mechatronischer Systeme an-
gesiedelt sind die Konzeptvarianten Fault-Detection (FD)/Fault-Detection-and-Isolati-
on (FDI)/Fault-Detection, Isolation and Analysis (FDIA) [Din08|. Sie zielen auf die
Fehlerdiagnose in Sensorik, Aktorik, Regler, Regelstrecke und Kommunikation entspre-
chender Systeme ab. Fault-Detection-and-Isolation-Einheiten werden auch in Verbin-
dung mit Rekonfigurationsmechanismen eingesetzt, um fehlertolerante Systeme und
Regelungen zu realisieren. Einen Uberblick zu FDI-basierten Konzepten und mogli-
chen Alternativen fiir fehlertolerante Regelungen gibt [Pat99]|, detaillierte Konzepte
zeigt [PFCO0b]. Im Fall einer Prozessiiberwachung, wie sie beispielsweise in chemi-
schen Anlagen stattfindet, nennt sich das entsprechende Uberwachungskonzept Stati-
stical-Process-Control (SPC) [MMO00|. Es ist entsprechend prozess- statt system- oder
strukturbasiert und nutzt typischerweise eine Vielzahl unterschiedlicher Sensoren zur
Datenerfassung.

Uber eine Fehlerdiagnose (Level 1-4) hinaus gehen die Konzepte Damage-Prognosis
[FLO7| und Safety-and-Reliability- Control-Engineering [RS96, SR97, S6f00]. Wahrend
DP das Ziel einer Restlebensdauerermittlung verfolgt, stellt SRCE eine aktive Strate-
gie dar. Auf Basis einer Berechnung der aktuellen Zuverldssigkeit eines sich in Betrieb
befindlichen technischen Systems soll SRCE in die Betriebsparameter eingreifen, um
fiir ein durch Alterung oder Schiaden gestresstes System eine definierte Restlebensdau-
er bis zum Systemausfall mit definierter Ausfallwahrscheinlichkeit zu ermoglichen. Die
Ausfallwahrscheinlichkeit stellt hierbei die Regelgrofse dar. Das SRCE-Konzept kénnte
demnach u.a. bei prognostiziertem, bevorstehendem Systemausfall das Erreichen ei-
nes sicheren Zustands durch leistungsbeschréinkten, suboptimalen Betrieb ermdoglichen.
Insbesondere fiir Systeme die nicht fail-safe konstruierbar sind, z. B. Flugzeuge, bieten
solche Konzepte perspektivisch eine mdégliche Option zur Erhéhung ihrer Sicherheit.
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Allen zuvor genannten Konzepten ist gemeinsam, dass sie mittels Fehlerdiagnose zu
einer Verbesserung der RAMS-Merkmale beitragen, indem sie konkret zu einem oder
mehreren der folgenden Aspekte beitragen:

e Instabilitdten, Systemausfall oder Strukturversagen verbunden mit Gkonomi-
schen, 6kologischen oder Sicherheitsrisiken durch fehlertolerante Systeme, feh-
lertolerante Regelungen, zustandsabhingige oder zuverldssigkeitsorientierte In-
standhaltung oder Aufierbetriebsetzung verhindern.

e Verldngerung von Standzeiten und Wartungsintervallen durch zustandsabhingi-
ge oder zuverldssigkeitsorientierte Instandhaltung mit dem Ergebnis effizienterer
Ressourcennutzung.

e Sicherung von Qualitdt und Leistung durch Vermeidung nicht spezifikationsge-
rechter Funktionsweise/Produktion infolge von Systemfehlern.

Einordnung der modellbasierten Methoden zur Fehlerdiagnose

Die Vorgehensweisen zur Fehlerdiagnose kénnen grob in modellbasierte, wissensbasierte
und empirische /signalverarbeitende Methoden kategorisiert werden [PFCO00a], Bild 4.3
zeigt ein entsprechendes Schema.

Modellbasierte Methoden mit quantitativen Modellen nutzen deterministische physi-
kalisch motivierte Modelle im Zeit- oder Frequenzbereich, wie sie auch in dieser Ar-
beit Anwendung finden. Diese Modelle sind z. B. Grundlage fiir Beobachter, KALMAN-
(Bucy-)Filter oder Parititsgleichungen, die alle eine analytische Redundanz zur vor-
handenen realen Hardware bilden [Pat99]. Die damit rekonstruierten/geschétzten Si-
gnale dienen in Diagnoseanwendungen einer Residuenberechnung, die Differenzen zu
entsprechenden Messungen bzw. Unterschiede im dynamischen Verhalten zwischen rea-
lem System und verwendetem Modell darstellt. Vorausgesetzt diese Unterschiede bzw.
Residuen sind Ausdruck von Systemfehlern (und nicht z. B. von Modellfehlern), dann
sind diese andersherum auch zur Fehlerdiagnose nutzbar und stellen den Diagnoseinput
dar. Eine einfache Fehlerdetektion (Diagnoselevel 1) auf Grundlage von Residuen er-
folgt z. B. durch Schwellenwertiiberwachung. Dariiber hinausgehende Diagnosen durch
geeignet fehlersensitive und -spezifische Residuenberechnungen kénnen aufterdem eine
Fehlerlokalisierung (Diagnoselevel 2) und -beurteilung (Diagnoselevel 3) ermoglichen.
Zudem sind mit Hilfe einer geeigneten analytischen Redundanz fehlerhafte, beeintréch-
tigte Sensoren nach ihrer Identifizierung synthetisch ersetzbar. In diesem Zusammen-
hang wird auch von virtuellen Sensoren gesprochen [HS09,Kirl0].
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Bild 4.3: Kategorisierung der Methoden zur Fehlerdiagnose

Neben diesen, eine analytische Redundanz nutzenden, Diagnosemethoden, setzen auch
die inversen Methoden ein quantitatives Systemmodell voraus. Als fehlersensitive Merk-
male des zu iiberwachenden Systems bzw. der zu beurteilenden Systemintegritét dienen
oftmals FRFs, Modalparameter oder daraus abgeleitete Grofen wie Kriimmungsverlau-
fe von Eigenformen oder dynamische Nachgiebigkeitsmatrizen, siehe z.B. [Haal6| fiir
einen auf die Zustandsbewertungen von (Hohlkasten-)Briicken fokussierten simulativen
Methodenvergleich. Das Prinzip der inversen Methoden besteht darin, aus fehlerbeding-
ten Verdnderungen der messtechnisch erfassten Merkmale mit Hilfe eines quantitativen
Strukturmodells invers auf die verursachenden Strukturfehler und -fehlerorte zu schlie-
fen. Einen Uberblick zu inversen Diagnosemethoden im Bereich elastomechanischer
Strukturen geben [FQ11, Fri07].

Das in Kap. 2.2 vorgestellte Model-Updating kann als eine solche inverse Diagno-
semethode eingesetzt werden. Hierzu sind in einem ersten Schritt die ausgewéhlten
Uberwachungsmerkmale in einem initialen FE-Modell der fehlerfreien Struktur durch
ein initiales Model-Updating abzubilden. Die dabei identifizierten FE-Designparameter
verkniipfen Messungen bzw. Merkmale und FE-Modell miteinander. Fiithren zu einem
spateren Zeitpunkt wiederholte Model-Updating aufgrund verdnderter Merkmale zu
entsprechenden Verinderungen in den FE-Designparametern, dann lassen die veran-
derten Parameter unter geeigneten Bedingungen Riickschliisse auf die Strukturfehler
und -orte zu. Dazu ist das inverse mathematische Problem zu l6sen, von Merkmalveran-
derungen auf die zugrunde liegenden Designparameterdnderungen im FE-Modell bzw.
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weiter auf die dadurch repréasentierten (Struktur-)Fehler zu schliefen. Die Details der
Vorgehensweise beschreibt Kap. 4.3. Auch der hiermit beschriebene Identifizierungspro-
zess lasst sich auf die Betrachtung von Residuen zurtickfithren, vgl. [Din08|. Insgesamt
stellt die Residuenberechnung einen typischen Diagnoseschritt der quantitative Model-
le nutzenden Diagnosemethoden dar, weshalb dieser als zugehoriges Charakteristikum
in Bild 4.3 vermerkt ist.

Ein grundlegend anderer Weg wird mit modellbasierten Diagnosemethoden beschrit-
ten, die Machine-Learning zur Ermittlung datengestiitzter Modelle einsetzen. Machine-
Learning verdndert den Weg der Losungsfindung, weg von einer ingenieurtechnisch und
physikalisch orientierten Betrachtungs- und Herangehensweise, hin zu Datenmodellen
und programmiertechnischen Aufgabenstellungen mit indirekter Problemlésung durch
einen geeignet zu realisierenden Lernprozess. Aufgrund der inhdrenten Moglichkeit zur
selbstdndigen Losungsfindung und -adaption ist der Einsatz maschinellen Lernens ins-
besondere dann naheliegend, wenn keine ausreichende spezifische Expertise und/oder
Erfahrung zur Problemlosung vorhanden ist. Zu den Methoden des maschinellen Ler-
nens [Alpl0, Bis06], die zur Mustererkennung mit dem Ziel der Fehlerdiagnose einge-
setzt werden, gehoren u.a. Support-Vector-Machines (SVM) [CST00| und kiinstliche
Neuronale Netze (NN). Eine Einfithrung in die datenbasierte Modellierung und Mus-
tererkennung im Kontext des Structural-Health-Monitoring gibt [Worl0|. Speziell ge-
ben [FW13,WMO07] einen Uberblick zum Zusammenwirken von SHM und Maschinenler-
nen. Eine experimentelle SVM-Anwendung aus dem Bereich SHM zeigt z. B. [BFPF09]
fiir eine dreigeschossige Versuchsstruktur aus Aluminium. An selber Struktur erfolg-
te auch ein direkter experimenteller Vergleich mehrerer Machine-Learning-Methoden
zur schwingungsbasierten Fehlerdetektion [FPFT11]. In diesen Versuchen wurden zur
Simulation von Betriebs- und Umgebungseinfliissen die Strukturmasse und -steifigkeit
variiert, den zu detektierenden Fehler stellte ein in seinem Effekt nachgeahmter at-
mender Strukturanriss dar. Die erprobten maschinellen Lernmethoden basieren auf
autoassoziativen neuronalen Netzen, Faktorenanalyse, Mahalanobis-Distanz und Sin-
guldrwertzerlegung. Im direkten Vergleich zeigt sich, wie erfolgreich jeweils die Daten-
normalisierung gelingt, um den Zielkonflikt zwischen Sensitivitdt und Robustheit der
Fehlerdiagnose moglichst weit aufzulosen. Die Autoren weisen auf potenzielle Proble-
me aufgrund methodischer Einschrinkungen der verwendeten Algorithmen fiir den Fall
hin, dass vorab nicht trainierte Szenarien im Anwendungsfall auftreten.

Ablauf einer modellbasierten Fehlerdiagnose

Der grobe Ablauf einer modellbasierten Fehler- bzw. Schadendiagnose an einer elas-
tomechanischen Struktur ist in Bild 4.4 skizziert. Der als Blockdiagramm dargestellte
Ablaufplan unterscheidet im dritten und vierten Ablaufschritt zwischen der Verwen-
dung quantitativer (obere Blockhélften) und datengestiitzter Modelle. Eine detaillierte
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Bild 4.4: Ablaufplan einer modellbasierten Fehlerdiagnose mit Unterscheidung zwischen quan-
titativen und datengestiitzten Modellen

Darstellung der einzelnen Schritte und der jeweils relevanten Aspekte, insbesonde-
re bei Einsatz statistischer Methoden zur Mustererkennung fiir SHM-Anwendungen,
zeigt [FDNO1].

Demnach dient der erste Schritt, die operative Bewertung, einer Analyse der systemspe-
zifischen Schadenszenarien sowie der vorhandenen Betriebs- und Randbedingungen, um
schadensensitive (Mess-)Signale zu identifizieren. Im nachfolgenden Schritt der Daten-
erfassung, -bereinigung und -normalisierung sind zunéchst geeignete Sensorik, Messpo-
sitionen und Zeitschrittweiten der Datenerfassung zu ermitteln. Eine der wesentlichen
Schwierigkeit in der Fehlerdiagnose elastomechanischer Strukturen besteht in der Un-
terscheidung tatséchlicher Schadeneffekte von Effekten verursacht durch Betriebs- und
Umgebungseinfliisse wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Betriebslasten und sich verén-
dernden Randbedingungen, siehe z.B. [FPFT11, FKB13,Soh07,ZS18]. Darum hat die
der Datenerfassung folgende Datennormalisierung die Aufgabe, strukturfehlerbedingte
Effekte von anderen zu separieren. Dieser Vorgang ist offensichtlich wesentlich fiir die
Robustheit der Schadendiagnose. Es schliefst sich im dritten Schritt die Merkmalgene-
rierung bzw. im Fall von Datenmodellen die sog. Feature-Ezxtraction/Selection an. Ziel
dieses Vorganges ist die Identifizierung bzw. die Informationsaggregation /-kombination
zur Generierung solcher Schadenmerkmale aus den zuvor aufbereiteten Messdaten,
die eine moglichst hohe Korrelation zum Grad der moglichen Strukturschiadigung auf-
weisen. Abweichungen des Istzustands vom Sollzustand /fehlerfreien Strukturzustand
zeigt gef. der Ablaufschritt Residuengenerierung bzw. statistische Mustererkennung
und Klassifizierung an. Vorab erfordert die Residuengenerierung die Ermittlung eines
geeigneten quantitativen Fehlerdiagnosemodells bzw. die Mustererkennung einen Lern-
prozess, der in einem statistischen Datenmodell miindet. Fiir Letzteres einsetzbare ma-
schinelle Lernmethoden kénnen aus der Kategorie des Supervised-Learning stammen,
wenn sowohl Daten der ungeschédigten als auch der geschddigten Struktur nutzbar

72



4.1 Fehlerdiagnose: Begriffe, Klassifizierung, Methoden, Ablaufe

sind. Dagegen kann bzw. muss mit Unsupervised-Learning-Methoden gearbeitet wer-
den, wenn lediglich Daten der ungeschédigten Struktur fiir ein maschinelles Lernen zur
Verfiigung stehen. Zwecks Fehlerdetektion kommen im letztgenannten Fall vorrangig
Algorithmen zur Outlier-Detection oder Novelty-Detection zum Einsatz [FW07|. Am
Ende steht die Evaluierung der berechneten Residuen bzw. der Feature-Klassifizierung
mit einer Aussage zur strukturellen Integritdt des diagnostizierten Systems. Im Detail
sind system- und methodenabhéngig Fehlerdiagnoseleistungen entsprechend den zuvor
vorgestellten vier Klassifikationsleveln moglich: Detektion, Lokalisierung, Beurteilung
und Konsequenz.

Zusammenhang mit anderen aktuellen Entwicklungen

Der zunehmende Einsatz von Verbundwerkstoffen (Komposite), z. B. als Leichtbau-
werkstoffe eingesetzte carbonfaserverstarkte Kunststoffe (CFK), stellt eine aktuelle
Herausforderung in der Schadendiagnose dar: Ihre komplexen Versagensmechanismen
wie etwa Delamination unterscheiden sich grundlegend von denen metallischer Werk-
stoffe. Angestofien durch den Einsatz im Raumfahrtbereich gibt es seit Mitte der 90er
Jahre Forschungsaktivitdten, um Komposite einer effektiv-verlédsslichen Schadendia-
gnose zuzufithren [FWO07|. Zuletzt wurde vielfach die Verwendung von LAMB-Wel-
len [Hur02, Lam17| u.a. mit dem Ziel untersucht, eine moglichst grofsflachig iiberwa-
chende und in situ einsetzbare Diagnosemethode zu entwickeln, siehe z. B. [Cal08]. In
der experimentellen Erprobung werden typischerweise jeweils an einzelnen, festgeleg-
ten Stellen elastische Wellen innerhalb der Struktur angeregt und sensiert. Aufgeklebte
oder in das (CFK-)Bauteil integrierte piezoelektrische Elemente dienen als Ultraschall-
wandler u. a. fiir Burst- oder modulierte Sinus-Anregungssignale. Die so angeregten
LAMB-Wellen breiten sich vergleichsweise grofsflichig im Material aus. Im Unterschied
zur klassischen Ultraschallpriifung sind also keine beweglichen Schallwandler zum Ab-
rastern der zu untersuchenden Struktur vorgesehen. Die generierte Anregung setzt sich
innerhalb der Struktur als propagierende elastische Deformation fort, die wiederum
nach dem Durchlaufen des Untersuchungsbereichs an einer oder mehreren geeigneten
Stellen messtechnisch erfasst wird. Zur Schadendetektion wird die physikalische Ei-
genschaft von Wellen geeigneter Wellenldnge ausgenutzt, an in Ausbreitungsrichtung
bestehenden Hindernissen reflektiert und/oder gebeugt zu werden oder auch ihre Wel-
leneigenform zu verdndern [MWGP14|. Dem entsprechende Unstetigkeiten/Schiden
im Komposit verursachen Verdnderungen im Wellenverlauf, die u.a. durch Vorher-
nachher-Vergleiche von Messungen Riickschliisse auf Strukturverdnderungen /-schiaden
ermdglichen. Analysen der Messsignale erfolgen vielfach durch Fast-FOURIER- oder
Wavelet-Transformation. Durch Auswertung der Signallaufzeiten (Time-of-Flight) ist
u. U. eine mogliche Fehlerstelle auch lokalisierbar.
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Einen Bezug zu Diagnoseaufgaben hat auch die andauernde Entwicklung im Bereich
der Smart-Structures bzw. Adaptronik. Die Adaptronik ist seit den 80er Jahren ein
Forschungsthema, das bis zuletzt (in Deutschland) an Bedeutung und Verbreitung ge-
wonnen hat. Das zeigt beispielsweise der Aufbau des LOEWE-Zentrums AdRIA (Adap-
tronik — Research, Innovation, Application) in Hessen ab 2008. Als Vernetzung der TU
Darmstadt mit dem Fraunhofer LBF wurde es bis 2016 mit insgesamt ca. 44 Mio. € Lan-
desforderung ausgestattet [Hes18|. Adaptronische multifunktionale (Struktur-)Elemen-
te mit in den Kraftflusspfaden integrierten sensorischen und aktorischen Eigenschaften
ermoglichen ein situationsabhéngiges, adaptives Strukturverhalten. Dadurch kann die
Struktur in vorhersehbarer und gewiinschter Weise auf Umgebungseinfliisse reagieren
(siehe auch Kap. 4.4 und 5.4.2 zur aktiven Strukturddmpfung unter Einsatz eines aufge-
klebten piezoelektrischen Aktuators). Die Zusammenfiihrung von iiblicherweise durch
einzelne Bauteile realisierte Funktionen in einer adaptronischen Struktur soll eine ins-
gesamt moglichst einfache und leichtgewichtige Bauweise ermdglichen. Aufgrund ihrer
sensorischen und aktorischen Eigenschaften sind neben Regelungsmdoglichkeiten auch
Self-sensing-Optionen angelegt, die zu Fehlerdiagnosezwecken genutzt werden kénnen,
sodass eine selbstregelnde und sich selbst iiberwachende integrierte Struktur denkbar
ist. Auerdem bestehen Beriihrungspunkte mit der Entwicklung von Verbundwerkstof-
fen dahingehend, dass diese eine Einlaminierung etwa von piezoelektrischen Elemen-
ten erlauben und somit Konstruktionsoptionen fiir adaptronische Strukturen bieten.
Aufgrund einer kombinierten mechanischen, thermischen und elektrischen Belastung
etwa von adaptiven CFK-Strukturen, zeigen diese andererseits aber auch eine Vielzahl
an moglichen und &ufserlich u. U. kaum erkennbaren Fehler- und Versagensmechanis-
men [Poh03], mit entsprechenden Herausforderungen fiir CM- und SHM-Anwendungen.
Eine konzeptionelle Darstellung des Adaptronik-Themas zeigt [Giu06], Anwendungs-
moglichkeiten im Luftfahrt- und Automotive-Bereich zeigen [Bol06, HG06, MHMOG.

4.2 Pl-Beobachter in der Fehlerdiagnose

Der Einsatz von Beobachtern zu Diagnosezwecken ermoglicht, unter der Vorausset-
zung ausreichender Beobachtbarkeit (siehe (3.6), (3.30) und zur praktischen Beurtei-
lung des Grades an Beobachtbarkeit Kap. 5) und hinreichender Modellgenauigkeit,
grofie und auch komplexe Strukturen mit Hilfe einer vergleichsweise geringen Zahl an
Sensoren zu tiberwachen, indem die den Strukturzustand beschreibenden Zustandsgro-
fsen rekonstruiert und dadurch fiir Diagnoseaufgaben zur Verfiigung gestellt werden.
Insbesondere der PI-Beobachter bietet mit der Option, neben Zustandsgréfsen unter ge-
eigneten Voraussetzungen (siehe Kap. 3.2.2 zur Auslegung des PIO) gleichzeitig auch
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Bild 4.5: PIO-basierte Fehlerdiagnose [HS09]: Der Beobachter rekonstruiert die als virtuelle
unbekannte Eingénge eines fehlerfreien Nominalsystems modellierten Fehlereffekte.
Rekonstruierte unbekannte Eingénge und Zustandsgrofen dienen in einem nachfol-
genden Analyseschritt der Fehlerdiagnose.

unbekannte Systemeingénge zu rekonstruieren, weiter reichende Moglichkeiten in der
Fehlerdiagnose.

In Erweiterung des PIO-Blockschaltbildes 3.2 zeigt Bild 4.5 das Prinzip der PIO-ba-
sierten Fehlerdiagnose. Zur Losung der Diagnoseaufgabe wird das fehlerhafte System
als Kombination eines fehlerfreien Nominalsystems mit einem Fehlersystem betrach-
tet. In dieser Kombination wirkt der Ausgang des Fehlersystems als ein virtueller un-
bekannter Eingang zuséatzlich zu bekannten Eingdngen auf das Nominalsystem. Die
(bekannten) Ein- und Ausgénge des Nominalsystems sind gleichzeitig Eingéinge des
PI-Beobachters. Der PIO berechnet aus diesen entsprechend seiner origindren Aufgabe
und basierend auf einem mathematischen Modell des Nominalsystems sowohl Rekon-
struktionen &(t) der Systemzustédnde des Nominalsystems als auch dem Stérgrofienmo-
dell (3.24) entsprechende Rekonstruktionen #(t) der als virtuelle unbekannte Eingénge
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f(t) betrachteten Fehlereffekte. Ausgiinge des Nominalsystems und Rekonstruierte Si-
gnale dienen in einem nachfolgenden Analyseschritt der Fehlerdiagnose. Die Methodik
der PIO-basierten Fehlerdiagnose wird mit Hilfe der vorhergehenden Ausfithrungen zu
den moglichen Fehlerstellen in Regelkreisen und gesteuerten Systemen (Bild 4.2), der
Kategorisierung der Fehlerdiagnosemethoden (Bild 4.3) und des Ablaufplans modell-
basierter Fehlerdiagnosen (Bild 4.4) wie folgt genauer beschrieben.

Eingrenzung der betrachteten Fehlerquellen

Die in dieser Arbeit betrachteten elastomechanischen Strukturen entsprechen in der
Darstellung moglicher Fehlerstellen (Bild 4.2) dem Element der Regel-/Steuerstre-
cke. Zu Diagnosezwecken werden die Strukturen durch ein Stellglied aktiv angeregt,
wenn keine geeignete sonstige messtechnisch erfassbare Anregung vorliegt, und da-
bei das Anregungssignal als Streckeneingang sowie das resultierende Antwortverhalten
als Streckenausgang sensiert. Mit Blick auf die in Bild 4.2 dargestellten potenziellen
Fehlerstellen kénnen also in der PIO-basierten Fehlerdiagnose neben Fehlern in der
Regel-/Steuerstrecke, auch Fehler in Mess- und Stellgliedern sowie in der auszufiih-
renden Fehlerdiagnose selbst (Hard- und Softwarefehler) (Bild 4.5), Konfiguration und
Kommunikation auftreten. Aufgrund der in dieser Arbeit gewéhlten Fokussierung auf
elastomechanische Strukturen werden im Weiteren ausschliefslich Fehler der Regel-/
Steuerstrecke und in der Diagnose selbst (siehe z.B. Einfluss von Modellfehlern in
Kap. 5.4.3 und die Diskussion weiterer Einflussfaktoren in Kap. 5.5) betrachtet.

Einordnung der PIO-basierten Diagnose

Der PI-Beobachter bendtigt ein quantitatives Modell des zu beobachtenden Systems.
Somit gehort eine auf dem PIO aufbauende Diagnosemethode geméf der gewéhlten
Methodenkategorisierung (Bild 4.3) zu den quantitative Modelle nutzenden Modell-
basierten Methoden. Die damit in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Erprobungen
fokussieren auf die Diagnoselevel 1-2 (Fehlerdetektion und -lokalisierung).

Wesentliche Aspekte im Ablauf der PIO-basierten Diagnose

Der Ablauf einer modellbasierten Fehlerdiagnose (Bild 4.4) ist in seinen Details metho-
denabhéngig. Entsprechend sind unter Einsatz des PI-Beobachters dessen spezifische
FEigenschaften und Moglichkeiten relevant. Wesentliche Ablaufschritte in der PIO-ba-
sierten Fehlerdiagnose werden nachfolgend diskutiert.

Im ersten Ablaufschritt operativen Bewertung werden mdgliche Schadenszenarien

der jeweiligen elastomechanischen Struktur betrachtet. Die fiir solche Systeme typi-
schen Fehlermechanismen (Uberlastung, Ermiidung, Abnutzung, Korrosion) fiihren zu
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Fehlern (Bruch, Fliefen, Riss mit Rissatmung u.a.m.), die in Abhéngigkeit von ihrer
Ausprigung einen mehr oder weniger deutlichen (evtl. nur lokalen) Steifigkeitsverlust
oder eine Massednderung der Struktur zur Folge haben. Daraus resultierende Effekte
auf das Strukturverhalten sollen zu Diagnosezwecken durch den PIO als unbekannte
Systemeingénge rekonstruiert werden.

Nur durch eine Strukturbelastung aktivierte Defekte, die als Fehler im messtechnisch
erfassten Teil des Antwortverhaltens der belasteten Struktur hinreichend deutlich wer-
den, konnen mit Hilfe der PIO-basierte Fehlerdiagnose aufgedeckt werden. Wird ei-
ne Struktur zu Diagnosezwecken mit betriebsfremden Lastformen beaufschlagt ist zu
beachten, dass womoglich auch solche Defekte aktiviert werden, die unter Betriebsbe-
dingungen gar nicht als Fehler in Erscheinung treten und folglich evtl. kein Problem
darstellen. Zur Strukturbelastung werden Stellglieder bzw. Aktoren bendtigt, wenn
keine sonstige geeignete und messtechnisch erfassbare Strukturbelastung nutzbar ist.
Die zur Defektaktivierung eingesetzte bzw. genutzte Belastung ist zu sensieren und
stellt den bekannten Eingang des als fehlerfrei angenommenen Nominalsystems dar
(Bild 4.5). Gleichzeitig bilden das (Mess-)Signal der Strukturbelastung und die mog-
lichst fehlersensitiven sensierten Ausgéingen des (Nominal-)Systems die Eingangssignale

des PIO.

Zum nachfolgenden zweiten Ablaufschritt Datenerfassung/-bereinigung und -nor-
malisierung gehort die Ermittlung moglichst fehlersensitiver Systemausginge. Soweit
nicht schon vorhanden sind zu deren Realisierung Messstellen und Sensorik festzu-
legen. Vorhandene Systemeingénge miissen sensiert und eine fiir die Fehlerdiagnose
geeignete Belastungsform der Struktur ermittelt werden. Sofern die iiber evtl. vorhan-
dene Einginge aufprigbaren Lastformen dafiir nicht nutzbar sind, miissen aufserdem
zweckdienliche Systemeingénge durch Aktorik an geeigneten Stellpositionen realisiert
werden.

Eine fiir die PIO-basierte Diagnose geeignete Belastungsform einer Struktur aktiviert
betriebsrelevante Defekte. Dariiber hinaus ist eine spezielle Form der Belastung durch
den Diagnoseansatz nicht zwingend vorgeschrieben, sowohl statische als auch dynami-
sche konnen geeignet sein. Somit ist auch eine dauerhaft zeitparallel zum reguldren
Betrieb laufende Uberwachung bzw. Diagnose unter (Nutzung der) reguliren Betriebs-
lasten denkbar. Nachfolgend wird von einer dynamischen Situation ausgegangen, &hn-
lich einem unter Betriebsbedingungen schwingenden System. Das heifst, die betrachte-
ten elastomechanischen Strukturen werden als (temporér) angeregt bzw. anregbar und
daraufhin transient oder dauerhaft elastisch schwingend vorausgesetzt. In diesem Fall
sind zur Fehlerdiagnose die strukturdynamischen Eigenschaften bzw. ihre Verdnderun-
gen durch Fehler, z. B. eine Massentréigheitsinderung infolge eines Masseverlustes, und
nicht allein elastostatische Fehlereffekte nutzbar.
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Als Systemausgéinge dienen in der Praxis iiblicherweise die Signale von Weg-, Geschwin-
digkeits- oder Beschleunigungsmessungen. Die alleinige Verwendung von Geschwindig-
keits- und/oder Beschleunigungsmessungen fiithrt aber zu einer Nichtbeobachtbarkeit
der Struktur und ist somit fiir den PI-Beobachter ungeeignet [Kir10]. Ob eine Kombi-
nation aus Verschiebungs-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmessungen vorteil-
haft wére ist noch ungekldrt. Eine Beschrankung in der Auswahl des Messgrofsentyps
auf reine Verschiebungsmessungen limitiert jedenfalls die schwingungsbasiert diagno-
stizierbaren Strukturfehler zu kleinen Fehlergréfien hin vergleichsweise frith. Dies ist
zum einen darin begriindet, dass eine Schwingung ansteigender Frequenz tendenzi-
ell mit abnehmender Verschiebungsamplitude und folglich tendenziell abnehmendem
Signal-Rausch-Abstand bzw. Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal-to-Noise-Ratio, SNR)
messtechnisch zunehmend schlechter erfassbar und somit fiir Analysezwecke begrenzt
bis gar nicht mehr nutzbar ist. Zu der daraus resultierenden Informationseinschran-
kung (modale Unvollstindigkeit) kommt zum anderen nachteilig hinzu, dass demzu-
folge schlecht oder gar nicht erfassbare hoherfrequente Moden mit Blick auf schaden-
bedingte Verinderungen strukturdynamischer Figenschaften tendenziell eine hohere
Sensitivitdt aufweisen als niederfrequente Moden. Erkennbar ist dieser Zusammenhang
am Beispiel eines linearen, ungedampften, schubstarren und einseitig fest eingespann-
ten Biegebalkens, dessen erste drei Eigenkreisfrequenzen

|EI | EAR?
i =kiy| =1 = kiy| 7o s i =1{1,2,3}, k1 = 3,516, ks = 4,694, k3 = 7,855, (4.1
w P ot = {1235 k1 = 3516,k = 4,694, k3 = 7,855, (4.1)

aus Dehnsteifigkeit F A, Massenbelegung u, Balkenldnge [ und -héhe h berechnet wer-
den kénnen [GK89|. Wird der Balkenquerschnitt A = bh bzw. h reduziert, dann zeigt
(4.1) wegen k1 < ko < k3 eine grofere absolute Verdnderung |Aw;| der dritten Ei-
genkreisfrequenz gegeniiber der zweiten, deren absolute Verdinderung wiederum grofier
ausfallt als die der ersten Eigenkreisfrequenz

|Aws| > |Awa| > [Awi] . (4.2)

Entsprechendes gilt fiir den Fall einer lokalen Verringerung des Balkenquerschnitts
infolge eines Strukturschadens (Anriss, Materialausbruch o..), der nicht mit einem
relevanten Masseverlust einhergeht. Insgesamt bedeutet dies eine Einschriankung der
als Schadenmerkmale nutzbaren strukturdynamischen Eigenschaften, auch fiir die P10O-
basierte Diagnose.

Einen weiteren Einblick in den Zusammenhang zwischen Strukturfehlern und Struk-
turschwingungen geben die praktischen Erfahrungen im Nondestructive- Testing mit
Ultraschalluntersuchungen. Innerhalb elastomechanischer Strukturen ist Schall eine
sich als (mechanische) Welle fortpflanzende Strukturschwingung (Korperschall). Fiir
Ultraschalluntersuchungen wird das umgekehrt proportionale Verhéaltnis zwischen der
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Fehlergrofse und der zur Untersuchung sinnvoll einsetzbaren Schallfrequenz oftmals
mit der von ABBE beschriebenen Auflésungsgrenze in der klassischen Lichtmikrosko-
pie begriindet [Abb73, WFEMPO07]|. Diese gibt den minimalen Abstand zwischen zwei
gerade noch auflésbaren benachbarten Streuzentren mit der halben Wellenléinge des
verwendeten Lichts an. Die Wellenlénge A wiederum steht geméfs

A= ) (4.3)

f

mit der Phasengeschwindigkeit v, und der Frequenz f der Welle in Zusammenhang.
Wird vereinfachend von einem nicht-dispersiven Medium mit v,(f) = v, ausgegan-
gen, dann verringert sich demnach die Wellenldnge mit wachsender Frequenz. Dies
ist ein Hinweis auf ein flir Diagnosezwecke geeignetes Grofenverhéltnis von Wellen-
lainge zu diagnostizierendem Fehler: Fiir eine moglichst hohe spezifische Fehlersen-
sitivitdt bzw. Fehlerwirkung in der Untersuchung sollte beides von ahnlicher Grofe
sein. Dieser Zusammenhang spielt auch eine Rolle in der Erforschung von LAMB-Wel-
len [Cal08,Hur02, Lam17] im Frequenzbereich bis zu mehreren hundert kHz fiir aktive
Diagnoseanwendungen, siehe dazu auch Kap. 4.1.

Auf die in dieser Arbeit verwendeten quantitativen Modelle zur Beschreibung und
Analyse der Dynamik bzw. des Schwingungsverhaltens elastomechanischer Strukturen
und die darauf aufbauende Fehlerdiagnose mit Hilfe des PI-Beobachters iibertragen,
stellen die modellierten, sensierten und analysierten Moden bzw. Struktureigenformen
(siehe z.B. Kap. 2.2 zum Model-Updating, Kap. 2.3 zur experimentellen Modellbil-
dung mittels Modalanalyse, Kap. 3.2.1 zum MPIO und Kap. 5 zu den teilweise vor-
genommenen modalen Interpretationen experimenteller Ergebnisse) stehende Wellen
mit vergleichsweise grofser Wellenldnge dar. Die sich nach dem Superpositionsprinzip
linearer Systeme iiberlagernden Eigenformen bilden die als PIO-Eingangssignale er-
fassten Strukturschwingungen aus. Demnach sind die in dieser Arbeit und vielfach im
Condition-Monitoring sowie Structural-Health-Monitoring zur Fehlerdiagnose genutz-
ten Wellenldngen (deutlich) grofer als die iiblicherweise gesuchten Strukturschéden,
mit einem sich demnach zu héheren Resonanzfrequenzen, also kleineren Wellenléngen,
hin tendenziell verbessernden Verhéltnis im Sinne einer erhdhten Fehlersensitivitit der
Strukturmoden.

Da Eigenformen als stehende Wellen in Erscheinung treten, beeinflusst neben Wellen-
lange, Fehlerart (Bruch, Riss, Masseverlust u.a.m.) und -grofse auch die Position des
Fehlers relativ zur ortlichen Auspragung einer Eigenform ihre Fehlersensitivitdt. Eine
fehlersensitive Eigenform bzw. ein fehlersensitiver Mode aktiviert Defekte und lasst
diese dadurch als Fehler in Erscheinung treten, d.h. der Mode wird durch den Fehler
beeinflusst bzw. verdndert. Ein solcher fehlersensitiver Mode kann aber nur dann einen
positiven Informationsbeitrag zu einer Fehlerdiagnose leisten, wenn dieser ausreichend
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deutlich tiber die Systemeinginge anregbar und in den Systemausgéngen sensierbar
ist. Anders ausgedriickt ist der Grad der Steuer- und Beobachtbarkeit fehlersensitiver
Figenmoden durch die eingesetzten Stell- bzw. Messglieder fiir deren Positionierung
zwingend zu beriicksichtigen.

In der Literatur sind unterschiedliche Bewertungsmafe fiir den Grad der Steuer- und
Beobachtbarkeit vorgeschlagen worden, siehe z. B. [Lit83]. Ein modales Bewertungsmafs
kann aus der Zustandsraumdarstellung mit modalen Zustandsgrofen (3.28) abgeleitet
werden: Wie stark der Eingang w(t) auf den i-ten Eigenvorgang wirkt bestimmt die

i-te Zeile bgyp,; der Untermatrix [M(iig WTWJ von By in (3.28a), sodass

Si = bsubi blyp, ; (4.4a)

als modales Steuerbarkeitsmafs des i-ten Eigenvorgangs verwendbar ist. Bei ansonsten
unverdndertem System &ufsern sich unterschiedliche Aktorpositionen in unterschiedli-
chen Wi-Matrizen, sodass anhand der zugehorigen Verdnderungen des Steuerbarkeits-
mafes s; unterschiedliche Aktorpositionen in ihrem Einfluss auf den i-ten Eigenvor-
gang vergleichend bewertet werden konnen. Hierbei bedeuten grofsere Werte von s;
einen grofseren Grad der Steuerbarkeit. Analog kann zur Beurteilung des Grades der
Beobachtbarkeit vorgegangen werden. Die i-te Spalte cgen; der Matrix Cley, in (3.28b)
bestimmt wie deutlich die i-te modale Zustandsgrofe im Ausgang y(t) vertreten ist.
Entsprechend dient

bi = cgen,i Cgen,i (4.4b)

als ein mogliches Beobachtbarkeitsmafs der i-ten modalen Zustandsgrofe.

Diese modale Betrachtungsweise der Steuer- und Beobachtbarkeitsgrade entspricht
der in Kap. 5 auf experimentell ermittelte oder berechnete Eigenformen von Balken
(Bild 5.3) und Platte (Bild 5.18, 5.31) gestiitzten Beurteilung von Stell- und Mess-
positionen. Nachdem die von Stell- und Messgliedern als Arbeitsbereich nutzbare Fre-
quenzbandbreite und die in diese Bandbreite fallenden relevanten Moden ermittelt sind,
konnen geeignete Positionen fiir Stell- und Messglieder unmittelbar visuell anhand der
(ortsfesten) Lage von modalen Schwingungsbéuchen und -knoten(-linien) ausgemacht
werden. Aufgrund der praktisch stets begrenzten Zahl an Aktoren und Sensoren sind
dabei Kompromisse in deren Positionierung notwendig, wenn mehr Moden gesteuert/
beobachtet als Aktoren/Sensoren eingesetzt werden sollen. Die Kompromissfindung
kann auch als eine Optimierungsaufgabe begriffen und mathematisch gelést werden.

Die maximalen Grade der Steuer- und Beobachtbarkeit einer Eigenform werden in ihren

lokalen Amplitudenmaxima erreicht, dazu gehoren die Zentren der modalen Schwin-
gungsbduche. Mit zunehmender Entfernung davon sinkt der Grad der Steuer- und
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Beobachtbarkeit bis auf null in den jeweils angrenzenden modalen Schwingungsknoten
bzw. Knotenlinien. Strukturfehler in Form lokaler Massednderungen fithren zu Massen-
tragheitsdnderungen, die an den Strukturstellen grofter (Schwing-)Beschleunigung die
grofsten Trigheitskraftinderungen hervorrufen und deshalb an diesen Stellen auch den
deutlichsten Einfluss auf die Strukturdynamik haben. Diese Stellen entsprechen bei
modaler Betrachtungsweise wiederum den lokalen Eigenformextrema bzw. den Zen-
tren der modalen Schwingungsbéuche. An einem einfachen Biegebalken mit konstan-
tem Querschnitt unter gerader Biegung ist das lokale Biegemoment proportional zur
lokalen Kriimmung des verformten Balkens, siehe (2.26). Lokale Anderungen des Wi-
derstandsmomentes gegen Biegung zeigen sich im Verformungsverhalten des Balkens
an Stellen lokaler Biegemomentextrema deutlicher als an anderen Stellen. Eigenformen
haben ihre lokalen Kriimmungsmaxima u.a. wiederum in den Zentren der modalen
Schwingungsbéduche. Moden bzw. Eigenformen werden deshalb mit abnehmender Di-
stanz zwischen Fehlerstellen wie Strukturrissen und ihren lokalen Kriimmungsmaxima
zunehmend fehlersensitiv.

Eine Datennormalisierung wie im zweiten Schritt des Ablaufplans (Bild 4.4) dargestellt
erfolgt insofern, als dass der PI-Beobachter seine Rekonstruktionen in ein Verhéltnis
zu den fiir diese genutzten Ein- und Ausginge des beobachteten Systems setzt. Eine
dariiber hinausgehende Normalisierung zwecks Eliminierung unerwinschter Betriebs-
und Umgebungseinfliisse erfolgt nicht.

Die den dritten Ablaufschritt bildende Merkmalgenerierung erfolgt im konkreten
Fall nicht, es werden unmittelbar die Messsignale bzw. die daraus berechneten Residuen
zur Diagnose verwendet. Eine ausreichende Schadensensitivitat der Messsignale ist iiber
die vorhergehenden Ablaufschritte sicherzustellen.

Im vierten Ablaufschritt erfolgt die Residuengenerierung. Im Fall des PI-Beobach-
ters konnen Residuen zum einen aus den Differenzen zwischen gemessenen und re-
konstruierten Systemzusténden berechnet werden (Bild 4.7). Zum anderen stellen die
durch den PIO rekonstruierten unbekannten Eingénge bereits Residuen dar. In beiden
Féllen sind die Residuen Ausdruck unterschiedlichen Zeitverhaltens von beobachteter
Struktur und simuliertem Strukturmodell (Bild 3.2).

Den finalen fiinften Ablaufschritt (Bild 4.4) stellt die Fvaluierung der berechneten
Residuen dar. Bezogen auf die PIO-basierte Diagnose und unter der (unrealistischen)
Annahme, dass keine Modellfehler, Messabweichungen, Betriebs- und Umgebungsein-
fliisse vorliegen, bedeutet ein Residuum in Form eines rekonstruierten unbekannten
Einganges, dass ein entsprechender Fehlereffekt auf das als fehlerfrei betrachtete Nomi-
nalsystem wirkt. Aufgrund der expliziten Rechenweise des PI-Beobachters kann dieser
im Prinzip in Echtzeit parallel zum beobachteten System arbeiten. Ob dies auch fiir ei-
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ne darauf basierende Fehlerdiagnose moglich ist hdngt u. a. vom Diagnoselevel und dem
damit steigenden Diagnoseaufwand ab. Eine reine Fehlerdetektion anhand der Rekon-
struktion beispielsweise einer unbekannten Kontaktkraft ist in Abhéngigkeit von der
Modellgrofe und Rechnerleistung am ehesten echtzeitfahig implementierbar. Eine auf-
wendigere Residuen-Evaluierung mit dem weitergehenden Ziel der Fehlerlokalisierung
zeigt das folgende Kap. 4.2.1.

4.2.1 Detektion und Lokalisierung von Strukturfehlern

Fehlerdetektion

Die Detektion mechanischer Kontakte kann unmittelbar eine Fehlerdetektion (Diagno-
selevel 1) darstellen. Offensichtlich ist dies fiir solche Maschinen und Anlagen, in denen
unter einwandfreier Funktion kein mechanischer Kontakt auftritt. Zu den, einen mégli-
chen Strukturfehler indizierenden Kontakten gehoren z. B. das kurzzeitige Anstreifen ei-
ner Turbinenschaufel am Innengehduse der Turbine aufgrund zu grofser Lateralschwin-
gungen infolge eines Wellenrisses oder aufgrund erhéhter Rotorunwucht infolge eines
Schaufelverlustes, der axiale Kontakt zwischen Rotor und Statorelementen in einer Tur-
bomaschine infolge sich l6sender Verschraubungen oder allgemein der Kontakt mit einer
im fehlerfreien Betrieb von duferen (dynamischen) Kréften freien Oberflache infolge
eines Systemfehlers. Die mechanischen Kontakte sind in den aufgezéhlten Beispielen
die Folge eines Systemfehlers bzw. Strukturschadens. Ein mechanischer Kontakt kann
aber auch selbst einen Fehler darstellen, ohne dass dem ein Strukturschaden vorausge-
gangen ist, z. B im Fall von Design- oder Auslegungsfehlern. Ein bekannter Kontakt-
kraftverlauf ermoglicht zudem ggf. eine iiber die reine Fehlerdetektion hinausgehende
Fehlerdiagnose. Der PI-Beobachter erlaubt, unter den diskutierten Voraussetzungen,
solche Kontaktkraftverlaufe als unbekannte Systemeingéngen zu rekonstruieren.

Fiir einen als bekannt vorausgesetzten Ort eines moglichen mechanischen Kontak-
tes, d.h. fiir bekannte Wa-Matrix (2.42) des Strukturmodells bzw. N-Matrix (siehe
Blockschaltbild 3.2) des PI-Beobachters, kann der PIO unmittelbar geméf Kap. 3.2.2
ausgelegt und der Kontaktkraftverlauf f(¢) ~ o(t) (3.25) rekonstruiert werden. Das
Auftreten eines Kontaktes bzw. Fehlers wird theoretisch anhand ¢(t) # 0 unmittel-
bar detektiert, praxistauglicher ist die Verwendung eines Schwellwertes aufgrund von
Modell- und Messfehlern u. a. m. Kontaktstéirke, -dauer und -dynamik kdnnen einer
weitergehenden Fehlerdiagnose dienen. Kapitel 5 zeigt entsprechende experimentelle
Kontaktkraftrekonstruktionen an einem Biegebalken und einer Platte.

Eine notwendige Voraussetzung fiir die PIO-basierte Fehlerdiagnose (Bild 4.5) ist ne-
ben der LTR-konformen PIO-Auslegung die Interpretierbarkeit der Effekte eines po-
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tenziellen Fehlers auf das dynamische Strukturverhalten als Wirkung eines additiven
Eingangs f(t) ((2.42) und Blockschaltbild 3.2) auf ein (fehlerfreies) Nominalsystem.
Es muss also vorab eine Vorstellung von der Wirkungsweise moglicher Strukturfehler
geben. Das genaue Fehlersystem (Bild 4.5) braucht aber nicht bekannt zu sein, fiir
den PIO wird vereinfachend von (3.24) ausgegangen. Der PI-Beobachter dient dann
zur Rekonstruktion des additiven Eingangs, der als virtueller unbekannter Eingang
¥(t) des (Nominal-)Modells (Bild 4.5) des realen Nominalsystems wirkt. Eine solche
Rekonstruktion zeigt, vollig analog zum Fall des mechanischen Kontaktes, einen der-
artigen Strukturfehler ggf. unmittelbar an und dient nachfolgend dariiber hinaus der
Fehlerlokalisierung (Diagnoselevel 2).

Wie zuvor bereits ausgefithrt sind fiir die in dieser Arbeit betrachteten elastomechani-
schen Strukturen systematische und dauernde (Bruch, Fliefen) oder periodische (Riss-
atmung) oder driftformige (Abnutzung, Korrosion) Fehler typisch. Den aufgezihlten
Fehlern ist gemeinsam, dass sie eine mehr oder weniger deutliche (lokale) Anderung der
Struktursteifigkeit zur Folge haben. Aufserdem kénnen mit vorgenannten Fehlern Mas-
sedinderungen einhergehen, z.B. der Masseverlust infolge eines ausgebrochenen und
verloren gegangenen Strukturelementes. Das Gegenteil ist auch moglich, durch das
Anhaften von Partikeln entstehende Ablagerungen verursachen u. U. eine signifikante
Massenakkumulierung. Signifikante Masseéinderungen ohne relevante Anderungen der
zentralen Struktursteifigkeiten treten auferdem z.B. durch Verlust eines peripheren
Strukturelementes auf.

Eine simple Modellierung der mit Masse- oder Steifigkeitsinderungen verbundenen
Fehlereffekte durch virtuelle Kréfte und Momente in einem (Nominal-)Strukturmodell
zeigt Bild 4.6 am Beispiel eines einseitig eingespannten Biegebalkens (experimentelle
Versuche dazu in Kap. 5). Im ersten Fall dient eine auf dem Balken angebrachte Zu-
satzmasse als Beispiel fiir einen Fehler in Form einer lokalen Verdnderung der Struktur-
massenbelegung ohne relevante Anderung der Struktursteifigkeit. Links in Bild 4.6(a)
ist die reale Situation skizziert. Rechts im Bild die gewihlte Interpretation des Feh-
lerszenarios: Die Wirkung der Massednderung auf die Strukturdynamik, das ist die
Anderung der lokalen Massentriigheit, wird durch die Wirkung einer einzelnen virtuel-
len Kraft ersetzt, die senkrecht zur Balkenldngsachse an der Position der Zusatzmasse
wirkt und unbekannter Eingang eines fehlerlosen Nominalsystems (fehlerfreier Balken)
bzw. dessen Modells ist.

Im zweiten Fall dient ein in den Biegebalken eingebrachter Sdgeschnitt als Beispiel
fiir einen Fehler mit lokalem Steifigkeitsverlust ohne relevante Massednderung. Links
in Bild 4.6(b) ist wieder die reale Situation skizziert, rechts die gewéhlte Interpreta-
tion des Fehlerszenarios: Die Wirkung des Ségeschnitts auf die Struktur, das meint
die lokale Anderung der Struktursteifigkeit, wird durch die Wirkung eines einzelnen
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(a) Anderung der lokalen Strukturmassenbelegung durch eine Zusatzmas-
se. Deren Massentragheitseffekt wird durch eine virtuelle Kraft ersetzt.
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(b) Anderung des lokalen Balkenquerschnitts durch einen Sigeschnitt.
Die resultierende lokale Steifigkeitsdnderung wird durch ein virtuelles Mo-
ment ersetzt

Bild 4.6: Strukturfehlereffekte werden als Wirkung virtueller Kréfte/Momente auf ein Nomi-
nalsystem modelliert, um sie als unbekannte Eingéinge durch den PIO rekonstruieren
zu kénnen [HS09]

virtuellen Momentes an der Position des Ségeschnitts ersetzt. Das virtuelle Moment
fungiert wieder als unbekannter Eingang eines fehlerfreien Nominalsystems bzw. des zu-
gehorigen Modells. Aufgrund der Ségeschnittbreite entféllt der Effekte der Rissatmung,
sodass der Schnitt in seiner Wirkung auf die Strukturdynamik mit einem natiirlichen
Strukturanriss nicht identisch ist. Da fiir den zeitlichen Verlauf des den Fehlereffekt
repréisentierenden virtuellen Signals, hier des virtuellen Moments, keine kennzeichnen-
den Vorgaben gemacht werden bzw. pauschal das Storgrofenmodell (3.24) fiir den PIO
verwendet wird, stellt die Rekonstruktion von Rissatmungseffekten bzw. allgemein die
Rekonstruktion nichtlinearer Fehlereffekte aber auch kein generelles Hindernis fiir die
hier vorgestellte PIO-basierte Fehlerdiagnose dar.

Sofern eine Anregung des realen Systems durch Betriebs- oder Umgebungseinfliisse
erfolgt, stellt diese u. U. bereits die zur Fehlerdiagnose notwendige Strukturanregung
dar. Der PI-Beobachter ist theoretisch auch wiahrend des Nennbetriebs eines Systems
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4.2 PI-Beobachter in der Fehlerdiagnose

zur Fehlerdiagnose einsetzbar, die Betriebslasten miissen dafiir aber sensiert werden.
Im vorliegenden Fall wird die notwendige Strukturanregung stattdessen durch eine
senkrecht zur Balkenldngsachse wirkende mit einem Modalhammer aufgebrachte im-
pulsférmige Kraft erzeugt. Der mit Hilfe eines Kraftsensors am Hammerkopf gemes-
sene Kontaktkraftverlauf stellt den bekannten Systemeingang dar. Auferdem werden
die lateralen Balkenverschiebungen an (maximal) zwei von fiinf vorgesehenen Balken-
léngspositionen sensiert und bilden die bekannten Systemausginge. Aus Sicht des PI-
Beobachters liegen somit ein bis zwei Messsignale der lateralen Balkenverschiebungen
als Ausgangsgrofen y(t) des realen Systems, die gemessene Kraftanregung als bekann-
ter Systemeingang w(t) und eine virtuelle Kraft oder ein virtuelles Moment als unbe-
kannter und durch den Beobachter zu rekonstruierender Systemeingang f(t) vor.

Fiir die bisherigen Betrachtungen wurde der Ort eines moglichen Strukturfehlers als
bekannt vorausgesetzt, sodass ebenfalls Wa-Matrix (2.42) bzw. N-Matrix des PIO als
bekannt vorausgesetzt werden konnten. In diesem Fall ist der PIO zur Rekonstruktion
der unbekannten Eingénge des Nominalsystems (Diagnoselevel 1) unmittelbar aufstell-
bar. Fiir eine weitergehende Fehlerdiagnose mit dem Ziel der Fehlerlokalisierung (Dia-
gnoselevel 2) bzw. im Fall entsprechend unbekannter Modellmatrizen, ist zusétzlicher
Aufwand zu leisten.

Fehlerlokalisierung

Bei unbekanntem potenziellen Fehlerort und somit unbekanntem Modelleingangspunkt
der virtuellen Kraft bzw. des virtuellen Momentes, konnen Strukturmodell bzw. Beob-
achter nicht vollstdndig parametriert werden. Der Eingangspunkt muss dann ermittelt
werden, was auf physikalischer Ebene einer Fehlerlokalisierung gleichkommt. Hierzu
kann eine Beobachterbank genutzt werden [Fra94, Kra06, Par00, SO97]. Bei einer sol-
chen handelt es sich um eine Parallelschaltung mehrerer Beobachter, von denen jeder
fiir nur einen der moglichen Eingangspunkte ausgelegt ist. Jeder der Beobachter weist
somit eine unterschiedliche Sensitivitdt flir jeden der moglichen Eingangspunkte auf.
Durch einen Vergleich der verschiedenen Beobachtungsergebnisse ist der eine Beob-
achter ermittelbar, der das kleinste Fehlerresiduum ausweist, womit im Idealfall der
tatsachliche Eingangspunkt bzw. Fehlerort lokalisiert ist. Das Lokalisierungsergebnis
der in [Kra06] eingesetzten Beobachterbank zur Ermittlung eines Kraftangriffspunk-
tes zeigt allerdings eine Abhéngigkeit von dem zur Residuenberechnung verwendeten
Zeitintervall, was eine (zusétzliche) Unsicherheit im Diagnoseergebnis bedeutet.

Stattdessen basiert die in dieser Arbeit eingefithrte Methode zur Fehlerlokalisierung
auf der numerischen Optimierung der Ws- bzw. IN-Matrix unter Verwendung eines
einzelnen PI-Beobachters. Voraussetzung dafiir ist, dass der PIO die Zustédnde des
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Bild 4.7: Fehlerlokalisierung anhand numerisch optimierter PIO-Eingangsmatrix N durch Mi-
nimierung des Residuums 7 (¢) und/oder ro(¢) [HS09]

beobachteten Systems genau dann mit minimalem Fehler (minimalen Residuen) re-
konstruiert, wenn die PIO-Matrix IN den Eingriffspunkt des unbekannten Einganges
bzw. den Wirkungsort von virtueller Kraft/virtuellem Moment mit dem tatséchlichen
Fehlerort in Deckung bringt, also den realen Fehlerort physikalisch korrekt beschreibt.
Unter dieser Voraussetzung ist umgekehrt der Beobachtungsfehler bzw. sein Residu-
um zur Optimierung der N-Matrix sinnvoll nutzbar. Im Erfolgsfall zeigt das Ergebnis
eine Ubergewichtung des dem tatsichlichen physikalischen Fehlerort entsprechenden
Matrixelementes, womit die Position des gesuchten Strukturfehlers lokalisiert ist. Dem
Lokalisierungsprozess geht die zuvor beschriebene Modellierung der potenziell gesché-
digten Struktur durch ein geeignetes Nominalsystem in Kombination mit, abhéngig
vom gesuchten Fehlertyp, einer auf dieses einwirkenden virtuellen Kraft oder einem
virtuellen Moment voraus. Die Vorgehensweise ist in Bild 4.7 skizziert.

Das potenziell geschidigte System ist iiber einen bekannten (sensierten) Systemein-
gang anzuregen. Im konkreten Fall wird mittels Modalhammer dazu eine impulsférmige
Kraftanregung u(t) eingebracht und als Messsignal ausgegeben. Verfiigt das beobach-
tete System iiber mindestens zwei Ausgénge (), y2(t) kann der bekannte Systemein-
gang zusammen mit einem der beiden Systemausgénge, z. B. y1(t), zur Rekonstruktion
U2(t) des nicht dem PIO zugefiihrten Systemausgangs yo () genutzt werden. Damit wie-
derum ist das Residuum r2(t) = §2(t) — y2(t) berechenbar. Der Beobachtungsfehler in
Form einer aus 7o(t) berechneten Fehlerquadratsumme dient als zu minimierende Ziel-
funktion eines numerischen Optimierungsprozesses, dem die Ws-Matrixelemente als
Designparameter zur Verfiigung stehen. Unter den vorangestellten Voraussetzungen ist
die Fehlerquadratsumme von r9(t) umso kleiner, je genauer Wy den Angriffspunkt der
virtuellen Kraft bzw. den Fehlerort beschreibt, sodass nach erfolgreicher Optimierung
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4.2 PI-Beobachter in der Fehlerdiagnose

der Fehlerort aus Wy auslesbar ist. Analog kann auch () verwendet werden oder
auch eine Kombination aus 71 (t) und r5(t), wie in Bild 4.7 angedeutet. Liegt eine Be-
schrankung auf nur einen (sensierten) Systemausgang vor ist ganz dhnlich zu verfahren.
Dann ist der zur Rekonstruktion genutzte Streckenausgang mit seiner eigenen Rekon-
struktion zu vergleichen, um ein Residuum berechnen zu kénnen. Wie erfolgreich die
verschiedenen Varianten sind ist im Einzelfall zu priifen und héngt u. a. wesentlich von
den lokalen Graden der Steuer- und Beobachtbarkeit ab.

Im skizzierten Beispiel des mit fiinf Elementen modellierten Biegebalkens (Bild 4.7) ist
W5 ein Spaltenvektor mit ebenfalls fiinf Elementen. Jedes der Vektorelemente gehort
zu einem der fiinf Knotenpunkte des Balkens. Am Ende des Optimierungsprozesses
liegt also ein Vektor mit fiinf optimierten Elementen vor, dessen betragsméfig grofs-
tes Element durch seine Position im Vektor die geschadigte Balkenposition bzw. den
néchstliegenden Knoten identifizieren soll. Das Optimierungsproblem wird wie folgt
formuliert:

Igllg{z’:‘(e)} mit z = {9 € R ’ 0, <0< GU}; = O5x1; Oy = co5x1 (4.5&)

€
fiir den skalaren Fehlerausdruck
n

@)= r7(0)=> [y —5:(0) (4.5b)
i=1

i=1

iiber n Zeitschritte der Beobachtersimulation, unter Verwendung des Designparame-
tervektors

0=[wy ¢ . (4.5¢)

Dem dafiir eingesetzten nichtlinearen Least-Squares-Optimierungsalgorithmus steht
neben den Elementen des Ws-Vektors

Wy = [Wa1 Wao Wiz Way W2,5]T (4.6)

auch der Gewichtungsfaktor ¢ der fiir die PIO-Auslegung verwendeten Wichtungs-
matrix @ (3.32c) in der Matrix-R1CCATI-Gleichung (3.32b) als Designparameter zur
Verfiigung. Deshalb ist keine Vorabfestlegung auf einen ¢-Wert erforderlich, was die Fle-
xibilitdt der Vorgehensweise erhoht, weil anderenfalls Vorkenntnisse gewonnen werden
miissten, um eine ungeeignete Parametrierung ausschliefen zu kénnen. Andererseits
ist davon auszugehen, dass sich ¢ und Ws in der Optimierung gegenseitig beeinflus-
sen bzw. sich ihre Wirkungen auf das Optimierungsziel iiberlagern. So geht W5 in
die Berechnung der N-Eingangsmatrix ein, z. B. (3.28a), die wiederum in die erwei-
terte Systemmatrix A, eingeht, z.B. (3.19). Die erweiterte Systemmatrix A, und ¢
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wiederum gehen beide in die Berechnung der PIO-Riickfiihrmatrix L, (3.32a) ein, die
das Rekonstruktionsergebnis des PIO bzw. den Beobachtungsfehler (3.34) und dadurch
auch die Zielfunktion der Optimierung beeinflusst. Es wird in dieser Arbeit nicht wei-
ter untersucht, inwieweit eine Parameterfixierung von ¢ (auf einen Wert ¢ # gopt)
tatséchlich eine Einschriankung fir die Lokalisierungsmethode darstellen wiirde. Die
experimentelle Erprobung der Methode ist in Kap. 5.3 dargestellt.

Bei der Fehlerlokalisierung ist das Auflésungsvermdégen der verwendeten Diagnoseme-
thode ein relevanter Aspekt. Da virtuelle Momente- und Kréafte als ausschlieflich an
den Knotenpositionen angreifend betrachtet werden und dadurch jeweils einen Bereich
von mindestens einer Balkenelementlédnge einschliefsen, ist das Auflésungsvermogen der
Diagnosemethode u. a. unmittelbar durch die Zahl der eingefiihrten Balkenknoten limi-
tiert, ganz unabhéngig von der sonstigen Modellgenauigkeit. Die Diagnosemethode ist
also zur unmittelbaren Steigerung ihres Auflésungsvermégens in Kombination mit Mo-
dellen mit entsprechend grofer Zahl an Freiheitsgraden bzw. mit entsprechend feiner
Strukturunterteilung anzuwenden.

Soll die durch den PI-Beobachter rekonstruierte Massentragheitskraft auch dazu ver-
wendet werden, den Betrag der Massedinderung zu ermitteln, ist zu beachten, dass das
rekonstruierte Signal, speziell seine Amplitude, auch von W5 bzw. dessen Elementbe-
tragen abhingt. Einfluss auf das Optimierungsergebnis haben u. a. auch der gewéhlte
numerische Optimierungsalgorithmus, Designparameterschranken, Anfangswerte sowie
der Zeitbereich, iiber den der PI-Beobachter Signale rekonstruiert und der anschlieffend
auch fir die Optimierung von 6 bzw. zur Berechnung von £(0) (4.5b) verwendet wird.

4.3 Model-Updating in der Fehlerdiagnose:
Referenzmethode

Zur vergleichenden Beurteilung der PIO-basierten Diagnoseergebnisse wird eine Mo-
del-Updating-basierte Methode herangezogen. Die Model-Updating-basierte Methode
besteht darin, geméf der in Kap. 2.2 vorgestellten Vorgehensweise, ein (Diagnose-)Mo-
dell der ungeschédigten Struktur und ein (Schaden-)Modell der geschédigten Struktur
zu identifizieren. Anschliefsend dienen Abweichungen in den sich entsprechenden fina-
len Designparametern beider Modelle als Indikation fiir eine Schédigung der realen
Struktur (Diagnoselevel 1) und weiterfithrend auch der Lokalisierung der Fehlerstelle
(Diagnoselevel 2).
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Bild 4.8: Aufbau einer Strukturfehlerdiagnose mittels Model-Updating [MSPWB99]

Das Model-Updating in der fiir diese Arbeit gewdhlten Variante skizziert Bild 2.6. Die
Einbindung des Model-Updating in einen Diagnoseprozess illustriert Bild 4.8. Dieser
Diagnoseprozess besteht im Wesentlichen aus drei Schritten [MS03|:

i)

Adaption des theoretisch ermittelten systembeschreibenden FE-Modells an den
(ungeschédigten) Originalzustand des zu untersuchenden realen Systems. Das
Ergebnis ist das Diagnosemodell mit dem Designparametervektor Gf]-?nal, das nach
dem vollstdndigen Model-Updating in seinen numerischen Eigenschaften PZ-D den
n betrachteten physikalischen Eigenschaften des realen Systems PiS entspricht:
PiD:PZ-S;izl,...,n.

Adaption des Diagnosemodells an die physikalischen Eigenschaften des zu unter-
suchenden potenziell geschiddigten Systems. Im Zuge der Modelladaption wird
der Designparametervektor des Diagnosemodells ef]ijnal in einer fiir den Schaden
typischen Weise modifiziert. Das Ergebnis ist das Schadenmodell mit dem De-
signparametervektor ngal, das nach dem vollstandigen Model-Updating in seinen
numerischen Eigenschaften PZ-U den m betrachteten physikalischen Eigenschaften
des realen geschidigten Systems PZF entspricht: PiU = PZF ;¢ =1,...,m. Das Mo-
del-Updating lauft analog zu Schritt i) ab, kann aber auf eine Untermenge der in
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Schritt 1) betrachteten physikalischen Eigenschaften sinnvoll begrenzt sein, sodass
m < n gilt.

iii) Parametervergleich zwischen Diagnose- und Schadenmodell zur Fehlerdiagnose.
Unterschiede ABgp, = Ognal — ef?nal in den sich entsprechenden finalen Designpa-
rametern beider Modelle identifizieren die geschddigten Systemparameter und
sind eine Indikation fiir eine Schadigung der realen Struktur. Sie erlauben zudem
eine Fehlerlokalisierung aufgrund der gegenseitigen Zuordenbarkeit zwischen ge-
schiadigten Systemparametern und Bereichen der realen Struktur. Unter Umstén-
den kann zudem aus der Grofe der Parameterdifferenzen AOg,, auf den Grad
einer Schidigung geschlossen werden.

Die physikalischen Eigenschaften P koénnen statt vektoriellen auch skalaren Charak-
ter haben, wie beispielsweise die Eigenfrequenzen, siehe (2.35)—(2.39) fiir als relevant
erachtete physikalische Eigenschaften.

Grundsétzlich ist fiir eine erfolgreiche modellbasierte Schadendiagnose eine hinreichen-
de Modellgenauigkeit erforderlich, damit fehlerbedingte Anderungen der sensierten
Struktur korrekt diagnostiziert, nicht durch Modellfehler iiberdeckt und durch Mo-
dellfehler keine vermeintlichen Strukturfehler vorgetduscht werden. Aus diesem Grund
dient Schritt i) zunéchst der Identifizierung eines initialen dynamisch genauen Modells
der ungeschéadigten Struktur mittels Model-Updating, statt mit einem vergleichswei-
se ungenauen FE-Modell unmittelbar in Schritt ii) zu starten. Eine alternative Vor-
gehensweise besteht darin, Verdnderungen der messtechnisch erfassten dynamischen
Struktureigenschaften als ein Delta zu betrachten und die notwendigen Designparame-
terdnderungen eines initial nicht adaptierten FE-Modells zu identifizieren, die zu einem
identischen Delta in dessen entsprechenden numerischen Struktureigenschaften fithren.
Diese alternative Vorgehensweise bendtigt nur ein statt zwei Model-Updating-Prozesse
und versucht den Effekt von Modellfehlern auf das Diagnoseergebnis durch reine Diffe-
renzbetrachtungen abzumildern. In der vorliegenden Arbeit wird diese Variante nicht
weiterverfolgt.

Wie auch fiir die PIO-basierte Vorgehensweise ist die physikalisch sinnvolle Abbildbar-
keit des potenziellen Schadens im verwendeten Strukturmodell eine notwendige Vor-
aussetzung zur Anwendung der Diagnosemethode. So miissen im Fall eines Strukturfeh-
lers in Form einer Massedanderung entsprechende massebezogene FE-Modellparameter
zu den Designparametern im Model-Updating gehoren. Im Fall eines Strukturfehlers
mit der Folge einer Anderung der (lokalen) Struktursteifigkeit miissen entsprechen-
de steifigkeitsbezogene Designparameter im Model-Updating verfiighar sein. Je nach
Fehlerart kann auch die Verwendung von diskreten Rotationsfedern oder Offset-Para-
metern im FE-Modell hilfreich sein [Fri07|. Fiir komplexere Fehler, die nicht auf diese
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Art bzw. durch Parameterédnderungen in den Massen- und Steifigkeitsmatrizen abbild-
bar sind, muss eine geeignete Modellierung zunéichst gefunden werden. Ein geeignetes
(auch geeignet parametriertes) Fehlermodell oder eine inhdrente Abbildungsméglich-
keit der erwartbaren Fehlerarten als Teil bzw. Eigenschaft des im Model-Updating zu
adaptierenden FE-Modells ist also vorausgesetzt. Insgesamt muss es also auch fiir die-
se Diagnosemethode vorab eine Vorstellung von den zu erwartenden Strukturfehlern
geben, um diese geeignet im Model-Updating beriicksichtigen zu kénnen. Das heifst
umgekehrt auch, dass neue oder nicht beriicksichtigte Fehlerarten auf diesem Weg der
Fehlerdiagnose tendenziell schwierig zu identifizieren sind.

Die in der vorliegenden Arbeit beispielhaft betrachteten und kiinstlich eingebrachten
Strukturschédden am Biegebalken in Form von Masseédnderung und Sageschnitt kénnen
im FE-Strukturmodell vergleichsweise einfach durch addquate Anderungen in den Mas-
sen- und Steifigkeitseigenschaften der zugehorigen finiten Elemente abgebildet werden.
Entsprechende Modellparameter dienen im Model-Updating des Schadenmodells als
Designparameter.

Eine weitere Anwendungsvoraussetzung ist die hinreichend genaue Modellierbarkeit
der betrachteten Struktur als lineares System, sowohl vor als auch nach einem Scha-
denereignis [WFMPO07|. In dieser Hinsicht ist der PI-Beobachter u. U. flexibler einsetz-
bar, dieser kann auch nichtlineare Effekte rekonstruieren [Miil90, Miil95, SBM93, S6£96,
Kir10] wahrend er selbst auf einem linearen (Nominal-)Modell basiert. In zur PIO-
Anwendung analoger Weise sind Steuer- und Beobachtbarkeit relevant fiir den Dia-
gnoseerfolg, ebenso analog die zur Verfiigung stehende Frequenzbandbreite fiir Mess-
und Anregungssignale. Fir den Model-Updating-Teil der Diagnosemethode bzw. fiir
die entsprechenden experimentellen Modalanalysen werden typischerweise Beschleuni-
gungsmessungen verwendet. Dadurch steht der Methode gegebenenfalls eine im Ver-
gleich zur PIO-Anwendung deutlich grofere Frequenzbandbreite, insbesondere ver-
gleichsweise hohe Strukturmoden, zur Informationsauswertung zur Verfiigung. Eine
experimentelle Anwendung der Model-Updating-basierten Fehlerdiagnosemethode er-
folgt in Kap. 5.3.

4.4 Pl-Beobachter in der Regelung

Die Beobachterentwicklung erfolgte und erfolgt teilweise mit dem ausdriicklichen und
naheliegenden Ziel, einen solchen als Teil eines Regelungskonzeptes einzusetzen. Die
Aufgabe des Beobachters liegt auch dann in der Zustandsrekonstruktion zwecks Zu-
standsriickfithrung zur Systemstabilisierung oder in der Rekonstruktion (deterministi-
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scher) Systemstorungen, um durch (synthetische) Storgrofsenaufschaltung das Storver-
halten des beobachteten Systems zu verbessern. Mit Hilfe des PI-Beobachters kénnen
im Prinzip, unter geeigneten und in Kap. 3 dargelegten Voraussetzungen, Zustands-
und Storgrofsen gleichzeitig rekonstruiert werden, wodurch er sich als ein Baustein ent-
sprechender Regelungskonzepte anbietet. In diesem Unterkapitel wird auf den PI-Beob-
achter als Element zur Regelung elastomechanischer Strukturen fokussiert. Einen Uber-
blick iiber die zahlreichen Methoden zur Regelung bzw. aktiven Schwingungsddmpfung
elastomechanischer Strukturen geben beispielsweise [FEN96, Gaw04, Prel1].

Die Arbeiten von JONSON [Joh68,Joh71, Joh76] und DAVISON [Dav72| Ende der 60er-
bis Mitte der 70er-Jahre zur Storgrofenkompensation in Regelkreisen wurden von
MULLER und LUCKEL aufgegriffen und erweitert [ML77|. Eine Anwendung der so
fortgesetzten Forschung zur Storgrofenkompensation erfolgte beispielsweise in Form
simulierter [Miil90, Miil95, S6f96] und experimenteller [Miil00] Erprobungen von Ro-
boter-Positionsregelungen. Dafiir wurde in [Miil95] insbesondere die Eignung des PI-
Beobachters bzw. des Storgrofenmodells (3.24) (V' = 0) untersucht. Eine experimen-
telle Erprobung einer aktiven Schwingungsdémpfung einer Metallplatte unter Einsatz
des PIO ist in [Kra06,SKHO06] dargestellt. Siehe auch die Ausfithrungen und Referenzen
zum Storgrofen- und PI-Beobachter im vorhergehenden Kap. 3.

Den Arbeiten von JONSON und DAVISON nachfolgenden Beitriagen ist gemeinsam, dass
die Aufgabe der Regelung eines nichtlinearen Systems gelost wird, indem nichtlineare
Effekte der Regelstrecke als Storungen einer linearen Regelstrecke aufgefasst, durch
den (PI-)Beobachter rekonstruiert und schlieflich durch eine Nichtlinearitdten-Kom-
pensation in Form einer (synthetischen) Storgrofenaufschaltung in Abhéngigkeit von
den Randbedingungen mehr oder weniger unterdriickt werden. Die aus nichtlinearer
Regelstrecke und Storgrofsenaufschaltung zusammengesetzt gedachte erweiterte Regel-
strecke ist im Idealfall vollstdndig linear und kann ggf. also mit den Methoden der
linearen Regelungstheorie behandelt werden. Eine mathematische Beschreibung der
Nichtlinearitdaten, womdoglich mit hohen Anforderungen an ihre Differenzierbarkeit wie
sie z. B. fiir das Verfahren der exakten Linearisierung erforderlich ist [Isi95], wird nicht
benotigt.

Nachfolgend werden notwendige und hinreichende Bedingungen fiir die Mo6glichkeit ei-
ner synthetischen Storgréfienaufschaltung zur Verbesserung des Storverhaltens linear-
zeitinvarianter Mehrgrofsenregelungssysteme unter Einsatz des PI-Beobachter darge-
stellt. Die Herleitungen folgen den Ausfithrungen in [ML77] und bilden die mathe-
matische Grundlage der experimentell erprobten aktiven Schwingungsdampfung am
Beispiel einer allseitig eingespannten Metallplatte in Kap. 5.4.2.
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4.4 PI-Beobachter in der Regelung

Betrachtet wird das durch f(t) deterministisch gestorte System (3.16), ergénzt um den
Vektor z(t) der interessierenden Regelgrofen (4.7c¢)

(t) = Az(t) + Bu(t) + Nf(t) , (4.7a)
y(t) = C=(t) , (4.7b)
z(t) = Fx(t) . (4.7¢)

Die Regelungsaufgabe besteht in dem Entwurf einer Kombination aus Zustandsriick-
fiihrung und Storgréfenaufschaltung

u(t) = _Kx$(t) - va(t) (48)
derart, dass die

i) asymptotische Stabilitdt und ein dariiber hinausgehendes gewiinschtes Mafs an
Schwingungsdampfung des geschlossenen Regelkreises durch Riickfiithrung von
K, x(t) gewahrleistet ist und zusétzlich die

ii) interessierenden Regelgrofen z(t) trotz anhaltender Stérung f(¢) durch Aufschal-
tung von K f(t) ausgeregelt werden, sodass lim;_,~ z(t) = 0.

Dem PI-Beobachter fillt dabei die Aufgabe der Storgrofen- und (vollsténdigen) Zu-
standsrekonstruktion zu, sodass die Stellgrofe w(t) (4.8) unter Verwendung der Né-
herungen &(t) ~ x(t) und 9(t) ~ f(t) berechnet werden kann. Dem zugehorigen
Storgrofsenmodell (3.24) entsprechend, wird die Storung vereinfachend als (zeitweise)
konstant angenommen. Der geschlossene Regelkreis, bestehend aus gestortem System
(4.7), (vollstdndiger) Zustandsriickfiihrung und Storgrofenaufschaltung geméf (4.8),
ist somit durch

(t) A-BK, -BK, -BK,] [z Nf(t)
éx(t)| = 0 A-L,C N | |ext)| + |-Nf@®) (4.9)
B(t) 0 ~-L,C 0 B(t) 0

mit dem Beobachtungsfehler ey (t) = &(t) — x(t) (3.26) beschrieben.

Der Entwurf der Riickfilhrmatrix K erfolgt getrennt von K, und kann nach den
iiblichen Methoden der Polvorgabe oder der linear-quadratischen Optimierung erfolgen
[ML77]. Unter der Voraussetzung der vollstdndigen Steuerbarkeit des Systems (A, B)
gemifs [Hau69|

Rang [\I, - A B] =n firaleeC (4.10)

93



4 Diagnose und Regelung elastomechanischer Strukturen

oder mindestens seiner Stabilisierbarkeit und geeigneter Beobachterauslegung durch
Ly und L, (siche Kap. 3.2.2 zur Auslegung des PIO) stabilisiert die Riickfiihrung von
Z(t) den Regelkreis.

Zur Auslegung der Verstarkungsmatrix K, wird die stationdre Antwort des geschlos-
senen Regelkreises (4.9) auf Storsignale geméf (3.24) betrachtet. Der asymptotisch
stabile Regelkreis geht unter diesen Bedingungen in eine (stabile) Gleichgewichtslage
iiber

B(t) = x(t) = @5 &(t) =0,
ex(t) =0, o(t) = f(t) =vo , (4.11)
z(t) = zg -

Diese stationdren Endzustidnde eingesetzt, ergibt sich die erste Zeile des DGL-Systems
(4.9) zu

0= [A - BK | zy+ [N — BK,| v (4.12)
und nach Umformung zu
zy = [A— BK,] ' [BK, — N] v . (4.13)
X

Die Forderung nach Storgrofienkompensation unter den zuvor formulierten Randbe-
dingungen lautet damit

2= FXvg=0 (4.14)
bzw. es wird mit
|
FX=0 (4.15)

die Unabhéngigkeit der Losung von vy gefordert. Nach Ersetzung von X durch (4.13)
ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir K zu

F[A-BK,] 'BK,=-F[A-BK,| 'N. (4.16)

Offensichtlich kann (4.16) insbesondere dann und unabhéngig von F [A — BK'X]f1
gelost werden, wenn die Bedingung

BK,= N (4.17)
erfiillt ist, was wiederum genau dann moglich ist, wenn die Rangbedingung

Rang B = Rang [B N]| (4.18)
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4.4 PI-Beobachter in der Regelung

erfiillt ist, also die Storungen hoéchstens iiber die durch B beschriebenen Eingangs-
kanéle auf das zu entstorende System einwirken [Miil95]. Im Fall einer eindeutigen
Losung ist unter den betrachteten Randbedingungen eine vollsténdige Unterdriickung
des Storgrofeneinflusses moglich. Sofern keine eindeutige Losung moglich ist, ist eine
mit minimalem Fehler | BK, — N aus

K,=[B'B|"'B'N (4.19)
berechenbar.

Die Losung stellt insofern einen Sonderfall dar, als dass die Forderung (4.18) streng
ist und das verwendete Stoérgroffenmodell auch fiir einen schnellen Beobachter, in
Abhéngigkeit von der tatsédchlichen Storgréfsendynamik, unzureichend sein kann. In
[ML77,Miil95] wird dagegen u. a. das Storgrofsenmodell (3.18) fiir Beobachter und Be-
trachtungen zur Storgréfsenkompensation verwendet sowie Systemklassen untersucht,
die zur Storgrokenkompensation weniger strenge Anforderungen an die Storgréfsenein-
gangskanéle bedingen. Die Moglichkeit die dynamischen Kompensationseigenschaften
fiir nicht-konstante Stérungen durch die zusétzliche Riickfiihrung eines Differenzieran-
teils der rekonstruierten Stérung zu verbessern untersuchte [Kra06].
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5 Ergebnisse

An einem einseitig eingespannten Biegebalken als Beispiel fiir eine elastomechanische
Struktur wird zunéchst in Kap. 5.1 die Modellbildung mittels experimenteller Output-
only-Modalanalyse (Kap. 2.3) erprobt. Es folgt in Kap. 5.2 eine experimentelle Unter-
suchung der PIO-basierten Fehlerdiagnose (Kap. 4.2) am Biegebalken. Hierzu werden
zunéchst Fehler in Form hochdynamischer mechanischer Kontakte betrachtet, deren
Detektion (Diagnoselevel 1) und Rekonstruktion im Vordergrund stehen. Die Rekon-
struktion ist eine notwendige Voraussetzung fiir eine weiterfiihrende PIO-basierte Feh-
lerlokalisierung (Diagnoselevel 2) und wird deshalb im Detail analysiert. Zudem dienen
die Versuche aufgrund der dabei unkompliziert zu bewerkstelligenden Referenzmessun-
gen der Validierung des PIO. Im Anschluss erfolgen Tests der PIO-basierten Methode
zur Lokalisierung (Diagnoselevel 2) von Strukturfehlern in Form von Massednderungen
und Querschnittsreduzierungen (Séageschnitt) am Biegebalken. Als Referenz fungieren
entsprechende und in Kap. 5.3 dargestellte experimentelle Ergebnisse der Model-Up-
dating-basierten Diagnosemethode (Kap. 4.3). Dem Biegebalken als 1D-Beispiel folgt
in Kap. 5.4 eine allseitig eingespannte Platte als 2D-Beispiel fiir eine elastomechanische
Struktur. An dieser werden ebenfalls Versuche zur Kontaktkraftrekonstruktion durch-
gefiithrt und auferdem die aktive Strukturddmpfung (Kap. 4.4) unter Einsatz eines
(modalen) PIO (Kap. 3.2.1) getestet.

Fiir die jeweiligen Versuche werden insbesondere Mess- und Umgebungseinfliisse so-
wie Messlimitierungen und die daraus resultierenden Einschrinkungen fiir die PIO-
Anwendung (Fehlermaskierung, falsch-positive Fehlerdetektion, siche auch Diskussion
in Kap. 4) analysiert und diskutiert. Dazu gehort auch die genaue Analyse des ther-
mischen Einflusses auf die Plattendynamik in Kap. 5.4.3.

5.1 Einseitig eingespannter Biegebalken

Der in Bild 5.1(a) dargestellte elastische Balken (2) aus 545 mm x 30 mm X 5mm
(I x b x h) Stahlhalbzeug ist einseitig eingespannt (1). Nach einer (kleinen) manu-
ellen Auslenkung, wie sie gestrichelt in Bild 5.1(b) eingezeichnet ist, federt dieser zu-
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5 Ergebnisse

(a) Versuchsstand mit Biegebalken (SRS, UDuE) (b) Skizzierte Draufsicht des Versuchsstandes

Bild 5.1: Versuchsstand: Einseitig eingespannter (1) Biegebalken (2), vier piezoelektrische Ele-
mente (3) zur Erfassung des Kontaktkraftverlaufes zwischen Kontaktspitze (4) und
Anschlagplatte (5), Fiihrungsschiene (6) mit zwei in Balkenldngsrichtung frei positio-
nierbaren Laser-Abstandssensoren (7) zur kontinuierlichen Sensierung der lateralen
Balkenauslenkungen

riick und kommt mit der an seinem freien Ende montierten Spitze (4) in Kontakt mit
einer massiven Anschlagplatte (5) aus Stahl. Die unter anderem von der Werkstoffpaa-
rung der Kontaktpartner Spitze/Platte abhingige Stofizahl und damit der (zeitliche)
Kontaktkraftverlauf, kann durch Kontaktspitzen (4) aus verschiedenen Werkstoffen
(Stahl, Gummi u.a.) variiert werden. So lassen sich am Versuchsstand mechanische
Kontakte unterschiedlicher Dynamik realisieren. Der Kontaktkraftverlauf ist zu Refe-
renzzwecken mittels vier piezoelektrischer Elemente (3) erfassbar. Dazu sind die vier
KisTLER-Quarz-Kraftsensoren (Type 9251A) in einem Dynamometer mit gemeinsa-
mer Grund- und Deckplatte (5) kombiniert. Durch ihre Parallelschaltung liefert der
angeschlossene KISTLER-Ladungsverstarker (Type 5007) eine Ausgangsspannung pro-
portional zur Summe der auf die vier Sensoren senkrecht wirkenden Kréfte bzw. zu
der dadurch in Summe verursachten Ladungsverschiebung. Der Messaufbau ermog-
licht sowohl dynamische als auch quasistatische Kraftmessungen. Der dafiir nutzbare
Frequenzmessbereich ist nach oben durch die Resonanzfrequenz des Dynamometers
bzw. des Gesamtaufbaus und nach unten durch die Drift des Ladungsverstarkers sowie
Isolationsverluste begrenzt. Alternativ kann der Balken mittels PCB-PIEZOTRONICS-
Modalhammer (piezoelektrischer ICP-Kraftsensor Type 208A03 und ICP-Signalwand-
ler Type 480A) durch eine impulsartige Kontaktkraft angeregt werden, die von einem
piezoelektrischen Element am Hammerkopf erfasst wird. Zur Sensierung der lateralen
Balkenverschiebungen dienen zwei nach dem Prinzip der optischen Triangulation ar-
beitende laseroptische M1CRO-EPSILON-Abstandssensoren (7) (optoNCDT Serie 1605,
Type LD1625-20, Grenzfrequenz 25 kHz (—3 dB)), deren gemeinsame Fiihrungsschiene
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5.1 Einseitig eingespannter Biegebalken

(6) parallel zur Balkenldngsachse verlduft und eine freie Positionierung der Sensoren
vor dem Balken erméglicht. Die Messdatenerfassung durch Digitalisierung und Auf-
zeichnung erfolgt mit Hilfe eines dSPACE-Systems (DS 2201 Multi-I/O-Board, DS
1005 PPC-Prozessor-Board). Fiir experimentelle Output-only-Modalanalysen (OMA)
ist aufserdem ein TEAC-LX-10-Datenrekorder zusammen mit ICP-kompatiblen KisT-
LER-Beschleunigungssensoren (Type 8632C50) und Modalanalysesoftware ARTeMIS
von STRUCTURAL VIBRATION SOLUTION A/S verfiighar.

Zufallige und systematische Messabweichungen: Ermittlung von Mess- und
Umgebungseinfliissen

Die experimentelle Modalanalyse in Form der OMA dient nachfolgend am Biegebalken
der Modellbildung, ist Bestandteil der zu Vergleichszwecken eingesetzten Model-Up-
dating-basierten Diagnosemethode und wird zur Quantifizierung strukturdynamischer
Verdanderungen infolge von Umgebungseinfliissen in den Versuchen mit Biegebalken und
Platte eingesetzt. Messabweichungen in der OMA wirken sich demnach im Sinne einer
Fehlerfortpflanzung auf Folgeanwendungen aus oder schrinken die auf den Analysen
basierenden Beurteilungen ein, weswegen zunéchst die Grofenordnung der zu erwar-
tenden Messabweichungen anhand einer (kleinen) Messreihe néherungsweise ermittelt
werden soll. Dabei ist zwischen zufilligen und systematischen Messabweichungen zu
unterscheiden.

Die Ergebnisse dreier Modalanalysen des Biegebalkens sind in Tab. 5.1(a) dargestellt.
Alle Analysen wurden mit identischen Hard- und Softwareeinstellungen, fiinf iiber
der Balkenldnge dquidistant angeordneten Beschleunigungssensoren, 12 kHz Abtastra-
te und jeweils 140 s Messdauer durchgefiihrt, sodass die ersten fiinf Biegeresonanzen
zwischen 10 Hz und 800 Hz zuverlédssig erfasst werden konnten. Die Messungen erfolg-
ten unmittelbar nacheinander, um die Gesamtmessdauer mit etwa 3 x 140 s moglichst
kurz zu halten. Eine Messbeeinflussung durch eine sich iiber die Messdauer hinweg &n-
dernde Labortemperatur wird deshalb als praktisch nicht relevant und mogliche Mess-
ergebnisabweichungen allein als zufillige Abweichungen betrachtet. Fir die ermittelten
(ungedampften) Resonanzfrequenzen und zugehorige Dampfungsgrade sind die Mittel-
werte f, D sowie die empirischen Standardabweichungen s¢, sp als Streuungsmaf in
Tab. 5.1(a) aufgefiihrt. Die Werte zeigen, dass im gegebenen Fall Resonanzfrequen-
zen und zugehorige Dampfungswerte maximal auf die erste Nachkommastelle genau
ermittelt werden kénnen. Dagegen zeigt die Gegeniiberstellung der durch das Modal-
analysesystem bestimmten Eigenvektoren (siehe auch Bild 5.3) praktisch identische
Eigenformen (MAC = 1) (2.37) iiber alle Versuche hinweg. Gegebene Messabweichun-
gen wirken sich im Rahmen der Fehlersensitivitdt des Kriteriums nicht aus, siehe auch
Kap. 2.2 zu verschiedenen MAC-Abwandlungen.
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Tab. 5.1: Reproduzierbarkeit, Temperatur- und Sensormasseneinfluss: OMA am Biegebalken
fiir kleinen Stichprobenumfang

(a) Unmittelbar nacheinander wiederholte OMA mit fiinf Aquidistant angeordneten Beschleunigungs-
sensoren bei 24,3 °C Raumtemperatur: Zufallige Messabweichungen

Mode Messung Statistik
1 2 3 ) )
fHz] D%  f[Hz] D[%]  f[Hz] D[%]  f[Hz| s¢[Hz] D [%] sp [%]
1 1285 1,01 12,84 1,43 12,81 1,25 12,83 0,02 123 021
2 79,89 0,3 80,01 0,36 80,08 0,37 79,99 0,1 0,34 0,04
3 227,14 024 227,11 0,23 227,00 0,19 227,11 0,03 0,22 0,03
4 448,33 0,17 448,28 0,13 448,33 0,19 448,31 0,03 0,16 0,03
5 726,8 0,15 726,9 0,19 727 0,17 726,9 0,1 0,17 0,02

(b) Massentragheitseinfluss der Beschleunigungssensoren auf die ermittelten
Biegeresonanzen: Systematische Messabweichungen

Mode [ [Hz]
5 Sensoren 1 Sensor 1 Sensor
dquidistant verteilt nahe Balkenende nahe Einspannstelle
1 13,18 13,37 13,73
2 81,3 82,40 83,86
3 2298 235,11 236,94
4 451,17 463,44 464,54
5 734,07 762,45 767,76

Systematische Messabweichungen ergeben sich u. a. durch die Verwendung (massebe-
hafteter) Beschleunigungssensoren fiir die OMA. Tabelle 5.1(b) stellt die durch
drei weitere Modalanalysen ermittelten Biegeresonanzfrequenzen gegeniiber: Eine OMA
mit fiinf auf dem Balken dquidistant verteilten Beschleunigungssensoren, eine weitere
mit nur einem installierten Sensor nahe dem freien Balkenende und eine dritte OMA
mit nur einem Sensor nahe der Einspannstelle des Balkens. Offensichtlich sind die
wiirfelformigen Sensoren mit rund 14 mm Kantenldnge und je 6 g Masse geeignet, in
Abhéngigkeit von Anzahl und Positionierung auf dem ca. 650 g schweren Biegebal-
ken, die Biegeresonanzen mehr oder weniger deutlich zu verschieben. So betragen fiir
die ersten fiinf Biegemoden die Frequenzabweichungen bei Verwendung von fiinf Be-
schleunigungssensoren gegeniiber der Installation eines einzelnen Sensors nahe der Ein-
spannstelle zwischen —4,4% und —2,9%. Da die Balkeneigenformen bei Installation
eines einzelnen ortsfesten Beschleunigungsaufnehmers per OMA nicht ermittelt werden
konnen, ist der Sensormasseneinfluss auf die Eigenformen nicht untersucht worden.
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Neben dem Aspekt der Reproduzierbarkeit von Experimenten bzw. Ergebnissen und
den dafiir notwendigen Mafnahmen spielt die Kenntnis des Masseneinflusses der Sen-
sorik auf eine Struktur insbesondere dann eine Rolle, wenn die Struktur fiir gewShnlich
ohne installierte Sensorik genutzt wird. Im Fall des Biegebalkens bedeutet dies, dass
auf obigen oder gleichartigen Modalanalysen fuftende Strukturmodelle von vornher-
ein einen systematischen Fehler bezogen auf das sensorfreie Nominalsystem aufweisen
und in Abhéngigkeit von der notwendigen Modellgenauigkeit nachzubessern sind, siehe
Kap. 5.1.1 zur nachtréglichen Adaption eines (OMA-)Balkenmodells.

Weitere systematische Messabweichungen kénnen durch Umgebungstemperaturin-
derungen hervorgerufen werden. Auf Grundlage der Biegebalken-Eigenkreisfrequen-
zen w; (4.1) wird nachfolgend der theoretisch zu erwartende Temperatureinfluss auf
die Balkendynamik analysiert. Die Umgebungstemperatur findet dabei sowohl durch
die Beriticksichtigung der Warmeausdehnung des Balkens als auch durch Einbeziehung
eines temperaturabhéngigen Werkstoffelastizitdtsmoduls Eingang in die Analyse.

Unter Temperaturdnderung AT = T — Ty erfahrt ein Festkorper wie der betrachtete
Biegebalken mit differenziellem Wérmeausdehnungskoeffizienten

_1dL

T = — — 1
ar(T) Tdr (5.1)
und Ausgangslange Lg die Langendnderung
T
AL=L—Ly= L(T) — L(Ty) = L(Ty) - <efTo or(6)dé —1> : (5.2a)

Nach linearer Ndherung und unter der Annahme einer vernachléssigbaren Temperatur-
abhangigkeit des Warmeausdehnungskoeffizienten ar(7) ~ ar(Ty) ~ ar vereinfacht
sich (5.2a) zu

AL = L(Tp) - (e"T2T 1) ~ Lo ar AT , (5.2b)

womit die Warmedehnung

eT = g [ aTAT (5.3)

Lo
ndherungsweise ermittelt werden kann. Im Fall einer gleichméfigen Erwdrmung und
eines homogenen Festkorpers mit isotropen Werkstoffeigenschaften erfahrt dieser die
gleiche Wérmedehnung in allen drei Raumrichtungen. Die Temperaturabhingigkeit
des werkstoffspezifischen Elastizitdtsmoduls (des Biegebalkens) beziiglich des (Tempe-

ratur-)Arbeitspunktes Ty wird durch g—? ‘To linear approximiert und dies wiederum mit
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Hilfe diskreter Werte aus Werkstofftabellen durch %‘To angendhert. Unter Bertick-
sichtigung der in den drei Raumrichtungen identisch angenommenen Wérmedehnung
(5.3) und der Linearisierung g—% ergibt sich aus (4.1) die erweiterte Eigenkreisfre-
quenzberechnung

Iz,

EAQ?

(5.4)

98| AT
(arAT +1) <% + 1) ,

T E(Ty)

i={1,2,3}, ki = 3,516, ko = 4,694, ks = 7,855

als Funktion der auf den Arbeitspunkt Ty bezogenen Temperaturdnderung AT =
T—Tp. Konkret berechnet sich fiir Ty = 20 °C, AT = +5 K und typische Werkstoffkenn-
werte niedriglegierten Stahls [Ric10] (E(20°C) = 212 - 10* Nmm™?, ‘g—% ‘To ~ %‘TO =
—53Nmm2K™!, ar=11,5-10"6 K_l) die temperaturabhingige Anderung der Ei-
genkreisfrequenz zu F0,06 %. Unter den gegebenen Laborbedingungen stellt dies den
max. zu erwartenden temperaturbedingten Anteil an der Summe der systematischen
Messabweichungen dar.

Diese mogliche temperaturbedingte systematische Messabweichung kann unter den be-
schriebenen Laborbedingungen die zufdllige Messabweichung geméft Tab. 5.1(a) deut-
lich iibersteigen und beispielsweise fiir Mode 5 mit f5 = 726,9 Hz bis zu 70,44 Hz
ausmachen, wohingegen die Standardabweichung des zufdlligen Fehlers entsprechend
Tab. 5.1(a) nur sf = 0,1 Hz betréigt. Beide Effekte konnen wiederum deutlich von dem
Einfluss der Sensormassen auf die Balkendynamik tibertroffen werden. Bei Verwen-
dung von fiinf auf dem Balken &quidistant verteilten Sensoren betrédgt die negative
Messabweichung gegeniiber dem nicht sensierten Nominalsystem mindestens —4,4 %
(als Abweichung zu einer Modalanalyse mit nur einem Sensor auf dem Balken nahe
der Einspannstelle ermittelt). Die grofiten Messabweichungen sind demnach durch den
Einfluss der Beschleunigungsaufnehmer-Massen auf die Balkendynamik zu erwarten.
Durch méglichst invariante und einheitliche Sensorbestiickung des Balkens iiber die
verschiedenen Experimente hinweg wird eine solche Messabweichung zwar nicht ver-
hindert, aber zumindest eine konsistente Strukturdynamik unterstiitzt.

Einen weiteren Aspekt in der Beurteilung der experimentellen Erprobungen des PI-
Beobachters stellen die dazu verwendeten Messketten dar. Vor allem bei der Rekon-
struktion hochdynamischer Vorgénge durch den PIO féllt u. U. eine im Vergleich zum
Referenzsignal scheinbar verzogerte Reaktion des Beobachters auf, dhnlich einem tot-
zeitbehafteten Verhalten. So zeigt z. B. Bild 5.21(a) eine Kontaktkraftrekonstruktion
an der Platte mit einem Zeitversatz von 50 ms zwischen den Peaks des rekonstruierten
Signals und des Referenzsignals. Ahnlich zeigen die in Bild 5.40 und 5.41 dargestellten
Signalrekonstruktionen am Balken einen Zeitversatz in der Grofenordnung von 10 ms.
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Um eine durch die eingesetzten Messketten (systematisch) verursachte Messabweichung
gef. zu identifizieren, werden diese nachfolgend auf ihre Signallaufzeiten hin untersucht.
Die Untersuchungen lassen aufserdem die Geschwindigkeit der Informationsausbreitung
im Biegebalken nach impulsférmiger Anregung erkennen und somit den konkret darauf
zuriickzufiihrenden Anteil an einem tendenziell verzogerten Folgeverhalten des PIO bei
der Signalrekonstruktion.

Fiir einen entsprechenden Versuch wird der Biegebalken mit fiinf Beschleunigungsauf-
nehmern auf den in Bild 5.1(b) skizzierten Positionen besetzt, ein sechster sensiert
die Beschleunigung der Anschlagplatte. Die nach einem herbeigefiihrten einmaligen
Kontakt zwischen Balken und Anschlagplatte gemessenen Beschleunigungen zeichnet
der TEAC-Datenrekorder auf. Gleichzeitig dazu erfasst das Dynamometer den Kon-
taktkraftverlauf und eine laseroptische Messung die laterale Balkenverschiebung in Po-
sition 5 (freies Balkenende). Zur Aufzeichnung letztgenannter Messsignale dient das
dSPACE-System. Auf diese Weise erfolgen die Beschleunigungsmessungen gerétetech-
nisch unabhéngig von den fiir den PI-Beobachter verwendeten Messketten zur Bal-
kenverschiebungs- und referenziellen Kontaktkraftmessung. Insgesamt werden fiir den
Versuch also drei voneinander unabhingige Messketten in Kombination mit zwei ver-
schiedenen Geréten zur digitalen Datenaufzeichnung eingesetzt.

Die zugehorigen Versuchsergebnisse zeigt Bild 5.2 (von oben nach unten): die Beschleu-
nigungsmesssignale fiir die Balkenpositionen 1 bis 5, das Signal Platte des einzeln auf
der Anschlagplatte positionierten Beschleunigungsaufnehmers, das mittels Dynamo-
meter erfasste Kontaktkraftsignal Kontakt und die in Balkenposition 5 per Lasermess-
system sensierte laterale Balkenauslenkung. Den (wahrscheinlichen) Kontakt zwischen
Balken und Anschlagplatte zeigen die

i) Beschleunigungsmessungen in Position 5 und der Anschlagplatte bei 0 ms, das

ii) Dynamometer anhand des Beginns einer positiv ansteigenden Kontaktkraft bei
0,1 ms und die

iii) Verschiebungsmessung in Position 5 anhand eine maximal positiven Auslenkung
bei 0,13 ms

an. Demnach zeigen die drei Messketten den Kontaktzeitpunkt mit einem relativem
Zeitversatz < 0,13 ms an. Wird stattdessen der Modalhammer zur Balkenanregung in
Position 5 genutzt ist ein zeitlicher Versatz < 0,03 ms zwischen Verschiebungs- und
referenziellem Kontaktkraftsignal des Modalhammers ermittelbar, wenn der zeitliche
Abstand zwischen maximaler Balkenauslenkung in Position 5 und dem Beginn einer
positiv ansteigenden Kontaktkraft herangezogen wird (Ergebnis nicht dargestellt). An-
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Bild 5.2: Laufzeiten der Beschleunigungs-, Verschiebungs- und Kraftsignale iiber verschiedene
Messketten

hand der Beschleunigungssignale der fiinf Balkenpositionen (Bild 5.2) ist auferdem
die Informationsfortpflanzung entlang des Balkens, ausgehend von dessen freien Ende,
erkennbar und als ansteigende Gerade naherungsweise gestrichelt eingezeichnet. Die
Informationslaufzeit von Position 5 (freies Balkenende) bis zur Position 1 nahe der
Einspannstelle betriagt ca. 0,2 ms.

Zu einer scheinbar verzogerten Signalrekonstruktion am Biegebalken durch den PI-Be-
obachter in der Grofenordnung von 10ms (siehe Bild 5.40 und 5.41, jeweils Anre-
gung per Modalhammer) kann der ermittelte Zeitversatz < 0,03 ms (bei Verwendung
des Modalhammers) zwischen den Messketten fiir Verschiebungs- und referenziellem
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5.1 Einseitig eingespannter Biegebalken

Kontaktkraftsignal nicht relevant beitragen. Vergleichsweise lang sind die ermittelten
0,2ms, die es braucht, bis die am Balkenende angeregte Schwingung nahe der Ein-
spannstelle detektierbar ist. Eine derartige Verzogerung kann durch den PIO als ein
kausales System nicht umgangen werden. Sie verringert sich aber mit dem Abstand
zwischen den zur Verschiebungsmessung und Kraftanregung gewéhlten Balkenpositio-
nen und wiirde ohnehin lediglich einen Anteil von ca. 2% z.B. an dem in Bild 5.40
und 5.41 erkennbaren Zeitversatz von ca. 10 ms ausmachen. Insgesamt ist daher fest-
zustellen, dass die untersuchten Messketten keinen relevanten Beitrag zum scheinbaren
Zeitversatz zwischen rekonstruiertem Kontaktkraftverlauf und dessen Referenzsignal
erwarten lassen.

Messlimitierungen

Neben den zuvor dargestellten zufélligen und systematischen Messabweichungen sind
Messlimitierungen zu identifizieren, die die Leistungsfahigkeit oder den Einsatzbereich
der vorgesehenen bzw. zu erprobenden Modellbildungs- und Fehlerdiagnosemethoden
negativ beeinflussen bzw. einschrinken konnen.

Zu den in Tab. 5.1 aufgefiihrten Resonanzfrequenzen gehoren die in Bild 5.3 dargestell-
ten und durch #¥i/|j4;|2,4 = 1,...,5 normierten Eigenformen. Die ermittelten Eigen-
vektoren sind komplexwertig, mit gegeniiber dem Realteil kleinem imagindren Anteil.
Aufer durch nicht-proportionale (schwache) Strukturddmpfung kann dies im konkreten
Fall auch durch nichtlineare Effekte, Messrauschen oder Kombinationen davon verur-
sacht sein [IE95]. Fiir die Visualisierungen der Eigenformen ist der imaginire Anteil im
konkreten Fall kaum von Bedeutung. Die geringfiigigen Unterschiede zwischen den sich
entsprechenden Eigenformen der wiederholten Modalanalysen (Tab. 5.1) sind ebenfalls
visuell kaum wahrnehmbar, weshalb Bild 5.3 die Ergebnisse nur einer der Modalana-
lysen exemplarisch abbildet.

Durch geeignete Positionsauswahl ergeben sich unmittelbar modal-selektive Beeinflus-
sungsmoglichkeiten in der Strukturanregung und -beobachtung. Anhand der jeweils
dargestellten Eigenvektoren, d.h. anhand der Schwingungsknotenlage und des jewei-
ligen Verlaufs der Amplitudengrofe, kann unmittelbar der modenspezifische (modale)
Grad der Steuer- und Beobachtbarkeit fiir jede der fiinf Balkenpositionen quan-
titativ abgelesen und hiermit effizient nutzbare Stell- und Messpositionen gefunden
werden, siehe auch (3.6), (4.4). So weist beispielsweise das auch als Kontaktpunkt ver-
wendete freie Balkenende {iber die fiinf betrachteten Moden hinweg mit den héchsten
Grad sowohl an Steuer- als auch an Beobachtbarkeit auf. Die hier verwendeten und
in Bild 5.1(b) skizzierten fiinf Messpositionen stimmen mit den Knoten-, Mess- und
Anregungspositionen aller im Folgenden verwendeten Balken(-modelle) iiberein und
werden, falls nétig, durch weitere Knoten bzw. Positionen ergénzt.
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Bild 5.3: Experimentell ermittelte Biegeeigenformen des einseitig eingespannten Balkens. Er-
gebnisse einer OMA unter Verwendung von fiinf entsprechend Skizze 5.1(b) dquidi-
stant positionierten Beschleunigungsaufnehmern.

Dem PI-Beobachter dienen die durch laseroptische Abstandssensoren (Bild 5.1) er-
fassten Balkenverschiebungen als Eingangssignale. Das Messsystem arbeitet mit ei-
ner Grenzfrequenz von 25kHz (—3dB). Der mit diesem Messsystem am Biegebalken
effektiv erfassbare Schwingfrequenzbereich ist aber vielmehr durch das gegebene Si-
gnal-Rausch-Verhéltnis auf einen Bereich bis etwa zum fiinften Biegemode limitiert
(Bild 5.4). Zur Ermittlung des Leistungsspektrums (Bild 5.4) sensierten die beiden ver-
fiigharen laseroptischen Abstandssensoren die lateralen Balkenverschiebungen in den
Positionen 4 und 5 (freies Balkenende) als Antwort auf eine impulsférmige Anregung
des freien Balkenendes (Position 5). Diese Kombination von Anregungs- und Messposi-
tionen bei, von der Einspannstelle aus gemessenen, 432 mm und 540 mm axialer Balken-
lange bietet bei Einschrankung der Auswahl auf die in Bild 5.1(b) skizzierten fiinf mog-
lichen Positionen einen relativ hohen Grad an Steuer- und Beobachtbarkeit der ersten
fiinf Biegemoden (Bild 5.3). Lediglich fiir die zweite Eigenform gibt es aufgrund ihres
Schwingungsknotens in Position 4 effizientere Kombinationen. Fiir die insgesamt aber
giinstige verwendete Kombination (Positionen 4 und 5) sind die addierten Leistungs-
spektren der FOURIER-transformierten Verschiebungssignale in Bild 5.4 dargestellt und
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Bild 5.4: Summen-Leistungsspektrum der laseroptisch sensierten lateralen Balkenverschiebun-
gen nach impulsférmiger Kraftanregung

die ersten sechs Resonanzfrequenzen kenntlich gemacht: Resonanziiberh6hungen ober-
halb des fiinften Modes treten kaum noch aus dem Messrauschen hervor. Folglich
ist davon auszugehen, dass auch der PIO, der unmittelbar mit den entsprechenden
Verschiebungssignalen gespeist wird, aufgrund des im konkreten Fall gegebenen SNR
praktisch keine oberhalb des flinften Biegemodes liegende Eigenform auswerten kann.
Demnach unterliegt der PIO bei Verwendung der laseroptischen Abstandssensoren ei-
ner Informationseinschrankung (modale Unvollstdndigkeit) infolge einer signifikanten
Messlimitierung. Gleichzeitig zeigt diese Betrachtung den in Kombination mit dem PIO
im konkreten Fall sinnvollen Strukturmodellumfang: Die Beriicksichtigung von Moden
oberhalb des fiinften Biegemodes im Strukturmodell ist wenig geeignet einen relevan-
ten Beitrag zu den Rekonstruktionen des PIO zu leisten (siehe auch entsprechende
Analysen in Kap. 5.5).

5.1.1 Modellbildung mittels Output-only-Modalanalyse

Die sensitivitéitsbasiert-experimentelle Modellbildung per OMA (Kap. 2.3) wird als
eine Alternative zur theoretischen FE-Modellbildung und deren experimenteller Er-
weiterung des Model-Updating, am Biegebalken erprobt. Dazu sind Eigenvektoren p;
(unskaliert), ungeddmpfte Eigenkreisfrequenzen w; und Dampfungsgrade d; der i-ten
Eigenschwingung per OMA, jeweils vor und nach einer Verstimmung der betrachte-
ten Struktur durch eine geeignet gewdhlte Massevariation AM, zu ermitteln. Unter
Verwendung dieser Analyseergebnisse erfolgt die Berechnung der Skalierungsfaktoren
v; (2.54), hiermit wiederum die Unit-Modal-Mass-Skalierung der Modalmatrix (2.50).
Infolge dieser Skalierung konnen anschieffend Massen-, Dampfungs- und Steifigkeits-
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Bild 5.5: Experimentell ermittelte Skalierungsfaktoren v; der ersten fiinf Biegeeigenvektoren
des Kragbalkens [HS08a| in Abhéngigkeit von den zu ihrer Ermittlung verwendeten
Balkenzusatzmassen Am = 2 g bis Am =~ 34 g.

matrix berechnet (2.52) und schlieflich eine Systemmodellierung in MDK-Darstellung
(2.42) angegeben werden.

Im konkreten Fall dienen zur Massevariation des Biegebalkens fiinf zueinander iden-
tische Zusatzmassen Am, von denen jeweils eine in jeder der fiinf skizzierten Balken-
positionen (Bild 5.1(b)) angebracht wird, sodass AM = Am - I5 eine Diagonalmatrix
darstellt. Gleichzeitig sind in allen fiinf Positionen Beschleunigungssensoren fiir die
notwendigen Modalanalysen befestigt. In Abhéngigkeit von fiinf Massevariationen, be-
ginnend mit Am = 1,3 g und endend mit Am = 34 g, sind die ermittelten Skalierungs-
faktoren v; der ersten fiinf Biegeeigenformen des Balkens in Bild 5.5 dargestellt.

Eine Konvergenz der modenspezifischen Faktoren, etwa mit abnehmender Masse Am,
gegen einen jeweils wahren Skalierungswert ist im konkreten Fall nicht erkennbar, was
eine Unschérfe in der Modellermittlung bedeutet. Andererseits weist das resultieren-
de Strukturmodell entsprechend der Modellbildungsmethodik exakt die messtechnisch
ermittelten Eigenkreisfrequenzen, Eigenformen und Dampfungsgrade auf. Zur Modell-
validierung im Zeitbereich wird der Biegebalken in Position 5 (Bild 5.1(b)) durch eine
impulsférmige Kraft angeregt und die resultierenden messtechnisch erfassten lateralen
Balkenverschiebungen an den Positionen 2, 3 und 4 entsprechenden Simulation des
per OMA ermittelten Modells (nachfolgend als OMA-Balkenmodell bezeichnet) ge-
geniibergestellt (Bild 5.6). Detaildarstellungen in der rechten Bildspalte des Vergleichs
(Bild 5.6) zeigen die Abweichungen zwischen den Messungen und der Modellsimulation
am Ende des betrachteten 500 ms Zeitraumes. Die in dieser Arbeit durch den modell-
basierten PI-Beobachter zu rekonstruierenden Signale iiberstreichen deutlich kiirzere
Zeitintervalle, sodass an dieser Stelle keine noch langeren Zeitverlaufe analysiert wer-
den.
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Bild 5.6: Modellvalidierung des OMA-Balkenmodells des Biegebalkens im Zeitbereich: Im-

pulsférmige Anregung in Balkenposition 5 und Gegeniiberstellung von Messung und

Simulation fiir die resultierenden Verschiebungen in den Positionen 2, 3 und 4. Alle
Messungen bei auf dem Balken unveréndert befestigten Beschleunigungsaufnehmern.

Ungenauigkeiten des OMA-Balkenmodells kénnen aus u. U. nicht hinreichend genau
einhaltbaren Methodenvoraussetzungen (siehe Kap. 2.3) resultieren. Hinzu kommen die
oben diskutierten zufélligen und systematischen Messabweichungen infolge von Mess-
und Umgebungseinfliissen. Der in diesem Zusammenhang bereits diskutierte systema-
tische Einfluss der Sensormassen auf die Balkendynamik (siehe Tab. 5.1(b)) hat sich im
konkreten Fall als dominierend gegeniiber den Unschérfen in der Ermittlung der Ska-
lierungsfaktoren herausgestellt: Die in Bild 5.6 erkennbare Abweichung des simulierten
OMA-Balkenmodells von entsprechenden Vergleichsmessungen (Beschleunigungsauf-
nehmermassen installiert) ist gering gegeniiber den in Bild 5.7 erkennbaren Model-
labweichungen von den dort dargestellten und ohne installierte Beschleunigungsauf-
nehmermassen vorgenommenen Vergleichsmessungen. Soll also die Strukturdynamik
des Beschleunigungsaufnehmermassen-freien Biegebalkens abgebildet werden, dann ist
das per OMA unter Verwendung von finf gleichzeitig installierten Beschleunigungs-
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aufnehmern ermittelte Balkenmodell geeignet zu adaptieren. Alternativ konnten fiir
nachfolgende Versuche in Kombination mit dem OMA-Balkenmodell die Beschleuni-
gungsaufnehmer(-massen) montiert bleiben.

Zur Adaption des OMA-Balkenmodells werden in einer numerischen Optimierung Ei-
genfrequenzen, Dampfungsgrade und Eigenvektor-Skalierungsfaktoren als Designpara-
meter verwendet, wahrend die Minimierung des Fehlersignals zwischen simulierter und
riickwirkungsfrei per Laser-Triangulation sensierter lateraler Balkenverschiebung nach
impulsformiger Balkenanregung das Optimierungsziel darstellt. Die experimentell er-
mittelten Eigenvektoren bleiben unverdndert. Die erforderliche Balkenanregung wird
mittels Modalhammer aufgebracht und steht somit als Eingangssignal fiir Simulationen
zur Verfiigung. Zur Validierung des so optimierten Balkenmodells zeigt Bild 5.7 sowohl
Simulationen des Initialmodells (OMA-Balkenmodell) als auch des an die sensormas-
senfreie Balkendynamik adaptierten (optimierten) Balkenmodells (Adaptiertes Modell)
sowie entsprechende Vergleichsmessungen am sensormassenfreien realen Balken.

In der Modellvalidierung (Bild 5.7) sind insgesamt fiinf Messungen, eine an jeder der
in Bild 5.1(b) skizzierten Balkenpositionen, jeweils zwei entsprechenden Simulationen
(von OMA-Balkenmodell und adaptiertem Modell) gegeniibergestellt. Rechts im Bild
zeigen Ausschnittvergrofferungen die Signalverldufe gegen Ende des betrachteten Zeit-
intervalls. Die jeweils verwendeten Mess- und Anregungspositionen sind in den einzel-
nen Bildteilen angegeben. Deren Auswahl anhand der in Bild 5.3 dargestellten Eigen-
formen lasst in den Messungen und Simulationen die héheren der ersten fiinf Biegemo-
den gegeniiber dem ersten Mode deutlicher hervortreten, als dies fiir Messungen und
Anregungen am Balkenende der Fall wire. Auf diese Weise kann die Abbildung der
hoheren Moden in den beiden Modellen besser beurteilt werden. Trotzdem sind die in
Bild 5.7 dargestellten Schwingungen erkennbar durch die untersten drei Biegemoden
dominiert, hohere konnen in den Darstellungen visuell kaum ausgemacht werden. Da-
zu passt das oben diskutierte Summen-Leistungsspektrum (Bild 5.4), in dem hdhere
Resonanzfrequenzen mangels ausreichendem SNR praktisch unsichtbar bleiben.

Das OMA-Balkenmodell entspricht dem bereits zuvor fiir Bild 5.6 verwendeten Mo-
dell, das unmittelbar aus OMA-Ergebnissen mit Hilfe der Eigenvektorskalierung ((2.54)
bzw. Bild 5.5) ermittelte wurde und die Biegebalkendynamik des Sensormasse-freien
Balkens abbildet. Entsprechend resultiert die in Bild 5.7 deutlich erkennbare Abwei-
chung der entsprechenden Modellsimulation von den Validierungsmessungen aus der
durch die Sensormassenentfernung verdnderten Balkendynamik. Dagegen zeigt das ad-
aptierte Balkenmodell im Rahmen der gegebenen Messsignalauflosung auch gegen Ende
des dargestellten Zeitintervalls kaum erkennbare Abweichungen von den Vergleichsmes-
sungen. Das gegebene Messrauschen erschwert allerdings die visuelle Beurteilung des
Simulationsfehlers, insbesondere fiir Messposition 1.
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Bild 5.7: Modellvalidierung: Das mittels OMA und sensitivitatsbasierter Eigenvektorskalie-
rung ermittelte OMA-Balkenmodell wird an die durch Sensormassenentfernung ver-
danderte Balkendynamik adaptiert
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5.2 PIl-Beobachter zur Fehlerdiagnose am Biegebalken

Zur experimentellen Erprobung der PIO-basierten Fehlerdiagnose (Kap. 4.2) werden
folgende Versuche am Biegebalken (Bild 5.1) durchgefiihrt:

i) Detektion und Rekonstruktion hochdynamischer mechanischer Kontakte.
ii) Lokalisierung einer am Biegebalken angebrachten Zusatzmasse.
iii) Lokalisierung eines in den Biegebalken eingebrachten Ségeschnitts.

Mechanische Kontakte, Zusatzmasse und Sageschnitt stellen wie in Kap. 4.2.1 disku-
tiert beispielhafte (kiinstliche) Strukturfehler dar. Die Versuche fokussieren auf Dia-
gnoselevel 1 (Detektion) und 2 (Lokalisierung), wobei die durch den PIO erfolgenden
quantitativen Rekonstruktionen der den Fehlern zugeordneten virtuellen Signale Po-
tenzial fiir weitergehende Diagnosen bieten. Untersucht werden die grundsétzliche Vor-
gehensweise, Fehlersensitivitdt und Robustheit der Diagnosemethode.

5.2.1 Kontaktkraftrekonstruktion

Der PI-Beobachter erlaubt unter den in Kap. 3.2 beschriebenen Voraussetzungen ei-
ne Level-1-Diagnose in Form einer Kontaktkraftrekonstruktion. Das rekonstruierte Si-
gnal liefert die Kontakt- bzw. Fehlerdetektion als Nebeneffekt, wihrend es Haufigkeit,
Dauer und Stérke des (fehlerinduzierten oder unmittelbar als Fehler betrachteten) me-
chanischen Kontaktes darstellt. Letztere Informationen bieten Potenzial fiir weiter-
gehende Fehlerdiagnosen. Eine entsprechende Verwendung des PIO setzt die Kennt-
nis des potenziellen Kontaktortes bzw. der entsprechenden Eingangsmatrizen voraus
(Kap. 4.2.1), wovon fiir die folgenden Versuche ausgegangen wird. Als Entwurfsgrund-
lage des PIO dient ein Balkenmodell aus finf finiten Elementen (Kap. 2.1.2).

Zur Kontaktkraftrekonstruktion am Biegebalken (Bild 5.1) wurden jeweils ein oder
zwei laterale Verschiebungsmessungen als Ausgangssignale der Struktur verwendet.
Der damit zu rekonstruierende impulsférmige Balkenkontakt im Millisekundenbereich
erfolgte entweder durch Anschlagen des Balkens mittels Modalhammer (Einfachkon-
takt) oder nach Auslenkung und Riickfederung des Balkens durch Kontakt mit der
Anschlagplatte (Mehrfachkontakt). Fiir beide Kontaktvarianten erfolgte eine Messung
des Kontaktkraftverlaufs als Referenzsignal zwecks Vergleich mit dem rekonstruierten
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Kraftverlauf. Den genauen Versuchsaufbau beschreibt Kap. 5.1. Exemplarisch stellt
Bild 5.8 einige der experimentellen Versuchsergebnisse mit typischen Verldufen dar.

Der in Bild 5.8(a) dargestellte Mehrfachkontakt des Balkens mit der Anschlagplatte
erfolgte in Knotenposition 5 nahe dem freien Balkenende nach Balkenauslenkung und
Riickfederung. Ausschliefslich die Verschiebungsmessung in Position 2 diente dem PI-
Beobachter als Eingangssignal bzw. zur Berechnung der erweiterten Riickfithrung (3.20)
und damit zur Rekonstruktion (schwarz) des rot dargestellten als Referenz gemesse-
nen Kontaktkraftverlaufs. Die jeweiligen Mess- und Kontaktpositionen sind schema-
tisch oberhalb des jeweiligen Bildteiles anhand der fiinf betrachteten Balkenpositionen
(skizzierte Balkenpositionen in Bild 5.1(b)) dargestellt. Alle Kontakte fielen gemessen
an der maximalen Breite der Kontaktpeaks mit ca. 15 ms hochdynamisch bzw. kurz
aus. Entsprechend hochfrequente Balkenresonanzen werden so in Abhéngigkeit von ih-
rer Steuerbarkeit (siehe auch Eigenformen in Bild 5.3) angeregt, deren messtechnische
Erfassung und Abbildung im verwendeten FE-Modell fiir eine moglichst prézise Kon-
taktkraftrekonstruktion wiederum erforderlich ist. Die im gegebenen Fall wirksamen
messtechnischen Limitierungen sind in Kap. 5.1 diskutiert worden. Zusammen mit un-
vermeidbaren Modellfehlern fiihrte dies insgesamt zu Fehlern in der Rekonstruktion. Im
konkreten Fall der vier dargestellten Kontakte von in der Spitze 5N bis 9N dufert sich
dies in einem leichten Zeitversatz des rekonstruierten gegeniiber dem gemessenen Si-
gnalverlauf im Bereich von 10 ms (siehe dazu auch Analyse der Messkette in Kap. 5.1).
Eine Erhéhung der Riickfithrverstarkung durch Erhéhung des Wichtungsfaktors ¢2 in
(3.32¢) iiber 1,3 - 10% hinaus fiihrte im Wesentlichen nur zu einer Uberhéhung der re-
konstruierten Kontaktkrifte und war im konkreten Fall nicht hilfreich.

Des Weiteren zeigt Bild 5.8(a) deutliche Schwingungen zwischen den vier dominieren-
den Kontaktpeaks, sowohl im rekonstruierten wie im gemessenen Kraftsignalverlauf.
Erkennbar sind Schwingungsbestandteile mit ca. 15 Hz und 80 Hz. Die 15 Hz-Kompo-
nente fallt mit der Frequenz der vier Balken- Anschlagplatte-Kontakte bzw. der ersten
Biegeresonanz des Balkens zusammen. Analog fallt die 80 Hz-Komponente praktisch
mit der zweiten Biegeeigenfrequenz des Balkens (siehe Leistungsspektrum in Bild 5.4)
zusammen. Offenbar wirken die Balkenschwingungen iiber dessen Einspannstelle hin-
weg auf den {ibrigen Versuchsstand ein und sind so auch in den Dynamometer-Messun-
gen erkennbar. Eingang in das rekonstruierte Signal kénnen die Frequenzkomponenten
iiber die zur Verschiebungsmessung eingesetzten, vermutlich geringfiigig mitschwingen-
den Laser-Sensoren und iiber Anregung der im FE-Balkenmodell analog vorhandenen
Eigenfrequenzen finden.

Im Unterschied zu dem in Bild 5.8(a) ist fiir das in (b) dargestellte Versuchsergebnis

eine zweite Verschiebungsmessung, in Position 3, und ein auf ¢> = 4-10% erhohter
Wichtungsfaktor verwendet worden. Zusammen hat das die rekonstruierten Kontakt-
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Bild 5.8: Rekonstruktion hochdynamischer Kontaktkriftverliufe Einfach- und Mehrfachkon-
takte am einseitig eingespannten Biegebalken fiir verschiedene Messpositionen
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peaks unwesentlich néher an das Referenzsignal herangeriickt, jedoch zu geringeren
Schwingungen zwischen den vier Peaks gefiihrt.

In den beiden Versuchen zu Bild 5.8(c) und (d) erfolgte die impulsférmige Balkenanre-
gung in Position 5 mittels Modalhammer. Die Bilder bilden insbesondere den weiter-
gehenden Verlauf des rekonstruierten Signals nach dem Kontakt ab. Im Versuch zu (c)
diente wieder eine laterale Verschiebungsmessung in Position 2 als PIO-Eingangssignal,
im Versuch zu (d) wiederum Verschiebungsmessungen in den Positionen 2 und 3. In bei-
den Versuchen wurde ¢? = 1-10' identisch parametriert. Die Ergebnisse zeigen zum
einen ein in ungiinstigen Kombinationen oftmals auftretendes Nachschwingen des PI-
Beobachters nach dem Kontakt. Zum anderen lieferte die fiir (d) zusétzlich verwendete
Verschiebungsmessung im konkreten Fall keinen positiven Beitrag, das rekonstruierte
Signal schwang sogar deutlich stérker nach als im Versuch zu (c).

In allen vier dargestellten Versuchen konnten die Kontaktpeaks mit geringem Zeit-
versatz und nahe am Referenzverlauf, teilweise aber mit deutlichem Nachschwingen,
rekonstruiert werden. Dabei stellt die hohe Dynamik der Kontakte eine besondere Her-
ausforderung dar, die aufgrund der dafiir notwendigen hohen Riickfiihrverstarkung des
PI-Beobachters in Gestalt eines hohen Wichtungsfaktors ¢ wiederum hohe Anforde-
rungen an Messsignalqualitiat und Modellgenauigkeit nach sich zieht.

5.2.2 Lokalisierung von Massedanderungen

Die PIO-basierte Diagnosemethode zur Lokalisierung von Strukturschidden (Diagnose-
level 2) (Kap. 4.2.1) ist ebenfalls am Biegebalken experimentell erprobt [HS08a| wor-
den. Dazu wurde der Balken jeweils in einer der fiinf betrachteten Balkenpositionen
(Bild 5.1(b)) mit einer magnetisch haftenden Zusatzmasse versehen, anschliefend im-
pulsférmig angeregt und der Anregungskraftverlauf sowie die resultierenden Balkenver-
schiebungen an zwei der fiinf Balkenpositionen messtechnisch erfasst. Der Versuchsauf-
bau ist in Bild 4.7 skizziert. Die durchgefiihrten Versuche unterscheiden sich in der
jeweils verwendeten Zusatzmasse, die 20 %, 15 % oder 10 % der origindren beweglichen
Balkenmasse ausmachen kann, in den Mess- und Anregungspositionen, in der Zahl der
dem PI-Beobachter zugefiihrten lateralen Verschiebungssignale (eines oder beide) und
auferdem in der Zahl der zur Residuenberechnung verwendeten Verschiebungssignale
(eines oder beide).

Dem PI-Beobachter dient das in Kap. 5.1.1 und mit Bild 5.7 vorgestellte adaptierte

Balkenmodell als Grundlage. Das per OMA ermittelte und an die laterale Strukturdy-
namik des sensormassefreien Biegebalkens adaptierte Modell fallt mit seinen nur fiinf
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lateralen Freiheitsgraden klein aus, sodass es nur Minimalanforderungen an die notwen-
dige Rechnerhardware stellt, um ziigig verarbeitet werden zu konnen. Es bildet aber
trotzdem gemaéfs der in Bild 5.7 dargestellten Modellvalidierung die Balkendynamik im
gepriiften Umfang augenscheinlich prézise ab.

Experimentelle Ergebnisse der Masselokalisierung zeigt Bild 5.9. In den sechs Bild-
teilen (a) bis (f) sind jeweils die Ergebnisse eines Versuchs anhand der normierten
Elemente des optimierten Wa-Vektors {iber dem Vektorelementindex ¢ dargestellt. Der
Wy-Vektor wurde derart gewéhlt, dass sein Elementindex ¢ mit den in Bild 4.7 und
5.1(b) skizzierten Balkenpositionen iibereinstimmt. Entsprechend kennzeichnen die Ab-
szissenachsen mit ihren Ziffern von 1 bis 5 die Balkenpositionen 1 bis 5. Hierdurch
ist die fiir eine Lokalisierung notwendige Verbindung zwischen Ws-Vektorelementen
und Balkenpositionen gegeben. Die fiir die sechs dargestellten Versuchsergebnisse je-
weils verwendete Kombination aus Zusatzmasse, Position der Zusatzmasse, Mess- und
Anregungspositionen ist oberhalb des jeweiligen Bildteiles durch Pfeile auf die ausge-
werteten /verwendeten Balkenpositionen dargestellt, Tab. 5.2 zeigt eine entsprechende
Legende. Alle Versuche bzw. Optimierungen haben einheitlich auf ¢? = qut ~1-10!"
gefiihrt.

Die Lokalisierungsversuche mit 20 % der beweglichen Balkenmasse als Zusatzmasse
waren alle erfolgreich: Die griine Farbe der Balken in den Bildteilen 5.9(a)—(c) deutet
an, dass die Position der Zusatzmasse der des durch die Optimierung am stérksten
gewichteten Wo-Elementes entspricht, dies war jeweils Position 4. Die iibrigen Wo-
Elemente sind durch die Optimierung deutlich geringer gewichtet worden, im Ideal-
fall wiare nur das der Position der Zusatzmasse entsprechende Vektorelement ungleich
Null. Fiir den Versuch zu (a) erfolgte die Anregung in Position 2, der PI-Beobachter
nutzte neben dem Kontaktkraftverlauf die Balkenverschiebung in Position 3 als Ein-
gangssignal. Das zu Position 5 gehorende Verschiebungssignal diente zusammen mit
seinem rekonstruierten Pendant der Residuumberechnung. Die zu Bildteil 5.9(b) und
(c) gehorenden Versuchsvarianten unterscheiden sich vom Versuchsaufbau zu (a) durch
Tausch der PIO- und Referenzsignalmessposition (b) und Tausch von PIO-Mess- und
Anregungsposition (c).

Tab. 5.2: Legende zu Bild 5.9

Masse: * % Position der Zusatzmasse von * % der beweglichen Balkenmasse
< Anregung Position der Balkenanregung
= PIO Als PIO-Eingang verwendetes Verschiebungssignal

— Referenz ~ Zur Residuumberechnung verwendetes Verschiebungssignal
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Bild 5.9: PIO-basierte Fehlerdiagnose: Lokalisierung einer in verschiedenen Positionen am Bie-

gebalken angebrachten Zusatzmasse als kiinstlichem Strukturfehler
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Der Lokalisierungsversuch einer Zusatzmasse von 15% der beweglichen Balkenmasse
verlief ebenfalls erfolgreich, sofern der PI-Beobachter wie in Bildteil 5.9(d) dargestellt
mit zwei Verschiebungssignalen umfangreichere Messinformationen erhielt als in den
oben beschriebenen Lokalisierungsversuchen. Weil maximal zwei gleichzeitige Verschie-
bungsmessungen am Versuchsstand moglich sind, und um das Nutzen/Aufwand-Ver-
héltnis moglichst glinstig zu gestalten, wurden die beiden Verschiebungsmessungen in
den Positionen 2 und 5 sowohl als PIO-Eingénge als auch zur Residuumberechnung
verwendet. Die Darstellung der normierten Ws-Elemente in (d) zeigt die (erfolgreiche)
Lokalisierung der Zusatzmasse in Position 3 mit einer signifikanten Ubergewichtung
des zugehorigen Wa-Vektorelementes deutlich an.

Fiir eine Zusatzmasse von 10% der beweglichen Balkenmasse stellte sich die Loka-
lisierung unter den gegebenen Bedingungen als fehleranfillig dar. Die in den Bildtei-
len 5.9(e) und (f) dargestellten Versuchsergebnisse zeigen zwei fehlerhafte Lokalisierun-
gen durch rote Balken an. Wéhrend fiir (e) die Zusatzmasse in Position 4 angebracht
war, wurde das Wa-Element 1 als einziges Element durch den Optimierungsalgorith-
mus signifikant gewichtet und zeigt damit die Position der Zusatzmasse falsch an. Fiir
die mit (f) dokumentierte Variante war die Zusatzmasse in Position 5 montiert, das
zugehorige Wa-Element wurde aber durch den Optimierungsprozess geringer gewich-
tet als das Wa-Element 1, sodass auch in diesem Fall der Lokalisierungsversuch nicht
erfolgreich war.

5.2.3 Lokalisierung eines Sageschnitts

In weiteren Versuchen wurde die PIO-basierte Lokalisierung eines sich als Steifigkeits-
reduzierung darstellenden Strukturfehlers experimentell erprobt. Ein solcher wurde zu
Versuchszwecken durch einen Sédgeschnitt als rissdhnliche kiinstliche Strukturschwa-
chung realisiert [HS09|. Im Unterschied zu einem tatséchlichen Riss fehlt dem Sége-
schnitt aufgrund seiner Schnittbreite allerdings der Effekt der Rissatmung. Der Sige-
schnitt ist in der Mitte des dritten Balkenelementes' mit einheitlicher Schnitttiefe von
ungefiahr 1/3 der Balkenhohe iiber die gesamte Breite des Balkens eingebracht worden.
Bild 5.10(a) zeigt die Nummerierung der Balkenknoten und -elemente sowie die Posi-
tion des Ségeschnitts, Bild 5.10(b) zeigt ein Foto des Sdgeschnitts im Biegebalken.

Die universelle Vorgehensweise der PIO-basierten Fehlerlokalisierung durch Rekon-
struktion virtueller unbekannter Systemeingéinge setzt im konkreten Fall eine hin-

'Die Begriffe Knoten und Elemente werden zur Bezeichnung von Balkenpositionen und -abschnitten
beibehalten, obwohl das im konkreten Fall zur Fehlerlokalisierung genutzte Strukturmodell kein
Finite-Elemente-Modell ist.
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reichend genaue Abbildung des Ségeschnitt-Effekts durch virtuelle Krifte/Momente
in einem Nominalmodell des Biegebalkens voraus. Die im Schnittbereich verminderte
Biegesteifigkeit des Balkens fiihrt zu einer lokal erhéhten Krimmungsneigung, welche
aufgrund der Proportionalitdt k ~ M (2.26) zwischen Kriimmung und Biegemoment
durch einen geeigneten virtuellen Biegemomentenverlauf im Nominalmodell abgebildet
werden soll. Hierzu kann ein virtuelles dufteres Momentenpaar aus zeitvarianten gegen-
sinnig wirkenden, aber betragsgleichen Momenten angenommen werden, das den Scha-
den zwischen seinen beiden Angriffspunkten einschliefst. So wird eine auf den Schaden-
bereich begrenzte reine Biegung abgebildet. Die Angriffspunkte der virtuellen Momente
sind das Ergebnis des Optimierungsprozesses in der PIO-basierten Fehlerlokalisierung
und identifizieren im Erfolgsfall die o6rtliche Position des Schadens. Als Erweiterung
der Darstellung in Bild 4.6(b) ist in Bild 5.11(a) die Abbildung des Séageschnitteffekts
im Nominalmodell durch ein virtuelles Momentenpaar mit zugehorigem qualitativen
Querkraft- und Biegemomentenverlauf skizziert (statische Betrachtung).

Voraussetzung fiir die oben beschriebene Vorgehensweise zur Sageschnittmodellierung
durch virtuelle Momente sind entsprechende (Rotations-)Freiheitsgrade im verwende-
ten (Nominal-)Modell, wie sie das in Kap. 2.1.2 dargestellte FE-Balkenmodell aufweist.
In dieser Arbeit wird stattdessen erprobt, ob die Fehlerlokalisierung auch unter Ver-
wendung des kleineren adaptierten OMA-Balkenmodells (Kap. 5.1.1, Bild 5.7) ohne
rotatorische Freiheitsgrade gelingt. Zur ndherungsweisen Abbildung des Sageschnitt-
effekts dient jetzt ein virtuelles Kréftepaar, bestehend aus zwei parallelen, aber ge-
gensinnig orientierten Kraften gleichen Betrags. Die beiden Kraftangriffspunkte sollen
wieder den Schaden einschliefien und sich als Ergebnis der PIO-basierten Fehlerloka-
lisierung ergeben. In Bild 5.11(b) ist ein solches Kréftepaar zusammen mit seinem
resultierenden qualitativen Querkraft- und Biegemomentenverlauf im Nominalmodell
dargestellt (statische Betrachtung). Offensichtlich ist mit einem einzelnen Kréaftepaar

Séageschnitt

- -~
N

L
1 N = 1 1 1

—_——_—

1 2 3 4 )
1 2 3 4 )

(a) Balkenskizze mit nummerierten (b) Fotoausschnitt:  GleichméRig
Balkenelementen (blau), Ségeschnitt iiber der Balkenbreite eingebrachter
im dritten Balkenelement Ségeschnitt [HS09]

Bild 5.10: Ségeschnitt als (kiinstlichem) Strukturfehler des Biegebalkens
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(a) Erzeugung lokaler reiner Biegung (b) Erzeugung einer Biegung iiber ei-
durch zwei gegensinnige dufsere Biege- nem begrenzten Balkenbereich durch
momente gleichen Betrags ein Kriftepaar

Bild 5.11: Modellierung der reduzierten Balkenbiegesteifigkeit im Schadenbereich durch einen
virtuellen Biegemomentenverlauf bzw. virtuelle Lasten im nominalen Balkenmodell,
Schnittgrofsenverlaufe bei statischer Betrachtung

die Abbildung des Sageschnitteffekts als lokale reine Biegung nicht mdéglich: Der Biege-
momentenverlauf reicht jetzt vom Kréftepaar bis zur Einspannstelle, gleichzeitig ist der
Querkraftverlauf zwischen den beiden Einzelkréften ungleich Null. Diese ndherungswei-
se Abbildung des Ségeschnitteffekts im Nominalmodell in Kombination mit der PIO-
basierten Diagnosemethode zur Fehlerlokalisierung wird im Folgenden experimentell
untersucht.

Fiir den Fall des (adaptierten) OMA-Balkenmodells wird entsprechend Bild 5.11(b) die
Eingangsmatrix

W1 +wa 2
Wa.2 —wa2 +wa3
Wy = |Wa3| = —w23 +way (5.5)
Wa4 —wWa4 +was
Wo s —Ww25

des in (2.42) unbekannten Einganges derart aufgebaut, dass ein durch den PI-Beob-
achter rekonstruierter unbekannter Eingang f(t) ~ o(t) fir wa; # 0,7 = 2,...,5 als
virtuelles Kréftepaar an den Endpunkten des i-ten Balkenelementes des Nominalsys-
tems wirksam wird. Der Designparametervektor

0:[1}}2,2 w23 W24 w275]T (56)

beinhaltet dann im Unterschied zu (4.5¢) nicht unmittelbar die W5 ;-Elemente, sondern
die wy;, ¢ = 2,...,5. Eine signifikante Ubergewichtung von wa,; durch den Optimie-
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Bild 5.12: PIO-basierte Fehlerdiagnose: Lokalisierung eines Sageschnitts als kiinstlichem
Strukturfehler des Biegebalkens, einheitliche Schnitttiefe von ca. 1/3 Balkenhdhe
iiber der gesamten Balkenbreite, in der Mitte des dritten Balkenelementes
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rungsprozess (Bild 4.7) indiziert einen Schaden im i-ten Balkenelement. Der Wich-
tungsfaktor ¢ der im LQ-Entwurf des Beobachters verwendeten Wichtungsmatrix Q
(3.32¢) wurde aufgrund der in Kap. 5.2.2 an selber Struktur erzielten Optimierungs-
ergebnisse fiir alle Lokalisierungsversuche einheitlich zu ¢ = 1- 10! gewihlt. Dieser
tritt daher nicht als Designparameter in (5.6) auf. Die experimentellen Ergebnisse zeigt
Bild 5.12 [HS09] mit Legende in Tab. 5.2. Dargestellt ist die normierte Gewichtung
w2,i/max(0gn.) Uber dem Index i. Dabei kennzeichnet der Index gleichzeitig den Design-
parameter ws;, das i-te Balkenelement und die im jeweiligen Versuch als Mess- und
Anregungspositionen genutzten Balkenknoten.

Fiir das in Bild 5.12(a) dargestellte Versuchsergebnis erfolgte die impulsférmige Balken-
anregung in Position 1, die als PIO-Eingangs- und Referenzsignale dienenden lateralen
Balkenverschiebungen wurden jeweils in den Knotenpositionen 2 und 3 gemessen. Das
Balkendiagramm zeigt das Optimierungsergebnis: Durch die deutliche Ubergewichtung
von wp 3 wird ein Strukturfehler im dritten Balkenelement angezeigt, womit die PIO-
basierte Fehlerlokalisierung das angeségte Element korrekt identifiziert hat. Die ande-
ren Diagrammbalken sind aufgrund von entsprechenden Designparameterwerten nahe
Null als Resultat der Optimierung nicht sichtbar bzw. wo 1 = 0 aufgrund der gewahlten
Fehlermodellierung (5.5). Gegeniiber (a) erfolgte fir die in (b) dargestellten Versuchs-
ergebnisse eine Verschiebungsmessung nur in Position 2. Auch fiir diesen Versuch mit
reduzierten Messinformationen ist das Ergebnis der Fehlerlokalisierung eindeutig und
korrekt. Analog erfolgte fiir den in (c) dokumentierten Versuch eine Verschiebungsmes-
sung nur in Position 3, was ebenfalls zu einer erfolgreichen Fehlerlokalisierung fiihrte.
Schlieklich zeigt 5.12(d) eine Fehllokalisierung fiir Anregung in Position 2 und Verschie-
bungsmessungen in den Positionen 4 und 5. Die Fehlerdiagnosemethode identifizierte
durch geringe Ubergewichtung von wy 4 (roter Diagrammbalken) gegeniiber wy 3 félsch-
licherweise Element 4 anstatt Element 3 als geschadigt.

5.3 Model-Updating zur Fehlerdiagnose am Biegebalken:
Referenzmethode

Mit dem Ziel einer vergleichenden Betrachtung der Diagnoseleistungen ist die Model-
Updating-basierte Fehlerdiagnose (Kap. 2.2 und 4.3) als Referenz zur PIO-basierten
Vorgehensweise (Kap. 4.2) am Biegebalken erprobt worden. Zunéchst werden in diesem
Kapitel die Ergebnisse des hierarchisch gestuften Model-Updating fiir den einseitig ein-
gespannten ungeschédigten Biegebalken dargestellt. Das so generierte Diagnosemodell
beschreibt den Originalzustand des Biegebalkens und dient als Initialmodell fiir die
einer potentiellen Strukturschidigung folgende Generierung des FE-Schadenmodells
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zur Beschreibung des geschidigten Strukturzustands. Zum Schluss folgt die Identifizie-
rung der geschiadigten Strukturparameter bzw. des Strukturschadens durch Vergleich
der finalen Designparameter des Diagnosemodells mit den entsprechenden des Scha-
denmodells. Als kiinstliche Strukturfehler dienen eine lokale Massednderung und ein
Ségeschnitt.

Die vergleichende Betrachtung der Methodenergebnisse erfolgt unter Berticksichtigung
des (Mess-) Aufwandes. Unter Einsatz einer vergleichsweise grofen Zahl an (Beschleuni-
gungs-)Sensoren gegeniiber der Verwendung verhéltnisméfig weniger (Verschiebungs-
)Sensoren ist das (dynamische) Verhalten einer elastomechanischen Struktur relativ
préazise erfassbar. Insofern kann die Model-Updating-basierte Fehlerdiagnosemethode
i.d. R. einen Informationsvorteil gegeniiber der PIO-basierten Methode ausnutzen. Ein
solcher Informationsvorteil ist geeignet, wiederum eine iiberlegene Diagnoseleistung zu
ermoglichen. Mit dem Ziel eines Leistungsvergleichs unter Beriicksichtigung des Mess-
aufwandes beider Diagnosemethoden kénnte die verwendete Messgrofienzahl beispiels-
weise auf zwei Messgrofen eingeschrankt werden. Unter diesen Bedingungen wéren die
zur Modelladaption im Updating-Prozess genutzten Eigenformen und FRFEs aber nur
aufserst selektiv auswertbar, was eine insgesamt schlechte und nicht représentative Mo-
dellanpassung erwarten lasst. Als Kompromiss wurde stattdessen das Model-Updating
zum Leistungsvergleich auf die Optimierung von Modelleigenfrequenzen und -formen
beschrénkt, vgl. die insgesamt sechs Fehlerausdriicke in (2.34).

Zur Erfassung der Struktureigenformen im Updating-Prozess ist weiterhin eine ver-
gleichsweise aufwendige Balkensensierung erforderlich. Ein daraus woméglich resultie-
render Vorteil im Model-Updating bzw. fiir die Model-Updating-basierte Fehlerdiagno-
se wird im Folgenden sichtbar gemacht, indem die Updating-Ergebnisse sowohl nach der
ersten Optimierungsstufe (Modelladaption an Struktureigenfrequenzen) als auch nach
der zweiten Stufe (Modelladaption an Struktureigenformen) dargestellt werden. Auf
diese Weise sind die Anteile beider Optimierungsstufen am Updating-Ergebnis sichtbar.
Aufgrund der einfachen Strukturgeometrie lasst eine zusétzliche Adaption der Modell-
Massengeometrie (Gesamtmasse, Massenmittelpunkt, Tragheitstensor, siehe Fehleraus-
driicke €1 bis €3 in (2.34)) keinen Mehrwert erwarten, sodass hierauf verzichtet wurde.
Dagegen geht der Verzicht auf die zusétzliche Optimierung der Modell-FRFs (Fehler-
ausdruck eg in (2.34)) vermutlich zu Lasten der theoretisch erzielbaren Modellpréazision,
néahert die beiden Diagnosemethoden aber im Messaufwand einander an. Als Designpa-
rameter im FE-Model-Updating-Prozess des Diagnosemodells dienten Elementmassen
und -elastizitdten. Im Fall der Strukturschédigung durch einen Sigeschnitt wurden
ausschlieklich die Elementelastizitdten, im Fall des durch eine Zusatzmasse simulierten
Strukturfehlers ausschlieflich die Elementmassen des Schadenmodells als Designpara-
meter im Updating-Prozess verwendet, siehe (2.28).
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5.3.1 Modelladaption an die ungeschiadigte Struktur: Diagnosemodell

Als Designparameter (2.31) im Model-Updating wurden Massenbelegung 1;, Drehmas-
senbelegung (i, ; und Elastizitat F;

0= [Ml, <o ML Bmy1, - ,,U'm,I,Ela s ,EI]T (57)

der I Elemente des Balkenmodells (2.28) ausgewéhlt. Aufgrund der einfachen Struk-
turgeometrie des Balkens und vorausgesetzter Homogenitiat des Werkstoffs erfolgte
keine Optimierung der massengeometrischen Fehlerausdriicke e bis e3 (2.34) der ers-
ten Préferenzgruppe (2.40). Stattdessen sind die Designparameter des initialen FE-
Modells derart gewahlt worden, dass die durch Wagung bestimmte Balkenmasse im
Modell korrekt abgebildet ist und der Massenmittelpunkt (Center-of-Mass, COM) des
Modells mit dem geometrischen Schwerpunkt des realen Balkens zusammenféllt. Au-
Rerdem sind die Massen der verwendeten Beschleunigungssensoren als diskrete Punkt-
massen in den Modellknoten berticksichtigt. Die Fehlerausdriicke fiir Balkenmasse und
COM wurden fiir die erste Optimierung (urspriinglich Optimierungsstufe 2: Eigen-
frequenzen) restringiert, fiir die anschlieflende zweite Optimierungsstufe (urspriinglich
Optimierungsstufe 3: Eigenformen) wurde diese Einschrénkung fallen gelassen. Eine
Optimierungsstufe 4 (FRF-Daten) kam, den Ausfiihrungen zu Beginn des Kapitels
entsprechend, nicht zur Anwendung.

Als Fehlerausdriicke geméf (2.34) dienten in Abwandlung zu (2.35) Absolutfehler fiir
die Gesamtmasse PM(0) = MM ()

e1(0) = |M° — MM(0)] (5.8)
und die Lage des Massenmittelpunktes (COM) PM(8) = coM™(0)
e2(0) = |COM® — coMM(0)] . (5.9)

Die so ermittelten Fehlerwerte sind leicht versténdlich und anschaulich restringierbar.
Auf eine Fehlerquadrierung als Gewichtungsmethode kann mangels Summenbildung
in den Fehlerausdriicken verzichtet und stattdessen mit den Absolutfehlern gearbeitet
werden.

Der Fehlerausdruck e3 (Elemente Tréagheitstensor, (2.34)) wurde nicht restringiert. Es
ist zwar davon auszugehen, dass translatorische und rotatorische Massentragheiten des
Balkens aufgrund der einfachen Balkengeometrie im Modell ndherungsweise abgebildet
sind und ein daran orientierter Ausdruck fiir 3 in den Optimierungsschritten sinnvoll
hétte beschrankt werden koénnen, einen Unsicherheitsfaktor stellen aber die im Mo-
dell nur als Punktmassen beriicksichtigten Beschleunigungssensoren dar. Die Sensoren
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kénnen nicht anders als mit einem (deutlichen) Offset zur geometrischen Balkenmit-
telebene am Balken angebracht werden und sind in dieser Form nicht analytisch im
Modell erfasst. Aus dem Modell kann daher kein sinnvoller Sollwert fiir den Trég-
heitstensor abgeleitet werden und auf eine experimentelle Erfassung des Einflusses der
Sensormassentriagheiten wurde verzichtet. Aufgrund der damit verbundenen Unsicher-
heit zur Berechnung von €3 wurde der Fehlerausdruck nicht restringiert. Zudem sind
fiir die Designparameter der Element-Drehmassenbelegungen vergleichsweise weite Pa-
rametergrenzen gewahlt worden. Die Modellmassentragheiten sind somit nur indirekt
iiber Designparametergrenzen, die restringierte Balkenmasse und die Lage des Massen-
mittelpunktes (COM) beschrénkt.

Die Fehlerausdriicke fiir 4 (Eigenfrequenzen) und e5 (Eigenformen) entsprechen (2.36)
und (2.38). Damit ergibt sich insgesamt die folgende Model-Updating-Strategie fiir des
FE-Modell des einseitig eingespannten Biegebalkens:

1. Optimierungsstufe: Modellanpassung an Eigenfrequenzen

ne M 2 ng
in (2 (IO s (0} =3 (1- 257 ) = (e )

i=1 ’ i=1 (5.10a)
— n . . _ 61(9) -A
S - (0 R0, <0 < 0u: g(0) < 0k g(0) — (5]~
2. Optimierungsstufe: Modellanpassung an Eigenformen
nw 5
i : = — 5 oM
min (s3{J[e5(0)]}) 5 s3{J[es(O)]} = ZZ:; (1 —MAC (¢7,9;"))

Ife0)|—Aa] (5.10b)
S ={0cR" |6, <0 < 0y; g(0) <0}; g() = :
|fa; (0)] = A

Die Ausgangssituation mit zwei theoretisch hergeleiteten initialen 6- und 11-FE-Bal-
kenmodellen zeigt Tab. 5.3. Am Biegebalken liegt der Kontaktpunkt zwischen Kontakt-
spitze (4) und Anschlagplatte (5) fiinf Millimeter vor dem Balkenende (Bild 5.1(a)).
Um den Kontaktpunkt in den FE-Modellen mit einem Knoten abbilden zu kénnen,
enden alle Modelle mit einem entsprechend kurzen sechsten bzw. elften Element (nicht
dargestellt in Bild 5.1(b)), das vom Kontaktpunkt bis zum freien Balkenende reicht.
Dariiber hinaus haben diese letzten Elemente nur unwesentlichen Anteil an den Mo-
delleigenschaften beziiglich Eigenfrequenzen und -formen.
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Tab. 5.3: Modellfehler der initialen 6- und 11-FE-Balkenmodelle bezogen auf experimentell
ermittelte Vergleichswerte fiir Eigenfrequenzen und -formen

Mode Messung initiales 6-FE-Modell initiales 11-FE-Modell
fS ™ Fehler ™ Fehler
[Hz| [Hz| Freq. [%] MAC [Hz| Freq. [%] MAC
1 13.18 13.15 0.2 1 13.15 0.2 1
2 80.93 81.92 -1.2 0.9994 82.25 -1.6 0.9995
3 228.7 2279 0.4 0.9995 229.6 -04 0.9996
4 449 443.6 1.2 0.9935 448 0.2 0.9927
5 730.8 721.8 1.2 0.999 733.2 -0.3 0.9986
6 1122 1199 —6.9 0.973 1123 -0.1 0.9881
7 1542 1692 -9.7 0.9423 1548 -04 0.9867
8 2031 2374 —16.9 0.9533 2052 -1.1 0.9954

Aufgelistet (Tab. 5.3) sind die zu den ersten acht Moden gehoérenden einerseits ex-
perimentell ermittelten und andererseits numerisch berechneten Resonanzfrequenzen
( 15, fM) zusammen mit den daraus wiederum berechneten relativen Frequenzfehlern.
Auflerdem sind die geometrischen Differenzen zwischen experimentell und numerisch
ermittelten Eigenformen als MAC-Werte dargestellt. Das 6-FE-Modell bildet gegeniiber
dem weniger stark kondensierten Modell aus 11 Elementen die Balkendynamik ab dem
sechsten Biegemode deutlich schlechter ab. Dieser Abfall in der Abbildungsgenauigkeit
ist unmittelbar nachvollziehbar, denn die Modennummer entspricht der Anzahl der
realen Schwingungsknoten des einseitig eingespannten Biegebalkens, wie auch Bild 5.3
zeigt. Offensichtlich sind mindestens fiinf (Mess-)Punkte mit in etwa dquidistantem
Abstand erforderlich, um die ersten fiinf Eigenformen mit allen Schwingungsknoten
abbilden zu konnen. Die gleiche Mindestanzahl an translatorischen Freiheitsgraden
bené6tigt daher das entsprechende FE-Modell. Im Fall der hier als Formfunktionen ge-
wahlten HERMITEschen Interpolationspolynome entspricht dies gleichzeitig der Zahl
der mindestens erforderlichen Balkenelemente. Da im verwendeten 6-FE-Balkenmodell
die Balkenlénge im Wesentlichen iiber die ersten fiinf finiten Elemente verteilt ist,
zeigt es praktisch die Dynamik eines 5-FE-Modells mit einheitlichen Elementldangen
und kann folglich oberhalb des fiinften Modes die Biegebalkendynamik nur unzurei-
chend abbilden. Deshalb wurde das Model-Updating des 6-FE-Modells auf die ersten
fiinf Moden, das Updating des 11-FE-Modells auf die ersten acht Moden limitiert.

Ergebnisse des Model-Updating zeigen Tab. 5.4 fiir das 6-FE-Modell und Tab. 5.5
fir das 11-FE-Modell. Aufierdem stellt Bild 5.13 die prozentualen Anderungen der
Designparameter aus den Optimierungsschritten des 6-FE-Modells bezogen auf die
Parametrierung des initialen Modells dar. Beide Tabellen listen jeweils die Werte der
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Tab. 5.4: Modellfehler der 6-FE-Balkenmodelle beziiglich exp. ermittelter Vergleichswerte: in-
itiales Modell, nach Eigenfrequenz- (¢4) und nach Eigenformoptimierung (e5)

Fehlerausdruck Mode Fehler 6-FE-Modell
initiales 1. Opt. (g4) 2. Opt.stufe (e5)
Modell Variante 1 Variante 2
e1: Masse [g] 0 0,19 0,19 0,19
g9: COM [mm] 0 0,29 0,29 0,29
1 0,2 1,6 -107° -32-1073 -32-107°
Eigen- 2 -1,2 —4,7-1078 —1,2-1072 -1,2-1074
frequenz 3 0,4 1,8-107° 42.1073 42-107°
[%] 4 1,2 1,7-1077 2,2-1073 2,2-107°
5 1,2 -1,2-1077 —1,4-1073 —1,4-107°
eq %) 4.6 43-10714 1,9-1074 1,9-1078
1 1 1 1 1
2 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994
MAC 3 0,9995 0,9994 0,9994 0,9994
4 0,9935 0,9946 0,9948 0,9946
5 0,999 0,9993 0,9994 0,9993
€5 0,0086 0,0074 0,0071 0,0074
130 T T T T T T
x 100} I . Opt.stufe
e I 2. Opt., Var. 1
= S0 [__]2 Opt, Var. 2
é) I !
i 0 | | | | | |
E : : : : : :
15 SN ) 1 O S S e o a -
g ] I
5 R R
e L e oo
—130

i i i i i i
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Parameternummer

Bild 5.13: Prozentuale Designparameterianderungen der ersten und zweiten Optimierungsstu-
fe bezogen auf die initiale Parametrierung des 6-FE-Modells

restringierten, aber nicht optimierten massengeometrischen Fehlerausdriicke fiir Bal-
kengesamtmasse (1) und die Lage des Massenmittelpunktes des Balkens (COM) (e2)
auf. Daneben sind die relativen Fehler der jeweils adaptierten Eigenfrequenzen, der
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Tab. 5.5: Modellfehler der 11-FE-Balkenmodelle beziiglich exp. ermittelter Vergleichswerte:
initiales Modell, nach Eigenfrequenz- (g4) und nach Eigenformoptimierung (e5)

Fehlerausdruck Mode Fehler 11-FE-Modell
initiales 1. Opt. (g4) 2. Opt.stufe (e5)
Modell Variante 1 Variante 2

e1: Masse [g] 0 0,15 0,15 0,15
g9: COM [mm] 0 0,12 0,12 0,12

1 0,2 7,7-1071 —24-1074 —2,6-107°
Eigen- 2 -1,6 42-107° -8,1-1074 —-9,9-107°
frequenz 3 —04 9,3-10710 -2,5-1073 —2,7-107%
[%] 4 0,2 -3,3-107° 1,6-1073 1,8-1074

5 -0,3 —6,5-1078 —1.4-1073 —1.4-107%

6 -0,1 8,3-1078 8,9-1074 89-107°

7 —-0,4 9,8-107° —6,5-1074 —6,5-107°

8 —-1,1 —2,7-1078 49-107% 49-107°
g4 |%) 4,3 1,2-10714 1,3-107° 1,5-1077

1 1 1 1 1

2 0,9995 0,9994 0,9994 0,9994
MAC 3 0,9996 0,9993 0,9993 0,9993

4 0,9927 0,9939 0,9939 0,9939

5 0,9986 0,999 0,999 0,999

6 0,9881 0,9854 0,9856 0,9854

7 0,9867 0,9731 0,9734 0,9731

8 0,9954 0,9862 0,9864 0,9862
€5 0,0395 0,0638 0,0631 0,0638

zugehorige Summenfehlerausdruck &4, die modenspezifischen MAC-Werte sowie der
zugehorige Summenfehler €5 angegeben. Unterschieden wird fiir alle Fehlerwerte zwi-
schen der ersten Optimierungsstufe (Adaption an Eigenfrequenzen) und zwei Varianten
der zweite Optimierungsstufe (Adaption an Eigenformen). Die beiden Varianten der
zweiten Optimierungsstufe unterscheiden sich in ihren Restriktionen der in der ersten
Optimierungsstufe adaptierten Eigenfrequenzen.

Erkennbar gelang die Modelladaption an die gemessenen Eigenfrequenzen genauer, als
sich diese in den Vorversuchen messtechnisch reproduzieren lieken (vgl. Tab. 5.1(a)),
d. h. die zu erwartenden Frequenzmessfehler iiberwiegen die Adaptionsfehler deutlich.
So konnten Werte des entsprechenden Fehlerausdrucks e4 fiir alle Modelle deutlich
verkleinert werden, von 4,6 % bzw. 4,3% fiir die initialen FE-Modelle auf Werte in
der Grofenordnung von 10714 % bis 107* %. Dagegen bilden die initialen FE-Modelle
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aufgrund der einfachen Balkengeometrie die realen Eigenformen, gemessen an ihren
MAC-Werten, bereits prazise ab. Entsprechend fielen die Verbesserungen der Werte
des Fehlerausdrucks €5 des 6-FE-Modells gering aus, sie konnten von 0,0086 auf 0,0071
bis 0,0074 verkleinert werden. Andersherum gelang eine Verbesserung der MAC-Werte
des 11-FE-Modell ausschliefslich fiir die Moden 4 und 5, insgesamt vergroferte sich der
Wert des Fehlerausdrucks e5 von 0,0395 auf 0,0631 bis 0,0638. Unterschiede zwischen
der ersten und zweiten Optimierungsstufe sind in den MAC-Werten kaum erkennbar.
In Abhéngigkeit von den gewidhlten Frequenzrestriktionen zeigen die Varianten 1 und
2 der zweiten Stufe unterschiedliche Vergroferungen der Werte des Eigenfrequenzfeh-
lerausdrucks €4 gegeniiber der vorhergehenden Stufe der Frequenzadaption, ohne dass
im Gegenzug die Eigenformen durch die zweite Optimierungsstufe deutlich besser ad-
aptiert worden wéren.

Gewahlte Restriktionen fiir Modellmasse und Massenmittelpunkt sowie die vergleichs-
weise engen Designparametergrenzen in der Massenbelegungen halten die Gesamtmasse
und Massenverteilung des Modells entsprechend nahe an der tatséchlichen des realen
Systems. Die entsprechenden Fehlerausdriicke zeigen einen Massefehler 1 < 0,19g
und eine Abweichung von der berechneten Lage des Massenmittelpunktes des Bal-
kens e < 0,29mm. Ebenso bleiben die Designparameter fiir Massenbelegung und
Elastizitdatsmodul in physikalisch sinnvoller Ndhe zu den entsprechenden theoretisch
hergeleiteten initialen Modellparametern, wie Bild 5.13 zeigt. Die im Balkendiagramm
dargestellten prozentualen Designparameterdnderungen des 6-FE-Modells zeigen aber
vergleichsweise groke Anderungen der Drehmassenbelegungen: Elemente 7 bis 12 des
Designparametervektors (5.7). Dies war aber aufgrund der im initialen FE-Modell nicht
erfassten Tragheitsmomente der montierten Beschleunigungsaufnehmer zu erwarten.
Auffillig bleibt dagegen, dass die Anderungen der Drehmassenbelegungen nicht ein-
heitlich und zum Teil sogar gegensatzlich ausfallen. Insbesondere wurde die Drehmas-
senbelegung fiir drei der sechs Elemente (Parameternummern 7, 8, 12) auf nahezu null
reduziert. Wahrscheinlich wurden weitere im Modell nicht oder nicht adédquat parame-
trierte Unsicherheiten iiber die Designparameter der Drehmassenbelegung (teilweise)
kompensiert, um die Zielfunktionen der Optimierung moglichst gut zu befriedigen. Ei-
ne Modellverbesserung konnte u. a. darin bestehen, die bisher als starr angenommene
Balkeneinspannung durch eine diskrete Drehfeder (mit Dadmpfung) zu ersetzen und ihre
Federsteifigkeit als einen weiteren unsicheren Parameter in die Optimierung aufzuneh-
men. Mdogliche Modellverbesserungen werden in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.

Insgesamt konnten die initialen FE-Modelle, gemessenen an den eingesetzten Fehler-
kriterien, beztiglich ihrer Eigenfrequenzen deutlich verbessert werden. Fiir die ohnehin
bereits gut abgebildeten Eigenformen waren im Zuge der Frequenzadaption geringe
Verbesserungen, im Fall des 11-FE-Modells auch Verschlechterungen erkennbar, bei
insgesamt aber nach wie vor hohen MAC-Werten und somit hoher Abbildungsgenau-
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igkeit der FEigenformen des realen Systems. Die scheinbare Verschlechterung der Eigen-
frequenzabbildung in den jeweils zweiten Optimierungsstufen stellt praktisch keinen
Nachteil dar, weil sie geringer ausfillt als die im konkreten Fall zu erwartenden Fre-
quenzmessabweichungen, die wiederum deutlich grofer ausfallen als die entsprechenden
Optimierungsfehler. Gemessen an den verwendeten Optimierungskriterien ist das Dia-
gnosemodell ein hochgenau adaptiertes FE-Modell, das auch fiir die in Kap. 5.5 dar-
gestellten Untersuchungen zu Einflussfaktoren auf die PIO-Rekonstruktionsergebnisse
eingesetzt wurde.

5.3.2 Lokalisierung von Massedanderungen

Das zuvor ermittelte Diagnosemodell bildet den einseitig eingespannten Biegebalken im
origindr-fehlerfreien Zustand ab. Dem Diagnosemodell entspricht das Schadenmodell
der geschadigten Struktur. Designparameterdifferenzen zwischen Diagnose- und Scha-
denmodell dienen der Schadendetektion und -lokalisierung. Analog zur Erprobung der
PIO-basierten Fehlerdiagnose (Kap. 5.2.2) wurde die Model-Updating-basierte Dia-
gnose eines durch eine Zusatzmasse simulierten Strukturschadens bei Variation von
Zusatzmasse und -position experimentell erprobt. Das zugehorige Schadenmodell und
die experimentellen Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt.

Dem skizzierten (Bild 4.8) Diagnoseprozess (Kap. 4.3) entsprechend wurde das Scha-
denmodell durch ein weiteres Model-Updating des Diagnosemodells generiert. Die hier-
fiir zu wihlenden Designparameter sind auf den zu erwartenden Schaden bzw. dessen
Effekt auf das dynamische Systemverhalten abzustellen. Im konkreten Beispiel erfolg-
te eine Massednderung des Systems durch eine diskrete Zusatzmasse auf einer der zu
einem FE-Knoten gehorenden Balkenpositionen. Ein auf diese Weise am Experimen-
talsystem simulierter Schaden ist durch eine gegeniiber dem Diagnosemodell verdnder-
te Massenmatrix des Schadenmodells abbildbar: Eine additive translatorisch bewegte
Punktmasse vorausgesetzt, ist dies durch Addition des Betrags der Zusatzmasse zum
ihrer Position entsprechenden Matrixelement in der Hauptdiagonalen der Diagnosemo-
dell-Massenmatrix moéglich. Der folglich zu verwendende Designparametervektor

0 =[Amy,...,Amy_1]T, n =6 oder n = 11 finite Elemente, (5.11)

stellt deshalb translatorisch bewegte Zusatzmassen in den ersten fiinf Knoten des 6-FE-
Balkenmodells bzw. in den ersten zehn des 11-FE-Modells dar. Der zum freien Balken-
ende gehorende Knoten ist im Designparametervektor nicht vertreten, weil sich dort
die verwendeten magnetischen Zusatzmassen schlecht anbringen lassen ist die Position
als moglicher Fehlerort ausgeschlossen worden.
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Zur Generierung der Schadenmodelle dienten unverdndert die Optimierungsschritte
geméf (5.10). Dabei fungierten jeweils in Variante 2 das 6-FE-Diagnosemodell ent-
sprechend Tab. 5.4 und das 11-FE-Diagnosemodell entsprechend Tab. 5.5 als Aus-
gangsmodelle. Der Fehlerart angepasste Restriktionen in der Eigenfrequenzadaption

0g<Am; <1-10°g bzw. —1lg<Am;<1-10°g (5.12)

mit Am; als Zusatzmasse des i-ten Finite-Elemente-Knotens des Diagnosemodells, be-
schrankten die Designparameter physikalisch sinnvoll zu negativen Werten hin. Alle
Restriktionen wurden fiir die zweite Optimierungsstufe unverdndert beibehalten. Hin-
zu kamen Ungleichheitsrestriktionen fiir die bereits in der ersten Optimierungsstufe
angepassten Eigenfrequenzen.

Experimentelle Ergebnisse der Schadenmodellgenerierungen und damit die Ergebnisse
der erprobten Fehlerlokalisierung stellt Bild 5.14 dar: Bildspalte (a) zeigt die 6-FE-
Schadenmodelle, Spalte (b) die 11-FE-Schadenmodelle, jeweils sowohl nach Frequenz-
als auch nach anschliefsender Eigenformoptimierung. Insgesamt sind zehn Versuchser-
gebnisse dargestellt, fiir die jeweils eine Zusatzmasse von 8,9¢ am Biegebalken ange-
bracht, zugehorige Experimentaldaten aufgenommen und ein Schadenmodell per Mo-
del-Updating generiert wurde. Jedes der Bildteile zeigt ein Model-Updating-Ergebnis
in Form der gegeniiber dem jeweiligen Diagnosemodell verdnderten Designparameter
Am,;. Der Index ¢ ist dazu als Abszissenachse aufgetragen. Die Montageposition der
Zusatzmasse wurde in den Versuchen variiert und in jedem Bildteil vermerkt, wobei
die Positionen in (a) jeweils denen in (b) entsprechen (Pos. 1 in (a) entspricht Pos. 2
in (b) usw.), sodass die Model-Updating-Ergebnisse der 6-FE-Modelle unmittelbar mit
denen der 11-FE-Modelle verglichen werden kénnen.

Die fiinf 6-FE-Schadenmodelle identifizieren eine Masseéinderung zwischen 7,2 g und
8,6 g in der ersten und zwischen 7,22 g und 8,25g in der zweiten Optimierungsstufe.
Die tatsédchlich montierten 8,9g wurden demnach mit etwas geringerer Gesamtmas-
se im Modell abgebildet. Die geringfiigig negativen Designparameter Amy und Ams
fiir den Versuch mit in Knotenposition 3 montierter Zusatzmasse wurden durch die
in diesem Fall gewéhlte untere Designparameterschranke von —1g (siehe (5.12)) er-
moglicht. Fiir die {ibrigen Versuche galt eine untere Schranke von 0g. Der Grund fiir
die abweichende Schrankenwahl liegt in der ansonsten unpréziseren Identifikation der
Zusatzmassenposition, was im konkreten Fall auf die deutliche Abhéngigkeit des Ver-
suchsergebnisses von den numerischen Randbedingungen hinweist. Erkennbar ist die
Masseverteilung in den 6-FE-Schadenmodellen bei Positionierung der Zusatzmasse in
Knotenposition 3 oder 5 weniger konzentriert als in den anderen Versuchsergebnissen.
Die Lokalisierung in diesen beiden Positionen ist vergleichsweise unscharf.
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Bild 5.14: Lokalisierung einer auf dem Biegebalken in verschiedenen Knotenpositionen mon-

tierten Zusatzmasse von 8,9 g mittels Model-Updating. Dargestellt sind die Elemen-
te Am; des Designparametervektors des Schadenmodells iiber dem Index i jeweils

nach Eigenfrequenz- und nach anschliefender Eigenformoptimierung.
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Das Model-Updating der 11-FE-Schadenmodelle identifiziert eine Zusatzmasse zwi-
schen 82¢g und 8,7g in der Frequenzoptimierungsstufe und zwischen 8, 3¢ und 8,6g
in der Optimierungsstufe der Eigenformen. Somit wurde die tatséchlich aufgebrachte
Zusatzmasse von 8,9 g im Mittel etwas genauer bestimmt als durch die 6-FE-Schaden-
modelle. Fiir den Fall der Zusatzmasse in Balkenmitte (Knotenposition 6 bzw. 3) liefert
das 11-FE-Schadenmodell eine konzentriertere Masseverteilung als das entsprechende
6-FE-Modell, ansonsten fallen die Ergebnisse dhnlich zu denen der 6-FE-Schadenmo-
delle aus. Allen Ergebnissen ist gemeinsam, dass die identifizierte Zusatzmasse nicht
auf nur einen Knoten konzentriert, sondern durch den Updating-Prozess mehr oder
weniger {iber mehrere Knoten verschmiert wurde.

Schadenlokalisierung: Vergleich von Diagnose- und Schadenmodell

Der dritte Diagnoseschritt (Kap. 4.3, Bild 4.8) besteht in der Fehlerlokalisierung durch
einen Vergleich des Schadenmodells mit dem Diagnosemodell bzw. der Identifizierung
der geschiadigten Systemparameter. Mit der zuvor bereits gewédhlten Differenzdarstel-
lung der Designparameterverinderungen (Bild 5.14) ist dieser Schritt bereits vollzo-
gen. Die in Bild 5.14 erkennbaren Massekonzentrationen an bzw. um jeweils einen der
Modellknoten stellt bereits die auf numerischem Weg indirekt durchgefiihrte Fehler-
lokalisierung dar. Erkennbar erfolgte die grofte Designparameterverdnderung in allen
Versuchen genau in dem Modellknoten, an dessen entsprechender Balkenposition im
jeweiligen Fall die Zusatzmasse montiert war. Die Designparameterdnderungen der
Schadenmodelle gegeniiber den Diagnosemodellen identifizieren somit in allen Féllen
korrekt die gesuchten Fehlerpositionen. Die sich hierbei zwischen der ersten und zwei-
ten Optimierungsstufe zeigenden Unterschiede sind ohne relevanten Einfluss auf das
Ergebnis der Fehlerlokalisierung.

Der Biegebalken hat im eingespannten Zustand eine bewegliche Masse von ungeféhr
650 g, die lokalisierte Massednderung betriagt somit rund 1,4 % der beweglichen Balken-
masse. Dagegen gelang die Lokalisierung einer kleineren Zusatzmasse von 2,8 g nicht
mehr zuverldssig (Ergebnisse nicht dargestellt). Die Lokalisierung zu groferen Massen
bis 68 g hin war wiederum erfolgreich (Ergebnisse nicht dargestellt). Bei noch gro-
Reren Zusatzmassen ist aufgrund der damit verbundenen Zunahme an rotatorischer
Massentragheit und der bisherigen Designparameterauswahl rein translatorischer Mas-
sentriagheiten von zunehmend negativen Einfliissen auf die Zusatzmassenidentifizierung
bzw. -lokalisierung auszugehen. Dem kann ggf. durch Erweiterung des Designparame-
tervektors um rotatorische Freiheitsgrade begegnet werden.
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5.3.3 Lokalisierung von Sageschnitten

Zu Vergleichszwecken wurde die Model-Updating-basierte Diagnosemethode ebenfalls
am angesdgten Biegebalken (vgl. Bild 5.10(a)) bei Variation von Ségeschnitttiefe und
-position erprobt. Der Diagnoseprozess entspricht dem der Lokalisierung von Masseéan-
derungen (Kap. 5.3.2) bei angepasster Fehlermodellierung im Schadenmodell.

Ein Sdgeschnitt als Strukturfehler beeinflusst die massengeometrischen Eigenschaften
des Biegebalkens vergleichsweise wenig, sodass im Fehlerfall ndherungsweise von un-
verdnderter Gesamtmasse, Massenmittelpunktlage und unverédndertem Tragheitstensor
des Balkens ausgegangen werden kann. Dagegen ist eine vergleichsweise deutliche Ande-
rung der (lokalen) Steifigkeitseigenschaften zu erwarten, von denen hier ausschliefslich
die Biegesteifigkeit betrachtet werden soll. Dem entsprechend ist diese Art Strukturfeh-
ler approximativ durch Adaption der Elementbiegesteifigkeiten (ET); als Produkt aus
Elementelastizitdtsmodul und axialem Flachentragheitsmoment im FE-Balkenmodell
abbildbar. Der Designparametervektor des Schadenmodells

0 =[Ei,...,E,_1]", n =6 bzw. n =11 finite Elemente, (5.13)

ist deshalb aus den Elementelastizitatsmoduln E; der ersten 5 bzw. 10 Balkenelemente
bei konstanten Elementflaichentrigheitsmomenten zusammengesetzt. Das letzte Bal-
kenelement fand aufgrund seiner kurzen axialen Ladnge auch in diesem Fall keine Be-
riicksichtigung. Durch der Fehlerart angepasste physikalisch sinnvolle Parameterschran-
ken unterstiitzen die gewéhlten expliziten Restriktionen

INm™2 < E; < 1,006E; , (5.14)

mit Fy; als dem Elastizitédtsmodul des i-ten finiten Elementes des Diagnosemodells, die
numerische Optimierung des Schadenmodells. Zusétzliche Ungleichheitsrestriktionen
in der Optimierungsstufe der Eigenformen dienen wiederum dazu, die zuvor bereits
adaptierten Eigenfrequenzen nahe ihren Zielwerten zu halten.

Alle Ségeschnitte verlaufen iiber die gesamte Balkenbreite von 30 mm und senkrecht zur
Balkenldngsachse. Bei Betrachtung der Elementeinteilung des 6-FE-Modells befindet
sich die erste mogliche Fehlerposition (I) in der Mitte des zweiten Balkenelementes,
d. h. 162 mm in Balkenldngsrichtung von der Einspannstelle des 545 mm langen Balkens
entfernt. An dieser Stelle werden nacheinander Schnitttiefen von 25 %, 50 % und 80 %
der Balkenhohe (5 mm) eingebracht. Eine alternative zweite Fehlerposition (II) befindet
sich in der Mitte des dritten Balkenelementes, d. h. 270 mm in Balkenldngsrichtung von
der Einspannstelle entfernt, mit einer Schnitttiefe von 33 % bzw. 66 %.

Als Diagnosemodelle dienten im Fall der Fehlerposition I das in Tab. 5.4 dargestellte
6-FE-Modell und das in Tab. 5.5 dargestellte 11-FE-Modell, jeweils in Variante 1. Im
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Bild 5.15: Lokalisierung eines Ségeschnitts in Fehlerposition I (rot) des Biegebalkens: prozen-
tuale Anderungen der E-Moduln AFE; des Schadenmodells gegeniiber dem Diagno-
semodell iiber dem Elementindex ¢ fiir Schnitttiefen von 25 %, 50 % und 80 %.

Fall der Fehlerposition II wurde ein zweiter Biegebalken verwendet, fiir den wiederum
ein eigenes Diagnosemodell ermittelt wurde. Auf die Darstellung der Optimierungs-
details der Modelle wird verzichtet, stattdessen sind direkt die Designparameterdiffe-
renzen zwischen Diagnose- und zugehorigen Schadenmodellen in Bild 5.15 und 5.16
dargestellt. Bei der Ergebnisinterpretation ist zu beachten, dass Fehlerposition I in
der Mitte von Element 2 des 6-FE-Netzes der Position von Knoten 3 im 11-FE-Netz
entspricht, weshalb im letztgenannten Fall Element 3 und/oder 4 des 11-FE-Netzes
als geschidigt identifiziert werden sollten. Analog entspricht die Fehlerposition II in
der Mitte von Element 3 des 6-FE-Netzes der Position von Knoten 5 im 11-FE-Netz,
sodass im letztgenannten Fall Element 5 und/oder 6 des 11-FE-Netz als geschadigt
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Bild 5.16: Lokalisierung eines Ségeschnitts in Fehlerposition II (rot) des Biegebalken: prozen-
tuale Anderungen der E-Moduln AE; des Schadenmodells gegeniiber denen des
Diagnosemodells tiber dem Elementindex 7 fiir Schnitttiefen von 33 % und 66 %.

identifiziert werden sollten. Die den Fehlerpositionen zuzuordnenden Indizes sind in
Bild 5.15 und 5.16 rot markiert.

Fiir den Fall des Sdgeschnitts in Position I und 25 % Schnitttiefe identifizieren die
Designparameteranderungen AFE; des 6-FE-Schadenmodells irrtiimlich Element 4 als
geschédigtes Balkenelement (Bild 5.15(a)). Dagegen wird fiir 50 % und 80 % Schnitttiefe
korrekt Balkenelement 2 als geschidigtes Element identifiziert und der Fehler somit in
beiden Fallen erfolgreich lokalisiert. Unter Einsatz des feiner vernetzenden 11-FE-Mo-
dells erfolgte die grofte E-Modul-Anderung an Balkenelement 4 bzw. 3 (Bild 5.15(b)).
Diese beiden Elemente grenzen den zwischen ihnen liegenden Ségeschnitt in Positi-
on I ein. Die dominierenden Designparameterdnderungen zeigen die Fehlerposition also
korrekt an, die Fehlerlokalisierungen sind fiir alle drei Ségeschnitttiefen erfolgreich. Im
Versuch mit 25 % Schnitttiefe fallt das Ergebnis mit rund —5 % Anderung fiir Balken-
element 4 gegeniiber rund —4 % fiir Element 8 allerdings knapp aus.

Fiir den Fall des Sdgeschnitt in Position IT und 33 % bzw. 66 % Schnitttiefe dominie-
ren im 6-FE-Modell die prozentualen Steifigkeitsverluste von Balkenelement 3 (Bild
5.16(a)) und im 11-FE-Schadenmodell die prozentualen Anderungen von Element 6
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(Bild 5.16(b)). Somit ist der Sageschnitte bzw. Strukturfehler in Position II in allen
untersuchten Féllen korrekt lokalisiert worden.

Zusammengefasst ist die Lokalisierung der beiden Fehlerpositionen I und II am Bie-
gebalken fiir Schnitttiefen von 25 % bis 80 % mit einer Ausnahme (Fehlerposition I,
25 % Schnitttiefe, 6-FE-Modell, Bild 5.15(a)) erfolgreich verlaufen. Dabei fallen die
Unterschiede zwischen der ersten und zweiten Optimierungsstufe in allen untersuchten
Kombinationen so gering aus, dass diese keinen Einfluss auf das Lokalisierungsergebnis
haben.

5.4 Allseitig eingespannte Platte

Der MPIO (Kap. 3.2.1) wurde an einer allseitig eingespannten Metallplatte als Beispiel
flir eine elastomechanische 2D-Struktur experimentell erprobt. Analog zu den Versu-
chen am Biegebalken sind als Ergebnisse zunéchst Rekonstruktionen der zeitlichen Ver-
laufe von senkrecht zur Platte wirkenden Kontaktkriften in Kap. 5.4.1 dargestellt. In
weiteren Versuchen wurde die aktive Schwingungsddmpfung (Kap. 4.4) unter Einsatz
des MPIO an der Metallplatte erprobt. Damit erzielte Ergebnisse sind entsprechenden
Messungen an der nicht aktiv geddmpften Platte in Kap. 5.4.2 gegeniibergestellt. Es
folgt mit Kap. 5.4.3 eine Analyse des thermischen Umgebungseinflusses auf die Plat-
ten-Strukturdynamik bzw. auf die an dieser gewonnenen Versuchsergebnisse, bevor im
abschliefsenden Kap. 5.4.4 der Einsatz des PIO an der Platte diskutiert wird.

Bleche aus Aluminium und Stahl dienten als Flachenstrukturen in der Erprobung des
PI-Beobachters. Passend zum Einspannrahmen aus Aluminium wurde in den Versu-
chen zur Kontaktkraftrekonstruktion ein Aluminiumblech verwendet, um Werkstoffe
mit moglichst &hnlichen spezifischen Warmeausdehnungskoeffizienten zu kombinieren
(siehe dazu auch Kap. 5.4.3). Das isotrop vorausgesetzte Blech hat ndherungsweise die
Dichte p = 2661 kg m~3, Elastizititsmodul E = 6,7 - 10? N m~2 und Querkontraktions-
zahl v = 0,33. In den Versuchen zur aktiven Schwingungsdédmpfung kam dagegen ein
vorhandenes mit einem piezoelektrischen Element beklebtes Stahlblech zum Einsatz.
Das isotop vorausgesetzte Stahlblech hat niherungsweise die Dichte p = 7850 kg m ™3,
Elastizititsmodul £ = 1,9-10"' Nm~2 und Querkontraktionszahl v = 0,3. Als pie-
zoelektrisches Element bzw. als Stellglied im (Schwingungs-)Regelkreis diente eine
50mm x 30 mm x 0,5 mm grofe polykristalline Blei-Zirkonat-Titanat-(PZT-)Keramik
(PIC-151, PI CERAMICS), deren unmittelbare Ansteuerung durch einen analogen Span-
nungsverstiarker (SVR 500-3, PIEZOMECHANIK GmbH) erfolgte.
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Bild 5.17: Versuchsstand mit allseitig eingespannter Metallplatte als elastomechanischer
2D-Struktur, Sensorik und Aktorik zur Erprobung des PIO (SRS, UDuE)

Das am Biegebalken genutzte Equipment (Kap. 5.1) kam auch an der Platte zum Ein-
satz. Der Modalhammer (208A03, 480A, PCB P1EZOTRONICS) diente zur orthogonal
gerichteten impulsférmigen Kraftanregung der Platte und die beiden nach dem Prin-
zip der optischen Triangulation arbeitenden laseroptischen Abstandssensoren (optoN-
CDT 1605, LD 1625-20, MiCRO EPSILON) sensierten die transversalen Plattenschwin-
gungen. Beide laseroptischen Sensoren sind auf der gemeinsamen am Einspannrah-
men befestigten Montageschiene vor der Platte frei positionierbar. Signalverarbeitung
und Realisierung des Beobachters erfolgten wieder mittels Rapid-Control-Prototyping-
System (DS2201 Multi-I/O-Board, DS1005 PPC, dSPACE). Den Versuchsaufbau zeigt
Bild 5.17. Fiir experimentelle Modalanalysen in Form einer OMA des allseitig ein-
gespannten Blechs standen wieder TEAC-LX-10-Datenrekorder, KISTLER-Beschleuni-
gungssensoren (Type 8632C50) und Modalanalysesoftware von STRUCTURAL VIBRATI-
ON SOLUTION A/S zur Verfiigung. Thermografieaufnahmen des Versuchsstandes wur-
den mit einer VARIOSCAN high resolution 3021 SST Warmebildkamera von JENOPTIK
Laser, Optik, Systeme GmbH erstellt.

Das eingespannte Blech wurde als starr eingespannte Platte mit quadratischen finiten
Elementen modelliert (Kap. 2.1.1). Das so auf theoretischem Weg ermittelte Struktur-
modell anschliefend modal reduziert und um eine experimentell wie folgt ermittelte
Déampfungsmatrix erweitert.
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5.4 Allseitig eingespannte Platte

Die generalisierte Dampfung der i-ten Eigenschwingung

dgen,i =2d; vV Mgen,i kgen,i (515)

eines modal entkoppelten Systems (2.46) ist nach (2.51) aus generalisierter Masse, ge-
neralisierter Steifigkeit und modalem Dampfungsgrad entsprechender Ordnung bere-
chenbar. Dieser Zusammenhang wurde genutzt, um aus per OMA ermittelten modalen
Déampfungsgraden d; eine (Diagonal-)Matrix der generalisierten Dampfungen (2.47) zu
berechnen. Dafiir benétigte Werte der generalisierten Massen und Steifigkeiten ent-
stammen dem zuvor ermittelten theoretischen FE-Modell. Somit stand dem Beobach-
ter (3.29) ein teilweise experimentell ermitteltes Modell (3.28) der Flachenstruktur zur
Verfiigung, in dem auf diese Weise auf eine vereinfachende Modellierung der Platten-
dampfung als Proportionalddmpfung verzichtet werden konnte.

5.4.1 Kontaktkraftrekonstruktion

Vor der experimentellen Erprobung der Kontaktkraftrekonstruktion an der Platte mit-
tels MPIO (3.29) waren Kombinationen aus Anregungs- und Messpositionen festzule-
gen. Aus Vereinfachungsgriinden fallen alle Positionen mit Knoten des 15 x 15-Finite-
Elemente-Netzes der Platte zusammen. Deren Auswahl wiederum orientierte sich an
der Steuer- und Beobachtbarkeit der relevanten Biegemoden der Platte. In den Ver-
suchen wurde der Angriffspunkt der zu rekonstruierenden Anregungskraft als bekannt
vorausgesetzt, sodass alle Matrizen des Beobachters (3.29) eindeutig aufgestellt werden
konnten.

Einen im Vergleich zu den iibrigen FE-Knotenpositionen hohen Grad der Steuer- und
Beobachtbarkeit eines speziellen Plattenbiegemodes bieten bei orthogonal zur Platte
gerichteten Anregungskriften und Verwendung transversaler Verschiebungsmessungen
diejenigen FE-Knotenpositionen, die moglichst nahe der Extrema der jeweiligen Ei-
genform liegen. Entsprechende modenspezifische Anregungs- und Messpositionen sind
daher unmittelbar anhand der jeweiligen Eigenform erkennen. Zur gleichzeitigen Steue-
rung und Beobachtung mehrerer Moden bei begrenzter Zahl an Stell- und Messposi-
tionen ist ggf. ein Kompromiss in der Positionsauswahl notwendig. Dazu stellen Bil-
der 5.18(b)—(f) simulierte Biegeeigenformen der untersten sechs Moden der allseitig
eingespannten Platte mit eingezeichneten Knotenlinien dar. Siehe auch Kap. 4.2 und
(4.4) zum Grad der Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit.

Im Fall einer perfekt eingespannten isotropen quadratischen Platte bilden die beiden

Grundmoden (1,2) und (2,1) (Bild 5.18(c)) durch Linearkombination einen entarte-
ten Mode gleicher Resonanzfrequenz aus. In Abhéngigkeit von den Amplitudenver-
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Bild 5.18: Simulierte Biegeeigenformen der untersten sechs Plattenbiegemoden mit eingezeich-
neten Knotenlinien zur Beurteilung der modalen Grade der Steuer- und Beobacht-
barkeit von Anregungs- und Messpositionen

héltnissen und Phasenwinkeln ist in der Theorie eine unbegrenzte Zahl resultierender
und sich kontinuierlich verdndernder Eigenformen mdoglich. Zugehorige Knotenlinien
konnen innerhalb der Plattenebene eine beliebige Richtung annehmen, verlaufen aber
stets durch den geometrischen Plattenmittelpunkt als Pol der Geradenschaar. Dagegen
bildet die Kombination der Grundmoden (1,3) und (3, 1) aufgrund von Querkontrak-
tionseffekten (Po1ssoN-Kopplung) keinen entarteten Mode aus, sondern das Mode-
Splitting lasst X- und O-Mode als ein Modenpaar geméfs der diskreten Kombinationen
(3,1) — (1,3) (Bild 5.18(e)) und (3,1) 4+ (1, 3) (f) mit gegeniiber seinen Grundmoden
erniedrigter bzw. erhShter Resonanzfrequenz entstehen. Die Frequenzdifferenz betragt
unter Idealbedingungen allerdings weniger als 0,5 % [Lei69]. Derartige nicht entartete
Modenpaare (m,n 4+ n,m) entstehen fiir alle m —n = =+ 2,4,6,... Eine umfassen-
de analytische Behandlung von transversal frei schwingenden linear-elastischen isotro-
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pen Rechteckplatten zeigt [Warb4]. Ausgehend vom Rayleigh-Quotienten werden auch
der Effekt der PoissON-Kopplung und der Sonderfall entarteter Moden behandelt.
Dartiber hinausgehend zeigt die Zusammenstellung [Lei69| analytische Losungen fiir
Plattenresonanzen und -eigenformen auch unter Beriicksichtigung von verschiedenen
Geometrien, verdnderlicher Plattendicke, Anisotropie und anderen Komplikationen.

Unter praktischen Bedingungen bildet sich durch Imperfektionen i.d. R. eine Vorzugs-
richtung aus, sodass diejenigen Grundmoden (n,m), (m,n), welche theoretisch ent-
arten konnen, keine identischen Resonanzfrequenzen aufweisen. Mit wachsendem ge-
genseitigen Frequenzabstand entsprechen die beiden jeweiligen Moden zunehmend den
jeweiligen Grundmoden und treten in einer vorab womoglich nicht ermittelbaren Rei-
henfolge auf. Unter sich verdndernden Randbedingungen kann es aufterdem zu einem
Mode-Switching kommen. Ein Auseinanderlaufen von Grundmoden zeigte sich auch
unter den konkret gegebenen Versuchsbedingungen mit imperfekter Plattenein- und
thermisch bedingter Plattenverspannung, herstellungsbedingter Anisotropie der Bleche
(Textur) sowie Vorkriimmmung der Bleche durch ihre Lagerung als Coil. Infolgedes-
sen fielen die Grundmoden (1,2) und (2,1) nicht zusammen, sondern bildeten im Fre-
quenzbereich um 19 Hz zwei Resonanzfrequenzen aus, wie die in Bild 5.20 dargestellten
FoURIER-transformierten Platten-Transversalschwingungen zeigen. Dem entsprechend
werden im Weiteren die beiden Grundmoden (1,2) und (2,1) als getrennte Moden
betrachtet.

Zu dem Aspekt der Beobachtbarkeit gehort auch das praktisch erzielbare Signal-Rausch-
Verhéltnis bzw. die Messsignalauflsung (sieche auch SNR in Kap. 4.2 und 5.1). Dazu
zeigt zunéchst Bild 5.19 die an der Platte beriicksichtigten Kombinationen aus Anre-
gungs- und Messpositionen. In diesem Bild kennzeichnen einfarbige Linienziige insge-
samt sechs Kombinationen, jeweils bestehend aus zwei Mess- und einem dazwischen-
liegenden Anregungspunkt. Die zugehorigen FE-Knoten-Koordinaten listet Tabelle 5.6
auf. Des Weiteren zeigt Bild 5.20 beispielhaft die FOURIER-Transformationen der in
den Knotenpositionen 63 und 67 sensierten transversalen Plattenverschiebungen nach
versuchstypischer impulsartiger Kraftanregung in Knotenposition 146. Diese Kombina-
tion ist neben den anderen getesteten und zusammen mit den Knotenlinien der ersten
sechs Plattenbiegemoden in Bild 5.18(a) eingezeichnet. Erkennbar ist diese Kombina-
tion von der Anregungsposition und den Messpositionen her als Kompromiss auf die
theoretische Lage der ersten vier Eigenformen sowie die des X-Modes ((3,1) — (1, 3))
abgestimmt. Trotzdem ldsst die FOURIER-Transformation (Bild 5.20) nur die ersten
vier Plattenresonanzen erkennen, von denen die Moden (1,2) und (2,1) im Bereich
um 19 Hz, wie oben diskutiert, nicht zusammenfallen. Weitere Versuche (nicht dar-
gestellt) bestétigen, dass die Biegemoden oberhalb von (2,2) bei versuchstypischer
Anregung und unter Einsatz der beiden laseroptischen Abstandssensoren kaum erfass-
bar sind, weshalb die Messpositionsauswahl bevorzugt zu Gunsten eines hohen Grades
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Tab. 5.6: Knotenkoordinaten der Anre-
gungs- und Messpositionen zur
Kontaktkraftbeobachtung  an
der Platte
Knotennummer Koordinate
Kontakt Sensor 2 [mm| y[mm]
46 208 572
60 208 520
61 260 520
63 364 520
66 520 520
Bild 5.19: Anregungs- und Messpositionen in 67 572 520
der Kontaktkraftbeobachtung, ein- 92 416 416
farbige Linienziige kennzeichnen er- 93 468 416
probte Kombinationen, jeweils beste- 136 520 260
hend aus zwei Mess- und einem da- 145 260 208
zwischenliegenden Anregungspunkt. 146 312 208

an Beobachtbarkeit der unteren Plattenbiegemoden bis einschlieflich (2,2) erfolgte
(Bild 5.18(a)). Da die Plattenanregung durch eine orthogonal zur Oberfliche wirkende
Kraft erfolgen sollte, konnten die Eigenformen ganz analog auch zur Beurteilung der
Steuerbarkeit herangezogen werden.

Thermische Umgebungseinfliisse auf den darauf unerwartet sensibel reagierenden elas-
tomechanischen Teil des Versuchsaufbaus sind in dem verwendeten zeitinvarianten
Strukturmodell einer allseitig starr eingespannten Platte (Kap. 2.1.1) nicht berticksich-
tigt. Wie Versuche zeigten, konnte infolgedessen die Strukturdynamik des eingespann-
ten Blechs nicht kontinuierlich hinreichend genau abgebildet werden (siehe Kap. 5.4.3),
mit negativem Einfluss auf den Beobachtungsfehler. Um diesen Fehler moglichst gering
zu halten und das u.a. aus der thermisch induzierten Verspannung des Metallblechs
in seinem Rahmen resultierende zeitvariante Mode-Splitting der Grundmoden (1,2)
und (2,1) zu beriicksichtigen, wurde das FE-Modell anhand der Modellparameter fiir
Anfangslasten nd = n und n?, (siehe Bild 2.2 und (2.13)) bei Bedarf an die jeweils
aktuellen Resonanzfrequenzen der unteren Plattenbiegemoden néherungsweise adap-
tiert.

Modellfehler, Signaldynamik und Messrauschen sind als Einflussgrofsen auf den Be-
obachtungsfehler (3.34) im Entwurf des (M)PI-Beobachters geeignet zu beriicksich-
tigen. Konkret z. B. durch die Wahl einer situationsgerechten Riickfiithrverstirkung
Ll = [LY L] (siehe (3.29a)) des Beobachters. Wihrend mit wachsender Dynamik
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Bild 5.20: FOURIER-Transformationen der transversalen Plattenverschiebungen in den Kno-
tenpositionen 63 und 67 nach impulsférmiger Kraftanregung in Knotenposition 146

f(t) tendenziell steigende Riickfiihrverstarkungen benotigt werden, erfordert eine zu-
nehmende Modellabweichung Ed(t) tendenziell sinkende Verstérkungen, siehe (3.34).
Es handelt sich also um gegenléufige Effekte. In den konkreten Versuchen an der Platte
fallen zeitvariantes Strukturverhalten bzw. daraus resultierende Modellabweichungen
und wechselnde (manuell per Modalhammer erzeugte) Anregungsdynamik in einer Aus-
pragung zusammen, dass die Entwurfsmatrizen des Beobachters nicht sinnvoll konstant
gehalten werden kénnen. Aufgrund der nicht vermeidbaren und sich stetig dndernden
Vermischung der Einflussgrofsen ist allein anhand der Beobachtungsergebnisse die Wir-
kung der Modellabweichungen nicht von der Wirkung wechselnder Anregungsdynamik
auf den Beobachtungsfehler separierbar. Somit sind thermisch induzierte strukturdyna-
mische Verdnderungen wahrend der Versuche in den erzielten Beobachtungsergebnissen
nicht unmittelbar als Einflussgrofse erkennbar und werden lediglich durch die Angabe
der gewédhlten Anfangslasten des FE-Modells als Gradmesser angedeutet.

Tabelle 5.7 fasst die im FE-Plattenmodell verwendete Parametrierung der Anfangslas-
ten (2.13) und die Gewichtungselemente der Q-Matrix (3.32¢) im LQ-Beobachterent-
wurf (3.32) zusammen. Im Unterschied zu (3.32c) wurde zum Aufbau der Q-Matrix
diesmal nicht ein einzelner Gewichtungsfaktor ¢ verwendet, sondern jeweils einheitli-
che Gewichtungselemente fiir Positionen (g;), Geschwindigkeiten (g2) und den unbe-
kannten Eingang (g3) unterschieden.

Insgesamt acht Versuche zur Kontaktkraftrekonstruktion an der Platte sind mit den
Bildern 5.21-5.28 dokumentiert, jeweils unterteilt in drei Bildteile (a)—(c). Davon zeigt
Bildteil (a) jedes Mal sowohl den rekonstruierten als auch den zu Vergleichszwecken
gemessenen Kontaktkraftverlauf. Die zugehorigen rekonstruierten transversalen Plat-
tenverschiebungen stellt immer Bildteil (b) dar. Deren absolute Fehler zeigt Bildteil (c)
als Differenzen —e;(t) = y;(t) —9;(t), i = 1,2 zwischen gemessenen und rekonstruierten
Verschiebungen. Zusammen mit Bildteil (b) ergibt sich so auch ein Eindruck von den je-
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Tab. 5.7: Kontakt-, Messpositionen, parametrierte Plattenvorspannungen und Gewichtungs-
elemente der Q-Matrix im LQ-Entwurf des MPIO in den acht Versuchen zur Kon-
taktkraftrekonstruktion an der Platte. Elemente der Q-Matrix sind nach Art der
gewichteten Zustandsgrofe in Positionen (¢1), Geschwindigkeiten (¢2) und unbe-
kannten Eingang (¢3) unterschieden.

Bild Kontakt Messknoten Gewichtung Vorspannung [N m™!]
1 2 @ @ q3[x107] nd = ng ngy
5.21 46 63 66 100 1 300 —20 350
5.22 136 61 66 100 1 900 0 290
5.23 145 60 67 100 1 17 0 500
5.24 146 63 67 1 1 750 —20 350
5.25 92 61 66 100 1 1 0 480
5.26 92 61 66 1 1 400 —20 400
5.27 93 63 66 100 1 900 —200 200
5.28 93 63 66 100 1 900 —200 200

weiligen prozentualen Fehlern der rekonstruierten Verschiebungen. Alle Darstellungen
fokussieren auf ein Zeitintervall von 1,5s um Details ausreichend aufzulosen.

Experimentelle Ergebnisse eines Versuchs mit Plattenkontakt in Knotenposition 46,
0,23 s Kontaktdauer und maximal 19 N Kontaktkraft zeigt Bild 5.21. Die Plattenver-
schiebungen wurden in den Knotenpositionen 63 und 66 gemessen. Der damit rekon-
struierte Kontaktkraftverlauf folgt der Referenzmessung mit einer totzeitdhnlichen Ver-
zogerung von etwa 0,04s (a), gemessen zwischen den Scheitelpunkten der beiden Kur-
ven. Von dieser Verzogerung abgesehen folgt die Kraftrekonstruktion dem Verlauf der
Messung, bis die Anregungskraft auf Null gesunken ist und nur die durch den Kontakt
angeregten Eigenvorgéinge der Platte andauern. Ab dann schwingt die rekonstruierte
Kontaktkraft um einen negativen Mittelwert von anfangs —3,5 N weiter. Anhaltende
Schwingungen zeigen auch die rekonstruierten Verschiebungssignale (b) und die Be-
obachtungsfehler (c). Zum Zeitpunkt des Kontaktkraftmaximums betréigt der relative
Fehler der fiir Knotenposition 66 rekonstruierten Plattenverschiebung rund 25 %. Der
entsprechende relative Fehler fiir Knotenposition 63 bleibt mit rund 2 % deutlich dar-
unter.

Eine Verzehnfachung des Gewichtungselementes g3 von 3 - 10 auf 3 - 1019 fiihrt beina-
he zu einer Verdreifachung der Kraftrekonstruktion von 19N auf 53 N in der Spitze,
verdreifacht ungefihr auch die Amplitude der Nachschwingungen und ihren Mittelwert,
verschlechtert den absoluten Beobachtungsfehler der Verschiebungen in Knotenpositi-
on 63 von maximal 0,05 mm auf 0,1 mm und verbessert diesen fiir Knotenposition 66
geringfiigig von maximal 0,25 mm auf 0,24 mm. Umgekehrt folgt aus einer zehnfach
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Bild 5.21: Rekonstr. Kontakt in Knoten 46,  Bild 5.22: Rekonstr. Kontakt in Kn. 136,
Messungen in Knoten 63 und 66 Messungen in Kn. 61 u. 66
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Bild 5.23: Rekonstr. Kontakt in Kn. 145,
Messungen in K. 60 u. 67

Bild 5.24: Rekonstr. Kontakt in Kn. 146,
Messungen in K. 63 u. 67
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Bild 5.25: Rekonstr. Kontakt in Kn. 92,
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geringeren Gewichtung mit g3 = 3 - 10® eine deutlich zu niedrige Kraftrekonstruktion
mit 5N als Maximum und nur geringen Nachschwingungen, eine Verschlechterung des
Beobachtungsfehlers der Verschiebungen in Knotenposition 63 wiederum auf 0,1 mm
und eine geringfiigige Verbesserung fiir Knotenposition 66 auf 0,23 mm. Dariiber hinaus
bleiben die Signale qualitativ unverdndert. Vor allem verursacht die Verzehnfachung
des Gewichtungselementes gs keine erkennbare breitbandige Rauschanregung des Be-
obachters. Die Ergebnisse dieser beiden Versuchsvarianten sind nicht dargestellt.

Nach dem Ende des Kontaktes schwingen die Beobachtungsfehler (c¢) iiberwiegend mit
einer diskreten Frequenz von ca. 12 Hz frequenzgleich zur augenblicklichen Resonanz-
frequenz des (zeitvarianten) (1,1)-Modes des eingespannten Bleches. Aufgrund der
Riickfithrung der Beobachtungsfehler in den Beobachter (siehe Bild 3.2) regen diese
eine erzwungene Schwingung des MPIO an, die sich offenbar wiederum im frequenz-
gleichen Nachschwingen des rekonstruierten Kontaktkraftverlaufs (a) dufert. Dass die
Beobachtungsfehler unter allméhlich abklingenden freien Plattenschwingungen im be-
trachteten Zeitintervall nicht identisch verschwinden, wird im konkreten Fall vor allem
Abweichungen in der Strukturdynamik des FE-Plattenmodells von der realen (zeitva-
rianten) Struktur zugeschrieben. Denn die sich kontinuierlich verdndernden Platten-
verspannungen bis hin zum Plattenbeulen kénnen nur Néherungsweise mit Hilfe der
Anfangslastparameter nd, nd, nd, (2.13) im FE-Plattenmodell (2.24) abgebildet wer-
den.

Kritisch zu hinterfragen ist die scheinbar genaue Rekonstruktion der Kontaktkraft (a),
bei gleichzeitig rund 20 % relativem Beobachtungsfehler in den Plattenverschiebungen
(¢), siehe auch Bild 5.25 fiir einen noch deutlicheren Fall. Der relative Beobachtungsfeh-
ler des Kontaktkraftverlaufs betragt im Scheitelpunkt des Kontaktpeaks jedoch eben-
falls 20 %, dieser erscheint durch die steilen Peakflanken optisch nur geringer. Tat-
séchlich zeigt sich an dieser Stelle also keine Diskrepanz. Die weiteren dokumentierten
Versuche (Bilder 5.22-5.28) zeigen, dass die ausgefiihrten Ergebnisse des ersten Ver-
suchs (Bild 5.21) typisch sind und sich &hnlich wiederholen.

Eine hohere Dynamik mit maximal 65 N Kontaktkraft und einer Kontaktdauer von
nur 0,17s zeigen die Versuchsergebnisse in Bild 5.22. Zur Rekonstruktion ist der Ge-
wichtungsfaktor g3 = 9 - 10° gegeniiber dem vorherigen Versuch verdreifacht worden,
gleichzeitig wurden auch die modellierten Vorspannungswerte verédndert (Tabelle 5.7).
Der Kontaktkraftpeak ist in dhnlicher Qualitdt wie zuvor rekonstruiert (a), es folgt
jedoch ein deutlich stidrkeres Nachschwingen. Der relative Fehler in der fiir die Knoten-
position 66 rekonstruierten Verschiebungsmessung liegt zum Zeitpunkt des Kontakt-
kraftmaximums bei ca. —10% (c).
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Ergebnisse zweier unterschiedlicher Versuche mit identischen Kontaktkraftmaxima von
37N und vergleichbaren Kontaktzeitspannen von 0,20s und 0,21 s zeigen die beiden
Bilder 5.23 und 5.24. Die gewéhlten Kontaktpunkte liegen mit ihren Knotenpositionen
145 und 146 dicht beieinander (Bild 5.19, Tab. 5.6). In beiden Versuchen wurden die
transversalen Plattenverschiebungen u. a. in Knotenposition 67 gemessen (Tabelle 5.7).
Trotzdem treten deutliche Unterschiede im Nachschwingverhalten der rekonstruierten
Kraftverlaufe und unterschiedliche Fehlerbilder in den Verschiebungsrekonstruktionen
auf. Ursédchlich dafiir kann die rdumliche Distanz zwischen den beiden anderen Mess-
positionen (Knoten 60 und 63) sein bzw. der damit verbundene Unterschied in den
Beobachtungsmoglichkeiten. Allerdings hatten sich zwischen den Versuchen auch die
strukturdynamischen Eigenschaften der eingespannten Platte zum wiederholten Mal
verandert, was indirekt an den Differenzen zwischen den in Tab. 5.7 angegebenen Mo-
dell-Vorspannungen erkennbar ist. Zudem weichen die in den beiden Versuchen unter-
schiedlich gewéhlten ¢;- bzw. g3-Gewichtungselemente um mehr als eine Zehnerpotenz
voneinander ab (Tab. 5.7). Insgesamt resultieren daraus unterschiedliche Strukturmo-
delle und Beobachter(-Auslegungen), die in Kombination mit einer zwischenzeitlich
verdnderten Strukturdynamik des eingespannten Bleches naheliegend zu qualitativ un-
terschiedlichen Rekonstruktionsergebnissen fithren kénnen.

Identische Kontakt- und Messpositionen gehoren zu den in Bild 5.25 und 5.26 darge-
stellten Versuchsergebnissen. Die Modell-Vorspannungswerte ngy der beiden Versuche
unterscheiden sich aber um etwa 20 %, n? = ng wurde zu ONm~! bzw. —20Nm™!
gewahlt. Mit ersteren Parameterwerten ist der in Bild 5.25(a) dargestellte ca. 0,28
andauernde vergleichsweise lange Kontakt in fiir die Versuchsreihe typischer Qualitét
beobachtbar. Aufgrund des niedrigsten gs3-Wertes der Versuchsreihe von 1-107 soll-
ten sich Modellfehler vergleichsweise wenig in der Kraftrekonstruktion auswirken. Das
Nachschwingen der Kontaktkraftrekonstruktion fallt dazu passend und fiir die max.
Kontaktkraft von ca. 45 N mit Blick auf die Versuchsreihe relativ gering aus. Dagegen
erfordert der in Bild 5.26(a) dargestellte und mit ca. 0,14 s Dauer sowie max. ca. 48N
Kontaktkraft deutlich dynamischere Kontaktverlauf einen um mehr als zwei Zehnerpo-
tenzen erhohten gsz-Wert (Tab. 5.7). Auch in diesem Fall lasst sich der hochdynamische
Kontaktkraftverlauf nur mit deutlichen Nachschwingungen beobachten, wobei das ers-
te nach dem Kontakt (fehlerhaft) rekonstruierte Schwingspiel mit einer Amplitude von
ca. 40 N bis zu ca. 83 % der max. Kontaktkraft erreicht.

Mit deutlich unterschiedlichen Kontaktzeitspannen, aber anndhernd gleichen Maxi-
malkriften sowie identischen Scheibenvorspannungs- und Beobachterparametrierun-
gen erfolgten die beiden mit Bild 5.27 und 5.28 dokumentierten Versuche. Die Plat-
tendynamik hatte sich iiber die beiden Versuche hinweg mutmaflich nicht relevant
verandert, sodass identische Beobachter verwendet werden konnten. Das Gewichtungs-
element g3 = 9-10° im LQ-Beobachterentwurf liegt am oberen Ende seines in dieser
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Versuchsreihe verwendeten Parameterintervalls (Tab. 5.7). Der 0,45 s andauernde Kon-
takt (Bild 5.27(a)) ist der langste der Versuchsreihe. Dieser wird zu breit, aber ohne er-
kennbare Verzogerung und mit den geringsten Nachschwingungen der Versuchsreihe um
einen Mittelwert von ca. O N rekonstruiert. Dagegen gehort der 0,16 s andauernde Kon-
takt (Bild 5.28(a)) zu den dynamischsten der Versuchsreihe. Trotzdem gelingt dessen
Rekonstruktion ebenfalls mit relativ geringen Nachschwingungen um einen Mittelwert
von ca. 0 N. Die Beobachtungsfehler der beiden Versuche zeigen einen einander quali-
tativ &hnlichen Verlauf mit annidhernd gleichen Minima von ca. —0,6 mm (Bild 5.27(c),
5.28(c)).

Die wahrend der Versuche adaptierten Vorspannungsparameter des FE-Plattenmodells
reichen fiir ngy von 200 Nm~! bis 500N m~! und fiir nl = ng, von —200Nm~! bis
0N m~! (siehe auch Tab. 5.7). Diese Parameterbandbreiten zeugen indirekt von der sich
wahrend der Versuche kontinuierlich verdndernden Strukturdynamik der eingespann-
ten Platte. Verdnderungen in der Strukturdynamik in Kombination mit der jeweils
zu beobachtenden Kontaktdynamik haben wiederholt versuchsspezifische Anpassun-
gen der Q-Matrixelemente ¢; und g3 erforderlich gemacht (Tab. 5.7). So wurde ¢3 in
einem Bereich von 1 - 107 bis 900 - 107 mit Fokus auf der Rekonstruktion des Kontakt-
peaks variiert, wiahrend durch Erh6hung von 1 auf 100 des ¢;-Gewichtungselementes
der Verschiebungen ein Nachschwingen des rekonstruierten Kontaktkraftverlaufs ggf.
tendenziell reduziert werden konnte.

Aufgrund des zeitvarianten Strukturverhaltens in Kombination mit dem komplexen
Zusammenwirken von Modellabweichungen, Entwurfsparametern des Beobachters, An-
regungs- und Messpositionen, Kontaktdynamik und Messabweichungen kénnen die ein-
zelnen Einfliisse auf die Rekonstruktionsergebnisse nicht eindeutig unterschieden wer-
den (siehe Kap. 5.5 fiir weitere Analysen). Trotzdem léasst sich aus den Versuchen an
der Platte als 2D-Flachenstruktur wie aus denen am Biegebalken erkennen, dass mit
wachsender Dynamik der zu beobachtenden Kontakte tendenziell grokere Ubergewich-
tungen des unbekannten Einganges im LQ-Beobachterentwurf durch das Gewichtungs-
element g3 benotigt werden. Das entspricht der Beobachterauslegung per LTR-Metho-
de (Kap. 3.2.2) mit tendenziell wachsenden ¢>-Werten (3.32c), um den Einfluss der
Dynamik f (t) des unbekannten Einganges bzw. des Kontaktes auf den Beobachtungs-
fehler moglichst weitgehend zu unterdriicken (3.31). Unter den gegebenen Bedingungen
konnten Kontakte bis hinunter zu 0,16 s Kontaktdauer beobachtet bzw. rekonstruiert
werden. In keinem Fall waren die Rekonstruktionen frei von Nachschwingeffekten. Un-
abhéngig von der Hohe der jeweils auftretenden Maximalkraft im Bereich von 19N
bis 65N, ist in den meisten Féllen ein Zeitversatz zwischen Kontaktkraft-Referenz-
signal und -rekonstruktion erkennbar, der aber stets weniger als 50 % der jeweiligen
Kontaktzeitspanne betragt. Insbesondere stellen niedrige oder hohe Maximalkrifte des
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Kontaktkraftverlaufs keinen erkennbaren Vor- oder Nachteil in den Rekonstruktions-
versuchen dar.

5.4.2 Aktive Strukturdimpfung

Das aus einer Zustandsriickfithrung in Kombination mit einer synthetischen Storgro-
fenaufschaltung unter Verwendung rekonstruierter Signale bestehende Regelungskon-
zept (Kap. 4.4) wurde an der allseitig eingespannten Metallplatte experimentell er-
probt. Der MPIO (3.29) iibernahm dabei die Aufgabe der Zustands- und Storsignal-
rekonstruktion. Das als Aktor eingesetzte piezoelektrische Element ist zu schwach, um
den durch (thermische) Umgebungseinfliissse bedingten Stérungen bzw. Verformungen
der Platte entgegenzuwirken. Ziel war deshalb ausschlieklich die aktive Dampfung der
transversalen Schwingungen der Metallplatte nach deren impulsformiger Kraftanre-
gung. Als Storgrofen wurden die nicht modellierten nichtlinearen Effekte des piezo-
elektrischen Stellgliedes selbst und seiner Anbindung an die Metallplatte berticksich-
tigt. Die Experimentalstruktur zielt mit ihrer aufgeklebten Aktorik in Richtung der
in der Adaptronik (siehe Kap. 4.1) verfolgten Idee adaptiver Strukturen, denen mit
Hilfe von in den Kraftflusspfaden integrierten oder werkstoffimmanenten (im Fall sog.
Smart Materials) sensorischen und aktorischen Eigenschaften gewiinschte Reaktionen
auf Betriebsbedingungen und Umgebungseinfliisse zur Erhéhung ihrer strukturellen
Leistungsfiahigkeit aufgepréigt werden.

Das allseitig eingespannte Stahlblech stellt die Regelstrecke dar, die als Stellglied auf-
geklebte (PZT-)Keramik wird {iber einen analogen Spannungsverstirker angesteuert.
Eine senkrecht zur Oberfliche wirkende impulsférmige und reproduzierbare Kraftan-
regung des Blechs wurde durch kurzzeitigen Kontakt mit einer Stahlkugel realisiert,
ohne Messung der dabei wirkenden Kontaktkraft. Zwei laseroptische Abstandssensoren
erfassten die resultierenden transversalen Plattenverschiebungen. Die Echtzeitrealisie-
rung der aktiven Schwingungsddmpfung durch Implementierung des Reglergesetzes,
Messsignalerfassung und Stellsignalausgabe erfolgte unverédndert mittels dSPACE-Sys-
tem. Details zum verwendeten Equipment sind zu Beginn von Kap. 5.4 aufgefiihrt.
Bild 5.17 zeigt den Versuchsaufbau (Stahlkugel nicht dargestellt).

Unter Voraussetzung kleiner mechanischer Spannungen und elektrischer Feldstdrken
deutlich unterhalb der Polarisationsfeldstarke wird das als Aktor eingesetzte piezoelek-
trische Element durch ein quasistatisch-lineares Ubertragungsverhalten approximiert.
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Tab. 5.8: Parameter der piezoelektrischen Gleichungen (5.16)

elastische Dehnung

mechanische Spannung

dielektrische Verschiebung

elektrische Feldstirke

elastische Nachgiebigkeit bei konstanter elektrischer Feldstarke
piezoelektrische Ladungskonstante

€%  Permittivitdt bei konstanter mechanischer Spannung

=g 9 ©

E

& W

Dann beschreiben die gekoppelten piezoelektrischen Gleichungen [Sta88, Uch94|

€i =S}, 05+ dmi B (5.16a)
Dy, = dimi 07 + &), B (5.16b)

den piezoelektrischen Effekt. Die zugehorigen Indizes ¢, j = 1,2,...,6 und m, k =
1,2, 3 kennzeichnen Richtungen innerhalb des rechtwinkligen Materialkoordinatensys-
tems, dessen Koordinatenachse 3 parallel zur Polarisationsachse des Materials gewéhlt
ist.

Geméfs (5.16) ist das piezoelektrische Element aufgrund des inhérenten invers-pie-
zoelektrischen (Transversal-)Effekts mit Hilfe eines parallel zur Polarisations- bzw.
3-Achse ausgerichteten elektrischen Feldes transversal verformbar. Fiir das freie in sei-
ner Dehnung nicht behinderte Element gilt folglich

e3=dssUhy', e =dsiUhy' und ey =dsUh;", (5.17)

mit der aus anliegender elektrischer Spannung U und Hohe h, des Aktors berechneten
elektrischen Feldstérke E5 = U/h,. Durch geeignete Ankopplung an eine tragende Struk-
tur und die damit verbundene Verformungsbehinderung wirken geméf actio = reactio
unter elektrischer Spannung U Krifte in 1- und 2-Richtung auf Tragerstruktur sowie
Keramik. Hierdurch wird die Keramik in Form eines flachig aufgeklebten Elementes als
Aktor nutzbar, siehe Bild 5.29(a) mit piezoelektrischem Element in Wafer-Konfigura-
tion.

Werden aufserdem eine lineare Dehnungsverteilung iber dem Gesamtquerschnitt durch
Keramik und tragende Struktur (hier: Metallblech), linear-elastisches Materialverhal-
ten (HOOKEsche Gesetz) und ein ebener Spannungszustand in Keramik wie in tra-
gender Struktur angenommen, dann kann die durch den einseitig angebrachten Aktor
induzierte asymmetrische Spannungsverteilung statisch dquivalent durch in der geome-
trischen Mittelebene der homogenen Platte angreifende Paare gegensinnig wirkender
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Piezo-
elektrisches
Element

Platte

(a) Die Polarisationsachse des Elementes ver-  (b) Die Wirkung des piezoelektrischen Wafer-Ele-
lauft definitionsgeméaf parallel zur 3-Achse. In  mentes auf die Tragerplatte wird durch in der neu-
dieser Anordnung wird der ds1- bzw. ds2-Effekt  tralen Ebene entlang der Elementrinder wirkende

genutzt: Durch Anlegen eines elektrischen Fel-  Paare gegensinnig orientierter Linienmomente my,
des parallel zur 3-Achse und resultierender ele-  my und durch an den Elementréndern angreifende
mentarer Dipolbildung reagiert das piezoelek-  und orthogonal zu diesen gerichtete Linienkrifte ny,
trische Element auch mit Verformungen bzw.  ny, approximiert.

Kréften in 1- und 2-Richtung.

Bild 5.29: Modellierung eines als Aktor eingesetzten piezoelektrischen Elementes in Wafer-
Konfiguration [FEN96]

(8uferer) Linienmomente und -kréfte ersetzt werden [FEN96,Prell| (Bild 5.29(b)). Da-
zu greifen die Linienmomente my, my entlang der Elementrander und die Linienkréfte
Ny, My senkrecht zu diesen an.

Unter den getroffenen Annahmen verhalten sich Linienkréfte und -momente nédherungs-
weise proportional zu der in 3-Richtung wirksamen elektrischen Feldstérke bzw. der
angelegten elektrischen Spannung, sodass die Linienmomente durch

mxy=CxU und my=C,U, (5.18)

mit den u.a. von Geometrie und piezoelektrischen Ladungskonstanten abhéngigen Pa-
rametern Cyx und CYy, approximiert werden konnen. Die Parameter Cy und Cy wurden
fiir den verwendeten Versuchsaufbau experimentell identifiziert bzw. im Regelstrecken-
modell durch Adaption der statischen Streckenverstéirkung

K,=D-CA'B mit D=0 (5.19)
an das eingemessene quasistatische E/A-Verhalten der Regelstrecke beriicksichtigt. Da-

zu dienten geeignet gewéhlte Proportionalititsfaktoren in der B- bzw. Wi-Eingangs-
matrix, sodass die gemessenen spannungsabhéngigen Plattenverschiebungen (Bild 5.30)
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Bild 5.30: Lasermessungen der transversalen Plattenverschiebung an zwei Messstellen nahe
des piezoelektrischen Elementes (siehe Bild 5.17(b)), aufgetragen iiber der am Ele-
ment anliegenden Steuerspannung.

nach ihrer Approximation durch Regressionsgeraden von dem (linearen) Regelstrecken-
modell nachvollzogen wurden. Die senkrecht zu den PZT-Randern wirkenden Linien-
kréfte ny, ny sind an dieser Stelle nicht explizit in der Modellierung des Aktors bertick-
sichtigt worden, fanden aber durch die Einmessung der statischen Streckenverstirkung
indirekte Bertiicksichtigung.

Die in Bild 5.30 erkennbare Streuung der Messergebnisse ist zum einen durch typi-
sches Hystereseverhalten des piezoelektrischen Elementes, zum anderen durch die sich
wahrend der Messungen verandernde thermisch bedingte Vor- bzw. Verspannung der
allseitig eingespannten Platte verursacht. Letzterer Einfluss kann temperaturabhin-
gig deutlich dominieren. So haben sich transversale Plattenverschiebungen fiir einzelne
Messungen der statischen Streckenverstirkung iiber eine Messdauer von etwa 20 min
hinweg trotz Laborraumklimatisierung mit einer typischen Raumsolltemperaturabwei-
chung < 1K um bis zu 25% verdndert. Die vorgenommene Parametrierung verliert
also mit wachsender Temperaturabweichung des Bleches vom betrachteten Tempera-
tur-Arbeitspunkt zunehmend ihre Validitat.

Das eingespannte Metallblech wurde als FE-Plattenmodell (Kap. 2.1.1) mit 16 x 16
Elementen modelliert. Damit lassen sich einerseits die im konkreten Fall relevanten
unteren Plattenbiegemoden ausreichend genau abgebildet, andererseits fallen die Rén-
der des piezoelektrischen Elementes néherungsweise mit den Réndern einzelner fini-
ter Elemente zusammen. Letzteres vereinfacht die Beriicksichtigung des Aktors im
Streckenmodell: In den angrenzenden Netzknoten angreifende diskrete Momente ap-
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5 Ergebnisse

proximieren die durch das piezoelektrische Element induzierten Linienmomente, siehe
auch (2.13) zur Berticksichtigung diskreter Momente im FE-Plattenmodell. Die durch
(innere) Werkstoffddmpfung und Reibungseffekte der Einspannung bedingte inhéren-
te Plattenddmpfung ist unverdndert in Form experimentell ermittelter generalisierter
Dampfungen (5.15) im FE-Plattenmodell bzw. MPI-Beobachter beriicksichtigt.

Zur experimentellen Erprobung der Regelung miissen Beobachter und Stellgréfse in
Echtzeit berechnet werden. Um eine ausreichende Verarbeitungsgeschwindigkeit zu er-
moglichen, erfolgte eine modale Reduktion des Plattenmodells. Zur Ermittlung eines
geeigneten Reduktionsgrades sind u. a. der

e Frequenzbereich in dem die aktive Dampfung wirksam sein soll, die

e Steuer- und Beobachtbarkeit der einzelnen Plattenmoden in Abhéngigkeit von
Aktuator- und Sensorpositionierungen, die

e Regelbandbreite bei gegebenem Ubertragungsverhalten von Sensorik, A /D-, D/A-
Wandlern und der Rechenhardware sowie mogliche

e Spillover-Effekte durch unerwiinschte Entddmpfung einzelner (héherer) Platten-
moden, bedingt durch einen Reglerentwurf auf Basis eines, um diese Moden re-
duzierten FE-Modells

zu beachten. Im konkreten Fall erfolgte eine modale Modellreduktion auf die ersten
acht Biegemoden mit Eigenfrequenzen unterhalb von 100 Hz. Diese Limitierung ist am
eingesetzten Lasermesssystem zur Sensierung der transversalen Plattenverschiebungen
orientiert. Hohere Moden mit tendenziell (weiter) abnehmenden Verschiebungsamplitu-
den sind bei gegebenem SNR und vorgesehener Plattenanregung durch die eingesetzten
laseroptischen Abstandssensoren nicht ausreichend auflésbar, wie die FOURIER-trans-
formierten Verschiebungssignale in Bild 5.32 und 5.33 zeigen: Unter gegebenen Mess-
und Randbedingungen sind Resonanzen oberhalb von 50 Hz im Frequenzspektrum vi-
suell kaum noch erkennbar. Siehe hierzu auch die Diskussion von Verschiebungsmes-
sungen in Kap. 4.2.

Der verbliebene Modellumfang erlaubt hardwareseitig die Zeitschrittweite der realisier-
ten Regelung auf minimal 52 ps zu reduzieren. Das entspricht einer maximal mdglichen
Abtastfrequenz von ca. 19kHz, wobei das eingesetzte analoge Lasermesssystem ei-
ne Messbandbreite von 25 kHz aufweist. Insgesamt ermoglicht die Konstellation eine
mehr als 20-fache Uberabtastung der ersten acht Plattenbiegemoden. Ein relevanter
Einfluss der Abtastzeitschrittweite auf das Regelkreisverhalten ist unter diesen Um-
stdnden nicht zu erwarten [Lun08|, wurde deshalb in der Reglerparametrierung auch
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5.4 Allseitig eingespannte Platte

\\ > | 7 Tab. 5.9: Knotenkoordinaten der Sensor-, Aktor- und
"""" < Kontaktposition(en) der aktiv schwingungs-
gedampften Platte
Knotennummer Koordinate
- Sensor  Aktor Kontakt x[mm] y[mm]

81 294 293

86 536 293

125 244 439

126 293 439

140 244 488

V2 141 293 488

142 341 488

Bild 5.31: Sensor- (O), Aktor- (L),
Kontaktknotenpositi-
on(en) (+) und erste
Knotenlinien der Platte

nicht explizit beriicksichtigt und das zur kontinuierlichen Regelung entworfene Regler-
gesetz ohne Anderung an der als Abtastsystem wirkenden Regelstrecke erprobt.

Bei Einsatz von nur einem Aktor und zwei Sensoren zur gleichzeitigen Steuerung (4.4a)
und Beobachtung (4.4b) mehrerer Plattenmoden kénnen deren Platzierungen nur einen
Kompromiss darstellen, wie zuvor in Kap. 4.2 zur Fehlerdiagnose und Kap. 5.4 zur Kon-
taktkraftrekonstruktion an der Platte diskutiert. Bild 5.31 zeigt die gewdhlten Positio-
nen, die alle mit Knoten des FE-Netzes zusammenfallen. Die geometrische Mitte des
piezoelektrischen Elementes liegt tiber den Koordinaten (z;y) = (260 mm;476 mm).
Dessen umgebende, als diskrete Angriffspunkte der Aktormomente genutzten FE-Kno-
ten sind durch ein Quadrat in Bild 5.31 markiert. Aufserdem sind zur Orientierung
wieder die Knotenlinien der unteren Plattenbiegemoden gestrichelt eingezeichnet. Bei
der Beurteilung ihrer Steuerbarkeit (4.4a) durch das piezoelektrische Element ist zu
beachten, dass dessen Wirkung auf die Platte durch diskrete Momente approximiert
wird und dem folgend die Kriimmungs- (2.5) statt der transversalen Verschiebungs-
verlaufe der unterschiedlichen Plattenbiegemoden fiir die Auswahl der Aktorposition
entscheidend sind. Tabelle 5.9 fasst die Knotenkoordinaten der Sensor-, Aktor- und
Anregungsposition(en) zusammen.

In der vereinfachenden Modellierung (5.18) des PZT-Aktors vernachléssigte (nichtli-
neare) Effekte sollen als Storgrofen durch den MPI-Beobachter rekonstruiert werden,
um sie anschlieffend zur Verbesserung des Storverhaltens bzw. zur Nichtlinearitdten-
kompensation auf die Regelstrecke aufzuschalten. Eine mathematische Beschreibung

157



5 Ergebnisse

der Storgrofen ist zu ihrer Rekonstruktion durch den MPI-Beobachter nicht erforder-
lich (Kap. 4.4). Notwendig ist aber die Kenntnis der durch die Storgréfen-Eingangs-
matrix IN (4.7a) zu beschreibenden Wirkungskanéle der unbekannten (nichtlinearen)
Effekte. Hierzu wurde naheliegend angenommen, dass diese unbekannten Signale in
den gleichen Eingangskanélen wirken wie der Aktor selbst und folglich Storgréfen-
und Steuereingangsmatrix identisch gewéhlt

N=B. (5.20)

Damit ist die Rangbedingung (4.18) erfiillt und das Gleichungssystem (4.17) liefert
unter Beachtung von B € R™™ die Losung

K, =1I, (5.21)

als Verstarkungsmatrix zur Storgrofenaufschaltung im Reglergesetz (4.8).

Fiir den davon unabhéngig durchgefiihrten LQ-Entwurf (3.32) der MPIO-Riickfiihr-
matrizen Ly und L, wurde die Wichtungsmatrix R = I = 1 gewéhlt sowie die MPIO-
Zustandsgrohe 0(t) als Rekonstruktion des unbekannten Streckeneinganges f(t) (sie-
he (4.7)) durch die (diagonale) Q-Gewichtungsmatrix im Sinne einer LTR-konformen
Auslegung mit Faktor ¢2 = 1-108 (siehe (3.32c)) iibergewichtet. Zur Einordnung der
Gewichtung ist zu beachten, dass die Mafseinheiten der die Regelstreckenausgénge bil-
denden Mess- bzw. Zustandsgrofsen die Parametrierung der Ausgangsmatrix C' beein-
flussen bzw. umgekehrt. Da u. a. diese Ausgangsmatrix wiederum in den LQ-Entwurf
eingeht, sind die dabei verwendeten Gewichtungsfaktoren immer in Zusammenhang
mit den Mafseinheiten der Regelstreckenausgénge zu sehen, im konkreten Fall in Zu-
sammenhang mit den Messungen der transversalen Plattenverschiebungen in Millime-
tern.

Die Zustandsriickfithrung im Reglergesetz (4.8) bzw. die Riickfiihrmatrix Ky wurde
analog zur Beobachterriickfiihrung als Optimalregler (LQR) (3.32) entworfen. Dabei
erfolgte die Gewichtung der Stellgrofe mit R = I = 1 und die eingesetzte (diago-
nale) @-Wichtungsmatrix iibergewichtete die Zustandsgrofen der modalen Geschwin-
digkeiten sowie den modalen Verschiebungszustand des ersten Plattenbiegemodes ge-
geniiber den anderen Zustandsgrofen mit Faktor 1-10°. Motiviert wird eine solche
Ubergewichtung durch die mit steigender Ordnungszahl tendenziell sinkenden Schwin-
gungsamplituden und wachsenden Schwinggeschwindigkeiten. Eine dem entsprechende
Ubergewichtung fiihrte fiir das konkrete Anwendungsbeispiel zu einer vergleichsweise
deutlichen aktiven Schwingungsdampfung. Gleichzeitig liegen fiir die gewéhlten Ge-
wichtungen die Eigenwerte des MPI-Beobachters in der komplexen Ebene links von
denen der geregelten Strecke, sodass die relativ schnell abklingenden Eigenvorginge
des MPIO die Beobachtungsergebnisse moglichst wenig beeinflussten.
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5.4 Allseitig eingespannte Platte

Ergebnisse dreier Versuche zur aktiven Schwingungsdampfung der allseitig eingespann-
ten Metallplatte sind in den Bildern 5.32 und 5.33 dargestellt. Davon zeigen Bild 5.32(a)
und (b) die zeitlichen Verldufe der transversalen Plattenverschiebungen in den beiden
ausgewdhlten Messpunkten nach Anregung durch einen Kraftimpuls (siehe Bild 5.31
und Tab. 5.9 zu den Positionen), jeweils sowohl mit als auch ohne aktive Streckenrege-
lung (Versuch 1). Deutlich erkennbar klangen die Schwingungsamplituden im geregel-
ten Fall vergleichsweise schnell ab. Neben dieser Ergebnisdarstellung im Zeitbereich zei-
gen Bild 5.32(¢) und (d) FFT-Analysen der zeitvarianten Signale im Intervall [0s; 10 ],
ebenfalls jeweils fiir den geregelten sowie den ungeregelten Fall (Versuch 1). Erkenn-
bar dominierte die Schwingungsamplitude des ersten Plattenbiegemodes bei etwa 8 Hz
und konnte von in der Spitze 0,06 mm an Messposition 1 (Knoten 81) und 0,04 mm
an Messposition 2 (Knoten 86) auf 0,03 mm und 0,02 mm im geregelten Fall, d.h. um
rund 50 %, reduziert werden. Die mit ihren Resonanzfrequenzen oberhalb liegenden und
weniger deutlich in Erscheinung tretenden Moden bis 30 Hz wurden ebenfalls aktiv ge-
dampft. Deren analog anhand ihrer Spektren quantifizierten Amplitudenreduzierungen
unter aktiver Dampfung fallen prozentual vergleichbar zu der des Grundmodes aus.

Die Reproduzierbarkeit der Dampfungsergebnisse wird anhand zweier weiterer Versu-
che iberpriift. Bild 5.33(a) und (b) zeigen die Ergebnisse eines identischen Versuchs
(Versuch 2). Erkennbare Abweichungen von den Ergebnissen des ersten Versuchs be-
stehen allein in der geringeren Reduzierung der Resonanzamplitude bei ca. 21 Hz (vgl.
Bild 5.32(d) mit 5.33(b)). Dagegen zeigen Bild 5.33(c) und (d) Ergebnisse eines Ver-
suchs mit erhohter Kontaktkraft (Versuch 3). Im Unterschied zum ersten Versuch fallen
die Amplitudenreduzierungen der Resonanzen sowohl bei ca. 21 Hz als auch bei 29 Hz
geringer aus, die Resonanzamplitude des ersten Plattenmodes bei 8 Hz wird hingegen
unverandert um ca. 50 % reduziert. Die gegeniiber der nicht aktiv gedampften Platte
nach oben verschobene Resonanzfrequenz bei 21 Hz deutet darauf hin, dass sich die
Plattendynamik zwischen den Messungen des dritten Versuchs anderte (Bild 5.33(d)).
Insgesamt lieferte die aktive Regelung in den drei Versuchen also einen teils verschwin-
dend geringen, teils sehr deutlichen stets positiven Dampfungsbeitrag fiir alle betrach-
teten Biegemoden bis 35 Hz, entsprechend einer Reduzierung der Resonanzamplituden
im Amplitudenspektrum um bis zu 50 %.

Zur genaueren Quantifizierung der aktiven Dampfungserhohung wird der dominieren-
de (1,1)-Plattenbiegemode vereinfachend als schwach gedampfte Schwingung (Ddmp-
fungsgrad D < 1) eines Ein-Massen-Schwingers mit identischer gedampfter Eigenkreis-
frequenz

wg = = = \/wi — 62, (5.22)
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(a) Zeitlicher Verlauf der transversalen Plattenverschiebung in Messposition 1
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(d) FFT-Amplitudenspektrum der Verschiebung in Messposition 2

Bild 5.32: Vergleich von ungeregelter mit geregelter Plattendynamik: Schwingungsverlaufe
und deren Amplitudenspektren nach Anregung durch Kraftimpuls, Versuch 1
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Bild 5.33: Vergleich von ungeregelter mit geregelter Plattendynamik: Schwingungsverliufe
und Amplitudenspektren nach Anregung durch Kraftimpuls, Versuche 2 und 3
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ungedampfter Eigenkreisfrequenz wg und Abklingkoeffizient § betrachtet. In einem sol-
chen Fall ist anhand der Einhiillenden +C et bzw. des logarithmischen Dekrements
y(t) 276 D

Aein 2 57 P 5.23
y(t+ Tn) T V1= D? (5:23)

der Dampfungsgrad D des Schwingers berechenbar. Entsprechend sind die fiir Versuch 1
in Bild 5.32(a) gemeinsam dargestellten zeitlichen Verliufe der Plattenschwingungen
separiert und mit verschiedenen Einhiillenden in Bild 5.34 dargestellt. Es sind jeweils
drei Hiillkurven fiir den ungeregelten und geregelten Fall dargestellt, von denen jede
iiber ein individuelles Zeitintervall hinweg das Absinken der Schwingungsamplitude
genauer als die beiden anderen Kurven nachzeichnet.

Versuch 1 ergibt fiir die ersten zehn Schwingspiele des (1,1)-Modes der ungeregelten
Platte die Eigenkreisfrequenz wyq = 8,82 Hz, fiir die folgenden zehn sind es 7,69 Hz und
fiir weitere zehn Schwingspiele lassen sich 7,13 Hz ermitteln. Dagegen sind es 9,46 Hz
(> 8,82Hz) fiir die ersten vier und 8,26 Hz (< 8,82Hz) fiir die nachfolgenden fiinf
Schwingspiele bei aktiver Plattenregelung. Die geddmpfte Eigenkreisfrequenz des gere-
gelten (1, 1)-Plattenmodes sollte in Analogie zum Ein-Massen-Schwinger wegen (5.22)
niedriger liegen als im ungeregelten Fall, andernfalls muss ein Messfehler, Nichtlineari-
tat oder eine Strukturverdnderung zwischen den Messungen vorliegen. In Abhéngigkeit
von betrachteter Resonanzfrequenz und ausgewéhltem Abklingkoeffizienten § ergeben
sich damit aus (5.23) Werte fiir den Dampfungsgrad des (1,1)-Modes von 0,6 % bis
0,9 % fiir die ungeregelte Platte gegeniiber 1,6 % bis 2,2 % fiir die geregelte Platte. Das
entspricht einer Dampfungserhéhung durch die aktive Regelung um 78 %267 %.

Gegeniiber den in [Kra06| dargestellten Resultaten, die teilweise eine modenselekti-
ve Verschlechterung der Strukturdampfung unter aktiver Regelung erkennen lassen,
zeigen die Ergebnisse in dieser Arbeit durchweg verringerte oder ndherungsweise un-
veranderte Schwingungsamplituden der betrachteten Plattenbiegemoden. Dabei hat
sich die per MPIO auf unkompliziertem Weg erméglichte Ubergewichtung des moda-
len Verschiebungzustands des (1,1)-Modes und der modalen Zustandsgrofen der Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten der hoheren betrachteten Plattenmoden im LQR-Entwurf
der Zustandsriickfiihrung gegeniiber einer alleinigen Ubergewichtung der modalen Ver-
schiebungen als vorteilhaft erwiesen (Vergleich nicht dargestellt).

Wie bereits diskutiert, kann die Platzierung von Aktor und Sensoren im konkreten Fall
nur einen Kompromiss darstellen. Einen ebensolchen stellt auch die Parametrierung
des Reglergesetzes (4.8) dar, mit der einerseits eine moglichst hohe Strukturddmpfung,
andererseits eine moglichst robuste Regelung erzielt werden soll. Der Anspruch ein
moglichst robustes Reglerdesign einzusetzen ist im konkreten Fall schon allein durch
den signifikanten thermischen Umgebungseinfluss auf die Plattendynamik bedingt. Die
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Bild 5.34: Approximative Dampfungsbestimmung des dominierenden (1, 1)-Plattenmodes der
ungeregelten /geregelten Platte anhand der Einhiillenden +Ce°* fiir Messpositi-
on 1 in Versuch 1 (Bild 5.32(a))

Ergebnisse sind daher allein anhand der erzielten aktiven Démpfung nicht vollstdndig
beurteilbar, weil dies den praktisch realisierten Kompromiss zwischen Reglerrobustheit
und effektiv erzielter Strukturdampfung nicht sichtbar werden lésst. Unabhéngig da-
von zeigen die vorliegenden experimentellen Ergebnisse die Anwendbarkeit des MPI-
Beobachters in Kombination mit dem vorgestellten Regelungskonzept fiir Aufgaben der
Regelung bzw. aktiven Dampfung elastomechanischer Strukturen.
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5.4.3 Analyse des thermischen Umgebungseinflusses auf die
Strukturdynamik

In der Erprobung des PI-Beobachters zur Regelung und Fehlerdiagnose hat der thermi-
sche Umgebungseinfluss signifikant auf die Strukturdynamik des allseitig eingespann-
ten Metallblechs gewirkt. Zu den damit verbundenen Effekten zéhlen im konkreten Fall
z. B. variable (Modell-)Parameter der Plattenvorspannungen (Tab. 5.7) und zeitvarian-
te Resonanzfrequenzen der Platte (Bild 5.33(c)). Allein anhand der bisher dargestellten
Versuchsergebnisse sind thermische Effekte aber nicht deutlich von anderen Effekten
separierbar. Der thermische Umgebungseinfluss als Teil der Versuchsbedingungen wird
deshalb nachfolgend genauer analysiert und quantifiziert und auf diesem Weg den ex-
perimentellen Ergebnissen zur Kontaktkraftrekonstruktion (Kap. 5.4.1) und aktiven
Strukturddmpfung (Kap. 5.4.2) zur Seite gestellt. Im Anschluss daran erfolgt eine Dis-
kussion zur Anwendung der in dieser Arbeit untersuchten PIO-basierten Diagnose-
und Regelungsmethode auf das konkret gewihlte experimentelle Beispiel der allseitig
eingespannten Platte und andere derartige zeitvariante Strukturen.

Zur Analyse des thermische Umgebungseinflusses wurden die Temperaturverteilung
des Versuchsaufbaus mit Platte und ihr zeitlicher Verlauf durch passive Thermogra-
fie sichtbar und quantifizierbar gemacht. Gleichzeitig wurden die damit korrelierenden
Verdnderungen der strukturdynamischen Eigenschaften des eingespannten Blechs fort-
laufend mittels Modalanalysen ermittelt. Unter der Voraussetzung vernachléssigbarer
weiterer zeitvarianter Einflussgrofsen ergibt beides zueinander in Beziehung gesetzt ein
Bild des Ursache-Wirkung-Zusammenhangs. Dabei wird das Ausmafs des thermischen
Einflusses in den daraus resultierenden Verdnderungen von Eigenkreisfrequenzen und
Eigenvektoren als den in diesem Versuch zur Beschreibung der Strukturdynamik ge-
wihlten (modalen) Parametern ausgedriickt.

Materie oberhalb des absoluten Nullpunktes sendet elektromagnetische Strahlung mit
temperaturabhéangiger Strahlungsdichte und Wellenldngenverteilung aus. Dem entspre-
chend konnen sowohl die Strahlungsdichte innerhalb eines einzelnen begrenzten Spek-
tralbereichs als auch der Effekt der temperaturabhédngigen spektralen Verteilung zur
beriihrungslosen Ermittlung der Temperatur der Strahlung aussendenden Materie ge-
nutzt werden. Speziell Thermografiegerite gehoren zu den Bandstrahlungspyrometern,
die einen einzelnen Spektralbereich nutzen, um die Temperaturverteilung eines Mess-
objekts bildlich darzustellen. Die von einer Thermografiekamera aufgenommene Strah-
lungsleistung setzt sich aus der Eigenstrahlung des Messobjekts (Emission), der am
Messobjekt reflektierten und der ggf. transmittierten Umgebungsstrahlung sowie der
Eigenstrahlung der Luftstrecke zwischen Messobjekt und Kamera zusammen. Dabei
konnen z. B. durch Staubteilchen in der Luft verursachte Streuung und durch mole-
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kulare Absorption bedingte frequenzabhéngige atmosphérische Dampfung die erfass-
bare Strahlungsleistung bereits auf kurzer Messdistanz von 1m signifikant reduzie-
ren [Str83|, zit. nach [VDIO1]. Die fiir technische Temperaturmessungen relevante fre-
quenzabhéngige atmosphérische Dampfung vor allem durch Wasserdampf und Kohlen-
dioxid fallt z. B. innerhalb der Spektralbereiche von 2 pm bis 2,5 pm, von 4,5 pm bis
5,5pum und von 8pum bis 14 pm vergleichsweise gering aus [SK04, VDIO1], sodass ein
solches in Abhéngigkeit von der erwarteten Objekttemperatur geeignet zu wihlendes
atmosphérisches Fenster bevorzugt fiir Messungen zu nutzen ist. Entsprechend dem
KIRCHHOFFschen Strahlungsgesetz

o(T, A, B,6) = £(T, A, 8,0) (5.24)

stimmt der i.d. R. von Temperatur T, Wellenldnge A und Raumrichtungen 3, ¢ ab-
héngige Absorptionsgrad « im thermischen Gleichgewicht mit dem entsprechenden
Emissionsgrad e {iberein. Daher ist ebenso der Eigenstrahlungsanteil der Luftstrecke
innerhalb eines atmosphérischen Fensters vergleichsweise gering, ihr Transmissionsgrad
kann zu 7 &~ 1 angenommen werden.

Fiir das Messobjekt mit Absorptionsgrad «, Reflexionsgrad p und Transmissionsgrad
7 folgt aus dem Energieerhaltungssatz

a+p+T17=1. (5.25)

Nur der ideale schwarze Strahler absorbiert unabhéngig von Einfallswinkel und Wel-
lenlénge alle auf ihn treffende Strahlung vollsténdig, reflektiert und transmittiert also
nichts. Er emittiert eine nur von seiner Temperatur abhédngige Strahlung, deren spek-
trale Strahlungsdichte durch das PLANCKsche Strahlungsgesetz beschrieben wird. Die
im Verhéltnis dazu bei gleicher Temperatur stets schwéchere Eigenstrahlung eines rea-
len Strahlers driickt sich in einem positiven gerichteten spektralen Emissionsgrad bzw.
Absorptionsgrad kleiner eins aus.

Um auf Basis des PLANCKschen Strahlungsgesetzes Temperaturmessungen durchzufiih-
ren ist also die Kenntnis des Emissionsgrades € bzw. Absorptionsgrades « erforderlich.
Damit konnen mogliche Strahlungsreflexionen am Messobjekt und ein im Vergleich zum
schwarzen Strahler vermindertes Abstrahlvermoégen beriicksichtigt werden. Bei i. d. R.
nicht exakt bekanntem Emissionsgrad mit relativem Emissionsgradfehler A¢/e ergibt
sich der daraus resultierende relative Temperaturmessfehler ATw/1,, in Abhéngigkeit
von der Strahlungstemperatur der Umgebung Tj,, der effektiven Wellenlénge A, und
der Konstante ¢y fiir Bandstrahlungspyrometer zu

ATy Ac A eXP( 52w> -1 -
Slw S8 leqp |1 AT [1—exp< cQ)] . (5.26a)
TW g C exp (A:%u) -1 )\eTw
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Fir Ty, > T, kann der Ausdruck zu

AT, Ae X

T " T o Tw (5.26b)
vereinfacht werden [VDIO5]. Demnach verringert sich der Einfluss des Emissionsgrad-
fehlers Ae mit abnehmender Temperaturdifferenz Ty, — Ty, zu kurzen Wellenldngen und
grokeren Emissionsgraden hin. Folglich sind Messungen moglichst kurzwellig durch-
zufithren. Andererseits ist der technisch sinnvoll nutzbare Wellenldngenbereich nach
unten durch die zu messende Temperatur bzw. die temperaturabhéingige spektrale
Verteilung der Strahlungsdichte begrenzt. Weiterfithrende Informationen zu den theo-
retischen und praktischen Grundlagen der Temperaturmessung finden sich z.B. in

[Ber04b, SK04, VDIO5).

Im Allgemeinen sind Metalle wie der Blechwerkstoff nicht-graue Strahler, die einen
niedrigen, stark von Oberflachenbeschaffenheit, Temperatur, Raumrichtung und Po-
larisation abhéngigen und mit zunehmender Wellenldnge abfallenden Emissionsgrad
aufweisen [VDIO1]. Geméf (5.26) erhohen diese Eigenschaften tendenziell die Tempe-
raturmessunsicherheit. Dazu passend lieken Vorversuche deutliche die Blechtempera-
turmessung verfilschende Reflexionen der Umgebungswérmestrahlung an der spiegel-
artigen Blechoberfliche erkennen. Darum wurde vor weiteren Messungen das Blech
einseitig mit einem diinnen mattschwarzen Lack iiberzogen, der die Emissivitit der
Messoberflache auf ca. 0,95 erhoht.

Den Versuchsaufbau zur Analyse des thermischen Umgebungseinflusses auf das dyna-
mische Verhalten des allseitig eingespannten Blechs zeigt Bild 5.35. Im direkten Ver-
gleich zwischen Bild 5.35(a) und (b) ist das stark unterschiedliche Reflexionsverhalten
zwischen blanker und geschwérzter Blechseite deutlich erkennenbar. Passend zur typi-
schen Messobjekttemperatur um 20 °C wurde als Thermografickamera eine VARIOSCAN
high resolution 3021 SST mit Germaniumoptik, Stirlingkiihler und spektraler Empfind-
lichkeit im atmosphérischen Fenster von 8 pm bis 12 pm Wellenldnge von JENOPTIK
Laser, Optik, Systeme GmbH eingesetzt. Zur Analyse der strukturdynamischen FEi-
genschaften des Blechs diente wieder der TEAC-LX-10-Datenrekorder zusammen mit
KISTLER-Beschleunigungssensoren (Type 8632C50) und OMA-Software. Forcierte An-
derungen der Blechtemperatur erfolgten durch Anderungen der Laborraumtemperatur
per Raumliiftung und -heizung, wobei der Messaufbau von direkter (inhomogener)
Warmestrahlung abgeschirmt wurde.

Zwanzig Warmebildaufnahmen in Bild 5.36 stellen die Temperaturverteilung von Blech
und Einspannrahmen iiber eine Messdauer von 5h 23 min dar. Zusétzlich zeigen Tem-
peraturprofile jeweils am rechten und unteren Bildrand die Temperaturverteilung ent-
lang der in weifs eingezeichneten und sich in der Blechmitte kreuzenden vertikalen und
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/9

(a) Versuchsaufbau mit Thermografiekamera (1), (b) Blick von der Thermografiekamera (1) aus
allseitig eingespannter Metallplatte (2) mit aufge- auf die zur Reflexionsminderung schwarz lackierte
setzten Beschleunigungssensoren (3), Rechner (4) Blechoberfliche (2)

mit Thermografie- und Modalanalysesoftware

Bild 5.35: Versuchsaufbau zur Analyse des Temperatureinflusses auf die Strukturdynamik der
allseitig eingespannten Metallplatte durch Thermografie und OMA (SRS, UDuE)

horizontalen Bezugslinie. Aufterdem sind jeweils die Orte minimaler und maximaler
Blechtemperatur innerhalb des weifs eingezeichneten Rechtecks R11 durch Angabe ihrer
jeweiligen Temperatur gekennzeichnet sowie die Temperaturen an zwei fixen Messpo-
sitionen auf dem Einspannrahmen angegeben. Die in den Aufnahmen erkennbaren 16
gleichméfig verteilten Temperaturspots sind durch die Warmekapazititen der wahrend
der Thermografie zur Modalanalyse aufgeklebten Beschleunigungssensoren verursacht.
Deren Masseneinfluss auf das Schwingungsverhalten der idealen Platte wurde mittels
finite Elemente Analyse ohne Beriicksichtigung von Temperatureinfliissen untersucht
und ist im Vergleich zu den temperaturinduzierten Veranderungen vernachléssigbar.
Die gegeniiber dem Blech grofte Warmekapazitiat des deutlich schwereren Rahmens
bedingte wiahrend Temperaturanpassungen einen zum Rahmen hin bzw. von diesem
weg gerichteten Temperaturgradienten. Dabei bildete sich der Bereich hochster bzw.
niedrigster Temperatur nicht unbedingt in der Plattenmitte aus, wie das beispielsweise
Bild 5.36(a), (p) und (t) zeigen. Es traten zum Teil deutlich unsymmetrische Tempe-
raturverteilungen auf.

Zugehorig zu den Wéarmebildaufnahmen sind in Bild 5.37(a) die diskreten Tempera-
turverldufe an den ausgewéhlten Messpunkten, in Bild 5.37(b) die durch Modalana-
lysen ermittelten Verldufe der ersten vier Biegeresonanzfrequenzen der Platte und in
Bild 5.37(c) die relativen Verdnderungen der Plattenbiegeeigenformen bzw. -vektoren
bezogen auf den Anfangszustand bei Messbeginn als MAC-Werte zusammengefasst. Die
mittlere Plattentemperatur variierte zwischen 20 °C und 22,5 °C, die Rahmentempera-
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Bild 5.36: Thermografie des allseitig eingespannten Aluminiumblechs iiber eine Zeitdauer von
5h 23 min unter verénderlicher Raumtemperatur im Bereich 19,7 °C-23,9 °C. Stel-
len minimaler und maximaler Temperatur sind jeweils gekennzeichnet sowie die
Temperaturen an zwei fixen Stellen des Einspannrahmens explizit angegeben. Tem-
peraturprofile jeweils am rechten/unteren Bildrand stellen den Temperaturverlauf
entlang der eingezeichneten weifien senkrechten/waagerechten Bezugslinie dar.

turen lagen zwischen 20 °C und 22°C (Bild 5.37(a)). Mit den Temperaturdnderungen
an Platte und Rahmen gingen deutliche Verdnderungen in den Eigenfrequenzen und
Eigenformen einher. So variierte mit den in (a) dargestellten Temperaturverlaufen die
Eigenfrequenz des (1,1)-Modes zwischen 9,5Hz und 18 Hz, die des (1,2)- bzw. (2,1)-
Modes zwischen 21 Hz und 30 Hz bzw. 10 Hz und 25 Hz sowie die Resonanzfrequenz des
(2,2)-Modes zwischen 10 Hz und 40 Hz (Bild 5.37(b)). Die zugehorigen MAC-Werte fal-
len ausgehend vom als Referenzzustand gewéahlten Ausgangszustand bei Messbeginn
mit MAC = 1 bis unter 0,7 und tiefer ab (Bild 5.37(c)). Teilweise sind die modalen
Verdnderungen zu grof um die Eigenformen zweifelsfrei identifizieren und zuordnen zu
konnen. In diesen Fillen fehlen MAC-Werte und Eigenfrequenzen, an den entsprechen-
den Diagrammpositionen sind die Kurvenverlaufe unterbrochen und Liicken gelassen.
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(c) Relative Veranderungen der Biegeeigenformen bezogen auf den Referenzzustand zu
Beginn der Messungen

Bild 5.37: Temperatureinfluss auf das Eigenschwingungsverhalten der allseitig eingespannten
Platte, Raumtemperatur 19,7 °C-23,9 °C, Messdauer 5h 23 min
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5.4.4 Diskussion des PlIO-Einsatzes an der Platte

Ein kausaler Zusammenhang zwischen einerseits zeitvarianter (inhomogener) Tempe-
raturverteilung am Versuchsstand (Bild 5.36) und andererseits zeitvarianter Struk-
turdynamik des Versuchsstandes (Bild 5.37) ist naheliegend. Die Versuchsergebnisse
unter verdnderlicher Raumtemperatur im Bereich 19,7°C-23,9°C und Resonanzfre-
quenzverschiebungen beispielsweise des (1, 1)-Modes zwischen 9,5 Hz und 18 Hz zeigen
eine ausgepréagte thermische Sensitivitat des Versuchsaufbaus.

Der kausale Wirkzusammenhang besteht mutmaflich in zumindest tempordr unter-
schiedlichen Wérmeausdehnungen von Platte und umgebender Rahmenstruktur, u. a.
bedingt durch unterschiedliche spezifische Warmekapazitaten in Kombination mit einer
zeitvarianten Raumtemperatur. Infolgedessen kommt es zu Zug- oder Druckkréften in
der Plattenebene zwischen Plattenrand und umgebenden Rahmen, die zu einer Deh-
nung oder Stauchung der Platte mit entsprechenden Plattenspannungen fithren. Diese
somit thermisch bedingten Spannungen bei ansonsten unveréinderten Randbedingun-
gen fithren wiederum zu Verdnderungen im dynamischen Verhalten der Platte, das sich
in verschobenen Resonanzfrequenzen und verédnderten Eigenformen ausdriickt, wie das
auch (2.13) unter Beriicksichtigung der Anfangslasten n!, n(y), ngy zeigt. Die Veran-
derungen im Strukturverhalten reichen bis zum Plattenbeulen, das mit einer génzlich
verdnderten Dynamik einhergeht und durch das verwendete FE-Modell (2.24) nicht ab-
gebildet wird. Die allseitig eingespannte Platte steht damit beispielhaft fiir eine Klasse
strukturdynamischer Systeme mit zeitvarianten dynamischen Eigenschaften.

Wahrend Kontaktkraftrekonstruktion und Schwingungsdampfung an der eingespann-
ten Platte in Grenzen erfolgreich experimentell erprobt werden konnten, haben Versu-
che zur PIO-basierten Lokalisierung von Kontaktkriften sowie eines Sdgeschnitts in der
Platte [HKS06] zu keinen positiven Ergebnissen gefiihrt (Ergebnisse nicht dargestellt):
Der thermische Umgebungseinfluss auf die Strukturdynamik der Platte hat zu deut-
lichen Modellabweichungen gefiihrt bzw. Verdnderungen der Plattendynamik infolge
lokaler Strukturschiden derart maskiert, dass Kontakte bzw. Fehler mit Hilfe der in
dieser Arbeit vorgestellten PIO-basierten Methode nicht zuverléssig lokalisiert werden
konnten.

Abstrakt dargestellt ist in diesem Fall das gewéhlte Schadenmerkmal /Feature M (Bild
4.4) nicht ausschlieflich eine Funktion eines moglichen Strukturschadens S, sondern zu-
mindest indirekt auch von der Temperatur(-verteilung) 7" und ihrem zeitlichen Verlauf
abhéngig (vgl. [WFMPOT7])

M =£(S,T()) . (5.27)
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Diese Abhéngigkeit von zwei oder mehr gleichzeitig wirkenden Einflussgréfen kann
allein mit den hier eingesetzten Methoden in Kombination mit dem PI-Beobachter
nicht aufgelost werden, sodass eine eineindeutige Zuordnung zwischen Schadenmerkmal
und Strukturschaden nicht geleistet werden kann.

Ebendiese Unterscheidung zwischen einerseits Umgebungs- und Betriebseinfliissen
(UBE) sowie andererseits schadenbedingten Effekten, um eine Fehlermaskierung oder
falsch positive Fehleralarme vermeiden zu kdénnen, gehort zu den grofen Herausfor-
derungen im Structural-Health-Monitoring und Condition-Monitoring [FPFT11,Fri07,
WEFMPO07|. Einen Literaturiiberblick zu dokumentierten Beispielen fiir den Einfluss
von Betriebs- und Umgebungsbedingungen im Kontext des SHM gibt [Soh07]. Die do-
kumentierten Félle beziehen sich auf thermische Effekte, Effekte durch sich dndernde
Randbedingungen und Masselasten sowie windinduzierte Effekte. Beispielsweise wur-
de fiir die Alamosa Canyon Bridge in New Mexico (USA) eine mutmaflich thermisch
bedingte fiinfprozentige Verdnderung der ersten Biegeresonanzfrequenz innerhalb einer
24 h-Periode ermittelt, wodurch im konkreten Fall der schwingungsbasierten Fehler-
diagnose relevante Strukturschdden maskiert werden kénnen [FCDPO00], sodass auf die
Entwicklung eines statistischen Analyseprozesses zur Verbesserung der Fehlerdiagno-
seleistung fokussiert wurde. Die thermisch bedingte Eigenfrequenzverschiebung (5 %)
der Alamosa Canyon Bridge ist gering gegeniiber jener der ersten Biegeresonanzfre-
quenz der Platte (£30%, ausgehend von 13,7 Hz als Resonanzfrequenz in der Mitte
der Frequenzspannweite 9,5 Hz—18 Hz der ersten Biegung, Bild 5.37), wobei die Situa-
tionen, in denen der erste Biegemode nicht mehr eindeutig identifiziert werden konnte,
noch gar nicht beriicksichtigt sind. Ein aktuelles weiteres Beispiel in diesem Zusammen-
hang sind Windkraftrédder, die einer Vielzahl mdéglicher Betriebs- und Umgebungsein-
fliisse ausgesetzt sind, welche fiir Diagnoseaufgaben Beriicksichtigung finden miissen.
Dazu gehoren Windgeschwindigkeit, -richtung, Temperatur, Rotationsgeschwindigkeit
und atmosphérische Bedingungen. Auch an Windkraftrddern wurde festgestellt, dass
Veranderungen ihrer Strukturdynamik durch UBE von gleicher Gréfenordnung sein
konnen wie fehlerbedingte Verdnderungen [FKB13].

Mit den Diagnoseschritten Datennormalisierung und Merkmalgenerierung bzw. Fea-
ture-Selektion / Extraktion wird das Ziel verfolgt, Fehlerauswirkungen von Effekten der
UBE zu trennen und schadensensitive Merkmale, die gleichzeitig moglichst robust ge-
geniiber UBE sind, zu ermitteln (Kap. 4 und Bild 4.4). Diesbeziiglich unterscheidet
SOHN drei Szenarien im Umgang mit UBE und stellt zuordenbare Methoden aus dem
Bereich des SHM in seinem Literaturiiberblick [Soh07] dar:

i) Direkte Messungen der UBE sind verfiighar, sodass deren Variabilitdt und die

damit verbundenen Wirkungen auf die Fehlerdiagnose explizit beriicksichtigt wer-
den konnen.
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ii) Merkmale werden durch Fehler und UBE in unterschiedlicher Weise beeinflusst,
sodass eine Unterscheidung der Effekte und Riickschliisse auf das verursachende
Ereignis moglich sind.

iii) Merkmale sind ausschlieflich schadensensitiv.

Neben diesen drei Szenarien, von denen iii) den Idealfall darstellt, mag es auferdem
moglich erscheinen den Einfluss von UBE auf die Fehlerdiagnose zu kompensieren, in-
dem das (Struktur-)Modell ohne explizite Messung der UBE dem realen zeitvarianten
System hinreichend prézise nachgefiihrt wird. Dies kénnte, eine geeignete Modellbil-
dung vorausgesetzt, evtl. durch ein automatisiertes kontinuierliches Model-Updating
geschehen oder allgemein mittels geeigneter Methoden der (online) Modellidentifika-
tion bzw. der experimentellen Modellbildung. Bezogen auf die eingespannte Platte
bedeutete dies eine Beriicksichtigung der zeitvarianten thermischen Verspannungen im
Plattenmodell. Wenn sich ein ideal nachgefiihrtes Modell vom realen zeitvarianten Sys-
tem ggf. nur durch mogliche Systemfehler unterschiede, dann kénnte auch ohne gegen-
iiber UBE robuste Schadenmerkmale eine Fehlerdiagnose erfolgreich sein. Es ergébe
sich aber wiederum die Schwierigkeit, nun wiahrend der Modellnachfiihrung, zwischen
Fehlereffekten und dem Einfluss von UBE zu unterscheiden. Denn eine Modellanpas-
sung an eine bereits geschadigte Struktur wiirde den Schaden fiir die PIO-basierte
Diagnose wiederum maskieren und ein fehlerfreier Systemzustand kann wéhrend einer
Modelladaption im Allgemeinen nicht vorausgesetzt werden. Insofern bliebe das Diffe-
renzierungsproblem unveréndert bestehen und kann auf diesem Weg nicht umgangen
werden. Auch im Fall der aktiven Schwingungsddmpfung bzw. Regelung von Struk-
turen unter Einsatz des PI-Beobachters erscheint eine Modellnachfithrung zur Kom-
pensation von UBE problematisch. Denn sofern wéhrend der Modellnachfithrung keine
Storungsfreiheit vorausgesetzt werden kann und deshalb eine Modellanpassung evtl.
an das reale gestorte System erfolgte ist fraglich, ob auf Basis eines derart angepassten
Modells die Storung noch durch den PIO identifizierbar und somit eine synthetische
Storgrokenaufschaltung moglich wére. Der Ansatz ist ggf. im Einzelfall zu priifen.

Fiir Szenario i) miisste im konkreten Fall durch Temperaturmessung und expliziter
Beriicksichtigung der Rahmen-/Plattentemperaturverteilung ein hinreichend genaues
quantitatives Strukturmodell aufgebaut werden. Dabei wére eine ggf. deutlich inhomo-
gene Temperaturverteilung zu berticksichtigen (Bild 5.36), die zudem messtechnisch
nur vergleichsweise grob aufgelost werden konnte, wenn Thermografieaufnahmen als
auf Dauer unpraktikabel eingestuft und stattdessen vergleichsweise wenige diskrete
Temperaturmessstellen genutzt wiirden. Insgesamt erscheint Szenario i) im konkreten
Fall nicht praktikabel. Ein Schadenmerkmal geméf Szenario ii) oder iii), das in Kom-
bination mit dem PI-Beobachter eine hinreichende Fehlersensitivitéit bei gleichzeitiger
Robustheit gegeniiber Temperatureinfliissen aufweist, wurde im Rahmen der vorlie-
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genden Arbeit nicht gefunden. Im konkreten Fall konnten Diagnosemethoden unter
Verwendung datengestiitzter statistischer Modelle in Verbindung mit Methoden zur
(statistischen) Datennormalisierung aussichtsreicher sein (Bild 4.3), Anwendungsfal-
le in Zusammenhang mit UBE zeigen z. B. [FCDP00, Soh07]. Ebenso die Verwendung
physikalischer Wirkprinzipien zur Fehlerdiagnose, die im Sinne von Szenario ii) oder iii)
gegeniiber den jeweiligen UBE robuste bzw. vernachléssigbar beeinflusste Fehlermerk-
male mit sich bringen. Beziiglich Methoden zur Fehlerdiagnose, die auf einem anderen
als dem in dieser Arbeit genutztem physikalischen Wirkprinzip beruhen, sei auf die
in Kap. 4.1 und 4.2 angesprochene Untersuchungsmethode mittels elastischer (Lamb-)
Wellen verwiesen. Ein weiteres Beispiel unter Verwendung von Ultraschall sind Metho-
den, die den Effekt lokal erhohter mechanischer Verlustwinkel (z. B. durch Rissuferrei-
bung) an Fehlerstellen zur Fehlerdiagnose unter Zuhilfenahme von Thermografieauf-
nahmen nutzen, z.B. [ZRDB03]. Insbesondere in Verbindung mit CFK-(Leichtbau-)
Strukturen sind derartige Methoden zur Diagnose von materialspezifischen Fehler-
mechanismen wie Delamination in der Diskussion, erscheinen aber wegen der dafiir
notwendigen Thermografie weniger zur generellen dauerhaften Strukturiiberwachung
geeignet.

5.5 Vergleichende Betrachtung von Einflussfaktoren auf
den Beobachtungsfehler

Es wurden verschiedene Einflussfaktoren auf die PIO-Rekonstruktionsergebnisse expe-
rimentell untersucht, um mégliche Verbesserungspotentiale aufzudecken. Alle Unter-
suchungen in diesem Zusammenhang fanden am Beispiel des einseitig eingespannten
Biegebalkens (Bild 5.1) statt und sind somit anwendungsspezifisch bzw. kénnen kei-
nen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erfiillen. Sie kénnen aber trotzdem Hinweise
auf Verbesserungspotentiale geben bzw. die tendenziell weniger Relevanten unter den
betrachteten Einflussfaktoren identifizieren. Motiviert durch (3.34) wurden

i) Messrauschen,
ii) Modellfehler und die
iii) Auslegung des PI-Beobachters

als zu untersuchende Einflussfaktoren ausgewéhlt.
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Messrauschen

Die fiir den vorliegenden Anwendungsfall zu klarende Frage besteht im Einfluss des
Messsignalrauschens bzw. des SNR auf die Rekonstruktionsergebnisse des PI-Beobach-
ters. Aufgrund der relativ grofsen Riickfithrverstiarkungen des PIO erscheint es moglich,
dass bereits ein scheinbar kleiner Rauschanteil in den dem PIO zugefithrten Messsi-
gnalen seine Rekonstruktionsergebnisse signifikant beeinflusst. Zur Klarung wurde der
FEinfluss des Messrauschens in den Signalen der zur Sensierung der lateralen Balken-
verschiebungen eingesetzten Lasersensoren auf die durch den PIO rekonstruierte Kon-
taktkraft der impulsartigen Balkenanregung vergleichend untersucht.

Konkret wurde dazu eine Kraftanregung des Biegebalkens einmalig vorgenommen und
dabei die Messsignale der Balkenverschiebungen sowie das Referenzmesssignal der Kon-
taktkraft aufgezeichnet. Unter Verwendung der aufgezeichneten Verschiebungssignale
wurde anschliefsend die Kontaktkraftrekonstruktion durch den PIO offline in drei Vari-
anten durchgefiihrt: einmal unter Verwendung der Rohmessdaten sowie ein zweites und
drittes Mal jeweils nach digitaler (Offline-)Filterung der Rohmessdaten. Die jeweiligen
Rekonstruktionsergebnisse der Balkenkontaktkraft und das Referenzmesssignal sind
zur Beurteilung des Einflusses des Messrauschens einander gegeniibergestellt (Bilder
5.39, 5.40). Zum Entwurf des PIO diente das optimierte 6-FE-Modell geméf Tab. 5.4
in Variante 2.

i < 0 ab. Durch Kaskadierung der Filterung in Vorwérts- und Riickwértsrichtung konn-
te diese als Null-Phasen-Tiefpassfilterung ausgefiihrt werden. Als solche reduziert sie
den hochfrequenten Anteil des Messrauschens, ohne eine bei reiner Vorwérts-Filterung
unvermeidbare frequenzabhéngige Phasenverschiebung des gefilterten Signals zu ver-
ursachen. Sie verhéalt sich also beziiglich der Signalphase neutral und beeinflusst folg-
lich die Untersuchungsergebnisse diesbeziiglich nicht. Der Signalbetrag wird aufgrund
der Filterkaskadierung doppelt gefiltert, nachfolgende Angaben der Filtergrenzfrequenz
beziehen sich auch im Fall der Filterkaskadierung allein auf das verwendete BUTTER-
WORTH-Tiefpassfilter. Als akausale Filterung ist die Null-Phasen-Filterung nur offline
moglich, was fiir die in Rede stehende Untersuchung keine Einschrankung darstellt. Das
zur Vorwarts-Riickwérts-Filterung verwendete BUTTERWORTH-Tiefpassfilter zeichnet
sich durch einen bis zur jeweiligen Grenzfrequenz moglichst horizontal verlaufenden
Amplitudengang aus. Seine Filterordnung n bestimmt die Durchlassddmpfung des Tief-
passfilters zu n-20 dB pro Frequenzdekade. Die beiden alternativ eingesetzten BUTTER-
WORTH-Filter jeweils vierter Ordnung mit Grenzfrequenz f, = 80 Hz bzw. f, = 800 Hz
sind in Bild 5.38 anhand ihrer Amplituden- und Phasengénge veranschaulicht.

Ergebnisse der konventionellen Vorwarts-Filterung des lateralen Verschiebungssignals
der Knotenposition 2 (Bild 5.1(b)) jeweils durch eines der beiden BUTTERWORTH-Filter
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Bild 5.38: Amplituden- und Phasengang des BUTTERWORTH-Filters vierter Ordnung mit
80 Hz bzw. 800 Hz Grenzfrequenz

zeigen Bilder 5.39(a), (b). Die auf den Kontaktzeitpunkt fokussierende Ausschnittver-
grokerung (b) zeigt eine deutliche Glattung des Messsignals bereits durch das Tief-
passfilter mit der hoheren Grenzfrequenz f, = 800 Hz. Trotz 800 Hz Grenzfrequenz
ist aufgrund des dynamischen Messsignalverlaufs eine Phasenverschiebung zwischen
gefiltertem und ungefiltertem Messsignal erkennbar. Entsprechend seiner niedrigeren
Grenzfrequenz f, = 80 Hz liefert das zweite Tiefpassfilter noch deutlicher ausgeprag-
te Ergebnisse. Der Verlauf des stirker gefilterten Signals gegeniiber dem Rohsignal
ist auch ohne Beachtung der Phasenverschiebung schon aufgrund der reduzierten Si-
gnaldynamik signifikant veréndert: Lokale Maxima und Minima werden verspétet und
in ihrer Auspriagung nur noch unvollstandig nachvollzogen (a).

Entsprechende Ergebnisse der Null-Phasen-Filterung zeigen die Bilder 5.39(c), (d). Das
dargestellte Ergebnis fiir den kaskadierten 80 Hz-Tiefpassfilter erscheint von der Pha-
senlage her iiberkompensiert (d). Dagegen ist die Phasenverschiebung fiir den kaska-
dierten 800 Hz-Tiefpass (Bild 5.39(d)) gegeniiber der entsprechenden reinen Vorwérts-
Filterung (Bild 5.39(b)) augenscheinlich exakt korrigiert. Insgesamt zeigt die Null-
Phasen-Filterung mit Tiefpassfilter-Grenzfrequenz f, = 800 Hz eine deutliche Signal-
glattung ohne visuell erkennbare Phasenverschiebung.

Der jeweilige Einfluss der gewéhlten Signalfilterung (Bild 5.38) auf die Kontaktkraft-
rekonstruktion des PI-Beobachters zeigt sich in der Gegeniiberstellung der Ergebnis-
se (Bild 5.40): Bilder 5.40(a) und (b) zeigen Rekonstruktionsergebnisse jeweils nach
Vorwiérts-Filterung des Messsignals, Bilder 5.40(c)—(h) zeigen Ergebnisse jeweils nach
Null-Phasen-Filterung des Messsignals, dazu ist jeweils das Rekonstruktionsergebnis
unter Verwendung des ungefilterten (Roh-)Messsignals dargestellt. Erwartungsgeméf
lassen die Rekonstruktionen mit vorhergehender Vorwérts-Signalfilterung eine mit ab-
nehmender Grenzfrequenz zunehmende Phasenverschiebung bzw. einen zunehmenden
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Bild 5.39: Vorwirts-Filterung und Null-Phasen-Filterung des Verschiebungssignals der Kno-
tenposition 2 mit BUTTERWORTH-Tiefpassfilter vierter Ordnung und Tiefpass-
Grenzfrequenz 80 Hz bzw. 800 Hz

zeitlichen Versatz zwischen gemessenem Kontaktkraftpeak und seiner Rekonstruktion
erkennen (Bilder 5.40(a), (b)). Die Phasenverschiebung zwischen der Rekonstruktion
ohne Signalfilterung und derjenigen mit Vorwérts-Signalfilterung fallt fiir f, = 800 Hz
vergleichsweise gering aus. Den durch die Filterungen verursachten Phasenverschiebun-
gen stehen aber keine erkennbaren Vorteile gegeniiber.

Gemessen an den Phasenverschiebungen zeigen die Signalrekonstruktionen nach vor-
hergehender Null-Phasen-Messsignalfilterung (Bilder 5.40(c), (d)) erwartungsgeméfs
die besseren Ergebnisse. Im Fall der kaskadierten Tiefpassfilterung mit f, = 800 Hz
ist keine Phasenverschiebung gegeniiber den Rekonstruktionsergebnissen ohne Mess-
signalfilterung erkennbar. Auch die stirkere Phasenverschiebung der Tiefpassfilterung
mit fy = 80Hz (Bilder 5.40(a), (b)) wurde vollstandig korrigiert (Bilder 5.40(c), (d)).
Die doppelte Filterung des Signalbetrags durch die kaskadierte Filterung und die da-
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mit verbundene, gegeniiber der reinen Vorwarts-Filterung deutlichere Reduzierung des
Dynamikumfangs des gefilterten Signals, ist u.a. an den niedrigeren Spitzenwerten
der rekonstruierten Kontaktkraftpeaks in den Bildern 5.40(c), (d) gegeniiber jenen in
den Bildern 5.40(a), (b) erkennbar. Infolge der Null-Phasen-Filterung erreichen alle
rekonstruierten Kontaktkraftsignale zum selben Zeitpunkt, nach ca. 25 ms, ihren Spit-
zenwert. Dartiber hinaus zeigt die Null-Phasen-Filterung bzw. die (phasenneutrale)
Reduzierung des Messrauschens keine Vorteile in der Signalrekonstruktion. Im Zeit-
intervall von 40 ms bis 80 ms (nach dem Kontakt) erscheinen die Schwingungen der
rekonstruierten Signale im Fall der kaskadierten Tiefpassfilterung mit f, = 80 Hz in
dem Maf reduziert, wie der Dynamikumfang des rekonstruierten Signals insgesamt
abgenommen hat.

Unklar ist noch, ob die Reduzierung des Messrauschens durch Tiefpassfilterung im kon-
kreten Fall eine Anhebung des Gewichtungsfaktors ¢ (3.32c) im Beobachterentwurf ge-
geniiber der Situation mit ungefiltertem Messsignal ermdoglicht und auf diesem Weg wo-
moglich Vorteile in der Signalrekonstruktion bietet. Denn mit wachsender Gewichtung
des unbekannten Eingangs durch grofere Werte fiir ¢> néhert sich der PIO-Entwurf
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Bild 5.40: Kontaktkraftrekonstruktionen am Biegebalken durch PIO, Verwendung der in
Bild 5.39 dargestellten Verschiebungsmesssignale, Kontakt in Knoten 5, Variati-
on der Parametrierung von ¢ im LQ-Entwurf des PIO

der idealen Auslegung im Sinne der LTR-Methode an. Dem stehen {iblicherweise Mo-
dellfehler und Messabweichungen/-rauschen entgegen, siehe (3.26), (3.34) sowie die
zugehorigen Ausfithrungen zur Auslegung des PIO in Kap. 3. Zur Klarung wurde der
Gewichtungsfaktor ¢ von urspriinglich ¢> = 1-10% in weiteren Versuchen zunichst
auf 1-10° und schlieflich auf 1-10'0 erhoht. Als PIO-Eingangssignal diente das zu-
vor schon verwendete ungefilterte bzw. kaskadiert Tiefpass-gefilterte (f, = 800 Hz)
Messsignal. Die in den Bildern 5.40(e)—(h) dargestellten Ergebnisse lassen keinen Un-
terschied zwischen den Rekonstruktionen unter Verwendung des ungefilterten und des
gefilterten Verschiebungssignals erkennen, ein positiver Einfluss der Filterung auf die
anwendbare Riickfiihrverstarkung des PIO ist nicht feststellbar. Die Kurvenverlaufe
liegen praktisch iibereinander, weswegen sie zur besseren Kenntlichmachung mit roten
(Rekonstruktionsergebnis mit ungefiltertem Messsignal) bzw. blauen Markern (Ergeb-
nis mit kaskadiert Tiefpass-gefiltertem Messsignal) versehen sind.
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5.5 Vergleichende Betrachtung von Einflussfaktoren auf den Beobachtungsfehler

Als Fagzit aus den Versuchen zur Untersuchung des Messrauschens als Einflussfaktor auf
den Beobachtungsfehler ist im konkreten Fall festzuhalten: Die Verwendung gefilterter
Verschiebungsmesssignale zeigt keine Vorteile in den Rekonstruktionsergebnissen ge-
geniiber der Verwendung der Rohmessdaten. Das Messrauschen ist also zumindest im
konkreten Fall nicht der entscheidende Einflussfaktor zur Verbesserung der PIO-Re-
konstruktionen. Im giinstigsten Fall, der Null-Phasen-Filterung, sind keine negativen
Einfliisse der Filterung erkennbar, andernfalls ist mit einer zusédtzlichen Phasenver-
schiebung des rekonstruierten Signals zu rechnen. Insbesondere konnte die Gewichtung
des zu rekonstruierenden unbekannten Eingangs iiber den PIO-Entwurfsparameter g2
nicht vorteilhaft angehoben werden bzw. zeigt trotz phasenneutraler Signalfilterung
keinen Vorteil gegeniiber der Verwendung des ungefilterten Messsignals. So ist auch
kein Nutzeffekt auf den Zeitversatz zwischen Kontaktkraft-Referenzsignal und seiner
Rekonstruktion erkennbar.

Modellfehler

Der Einfluss erwartbarer Modellfehler auf die PIO-Rekonstruktionsergebnisse wurde
flir den konkreten Fall des Biegebalkens experimentell untersucht, indem die bereits fiir
den Einflussfaktor i) erfassten (Roh-)Messdaten durch mehrere, jeweils auf Basis eines
anderen Strukturmodells entworfene PI-Beobachter interpretiert und die rekonstruier-
ten Kontaktkraftverlaufe vergleichend gegeniibergestellt wurden. Als Balkenmodelle
dienten die in Kap. 5.3, Tab. 5.4 und 5.5 dargestellten 6- und 11-FE-Diagnosemodelle.
Neben den initialen wurden aufterdem deren optimierte Modellformen, d. h. nach Eigen-
frequenz- und Eigenformadaption, verwendet. Vor Verwendung durchgefiihrte modale
Reduktionen beschrinkten den jeweiligen Modellumfang auf die Anzahl der optimier-
ten Modellmoden, also auf die ersten fiinf bzw. acht Biegemoden. Im LQ-Entwurf des
PIO erfolgte die Gewichtung des aus Sicht des Beobachters unbekannten Systemein-
gangs der Balkenkontaktkraft mit ¢ = 1- 108 oder alternativ mit ¢ = 1-10? (3.32c).
Die auf diesem Weg erzielten Rekonstruktionsergebnisse zeigt Bild 5.41.

Fiir die in den Bildern 5.41(a)—(d) dargestellten Rekonstruktionsergebnisse einer dyna-
mischen Kontaktkraft von ca. 10 ms Dauer ist zusammenfassend festzustellen, dass die
Kraftverlaufe erst nach dem Abflachen des Kontaktpeaks, ungefihr mit Beginn der als
gestrichelte Rechtecke eingezeichneten Ausschnittvergrofierungen von 30 ms bis 80 ms,
auseinanderlaufen. In allen Féllen ist ein Nachschwingen in den rekonstruierten Kraft-
verldufen deutlich erkennbar. Real tritt dieses nicht auf, wie die Referenzmessung zeigt,
siehe dazu auch die Analyse der Nachschwingungen von Dynamometermessungen in
Kap. 5.2.1, die ein Mitschwingen des gesamten Versuchsstandes darlegt. Unterschie-
de sind vor allem zwischen den Rekonstruktionen auf Basis des initialen Modells und
jenen unter Verwendung der optimierten (6-FE-)Modelle erkennbar, wohingegen die
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Bild 5.41: Vergleichende Betrachtung des Modelleinflusses auf die PIO-Kontaktkraftrekon-
struktionen am Biegebalken fiir FE-Modelle geméft Tab. 5.4 und 5.5, Verschie-
bungsmessung in Knotenposition 2 als PIO-Eingang, Kontakt in Knotenposition 5

Rekonstruktionen unter Einsatz der beiden optimierten Modelle praktisch keine Ab-
weichungen voneinander zeigen. Auch in der Gegeniiberstellung mit einem unter Ver-
wendung eines optimierten 11-FE-Modells erzielten Rekonstruktionsergebnis sind kei-
ne Abweichungen erkennbar (Bild 5.41(e) und zugehorige Ausschnittvergroferung (f)).
Insbesondere die Rekonstruktionen des Kontaktpeaks selbst zeigen keine Unterschie-
de, d.h. die optimierten FE-Modelle fiihren zu keiner Verminderung des Zeitversatzes
zwischen Referenzmessung und Rekonstruktion bzw. fithren, wie die nicht-optimierten
FE-Modelle auch, bei weiterer Erhéhung von ¢ zu einer iiberhohten Rekonstruktion
des Kontaktkraftverlaufs, ohne Referenzmessung und rekonstruierten Peak vorteilhaft
zur Deckung zu bringen (Bilder (c), (d)). Insgesamt sind (nur) kleine Verbesserungen
in den Rekonstruktionen unter Nutzung der optimierten Modelle attestierbar.

Weitere Verbesserungen der FE-Modelle erscheinen durchaus moglich. Einige Moglich-
keiten dazu, wie z. B. die Einbeziehung von FRF-Daten in den Modell-Optimierungs-
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prozess, die Modellierung einer elastischen Balkeneinspannung mit unsicheren bzw.
zu optimierenden Modellparametern und die prézisere Abbildung des Sensormassen-
einflusses, wurden angesprochen. Da die Versuchsergebnisse aber weder signifikante
Verbesserungen noch Verschlechterungen unter Verwendung der unterschiedlichen Mo-
delle erkennen lassen, erscheint es unwahrscheinlich, dass die Modellgenauigkeit im
konkreten Fall den Engpass fiir relevante Fortschritte in der Rekonstruktionsgenau-
igkeit darstellt, bzw. dass die vorhandene Modellgenauigkeit im konkreten Fall einen
limitierenden Faktor darstellt.

Diese Ergebnisse bestétigen auch die bereits anhand der Leistungsspektrumdarstellung
(Bild 5.4) ausgefiihrte Schlussfolgerung, dass aufgrund des gegebenen SNR der Laser-
Verschiebungsmessungen und der daraus resultierenden Limitierung der konkret erfass-
baren Schwingungsbandbreite bis ungefahr zum fiinften Balkenbiegemode, eine Modell-
erweiterung hin zu hoheren Biegemoden fiir den gegebenen Anwendungsfall keine rele-
vanten Vorteile verspricht. Ebenso wenig triagt die Abbildung der unteren Eigenformen
mit einer erhéhten Zahl an Freiheitsgraden durch das 11-Elemente-Modell gegeniiber
dem 6-Elemente-Modell zu einer relevanten Verbesserung der Rekonstruktionsergeb-
nisse bei. Das ist auch anhand der in Tab. 6.3 und 6.4 aufgelisteten Model-Updating-
Ergebnisse der verwendeten Modelle nachvollziehbar: Das MAC zeigt (bezogen auf die
gemeinsamen Knotenpunkte) keinen Vorteil des 11- gegentiber dem 6-Elemente-Modell
in den Abbildungen der ersten fiinf Biegeeigenformen.

Auslegung des PI-Beobachters

Als eine Moglichkeit der PIO-Auslegung ist in Kap. 3.2.2 die u. a. mittels LQ-Entwurf
umsetzbare LTR-Methode beschrieben. Ziel dieser Kombination ist ein minimaler asym-
ptotisch stabiler Beobachtungsfehler e.(t) = [el(t) e](t)]" ((3.31), (3.35)). Dieser
Vorgehensweise folgend, ist zur Zielerreichung eine (hohe) Ubergewichtung des zu re-
konstruierenden unbekannten Eingangs in der Q-Wichtungsmatrix (3.32¢) der dem LQ-
Entwurf zugehorigen Matrix-Riccati-Gleichung (3.32b) erforderlich. Zur vollstandigen
Entkopplung des Beobachtungsfehlers e.(t) von der als Stérgrofe wirkenden Ande-
rungsgeschwindigkeit f(t) des unbekannten Eingangs ((3.26), (3.34)) ist eine praktisch
nicht umsetzbare Gewichtung ¢?> — oo (3.32c) notwendig. Hohen Gewichtungen und
den damit einhergehenden hohen Riickfiihrverstarkungen des PI-Beobachters stehen
Modellfehler und Messrauschen entgegen, deren Anteile am Beobachtungsfehler mit
zunehmender Riickfiithrverstirkung des Beobachters ansteigen (Kap. 3).

Vor diesem Hintergrund und bei Beschrankung auf eine LQ-Auslegung des PIO stellen
sich die folgenden Fragen:
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5.5 Vergleichende Betrachtung von Einflussfaktoren auf den Beobachtungsfehler

1) Generelle Auslegung: Die LTR-Methode fiihrt auf eine starke Ubergewichtung
des unbekannten Eingangs durch die Q-Wichtungsmatrix. Existiert generell eine
alternative Auslegung des PIO in Form einer qualitativ anderen Gewichtungs-
verteilung in der Q-Matrix des linear-quadratischen PIO-Entwurfs?

2) Alternative Auslegung im speziellen Fall: Existiert zumindest im konkreten
Fall, also in Gegenwart der vorhandenen Modellfehler und des realisierten SNR,
eine alternative bzw. vorteilhaftere Auslegung des PIO, z. B. eine mit kleinerem
Beobachtungsfehler, die iiber eine qualitativ andere Parametrierung der Q-Wich-
tungsmatrix zugénglich ist?

3) Die praktische Vorgehensweise zur Auslegung betreffend: Ist eine solche
Parametrierung der Q-Wichtungsmatrix ggf. zumindest im konkreten Fall allein
auf Grundlage eines oder mehrerer (skalarer) Beobachtungsfehler ermittelbar?

Frage 3) ist praktisch relevant, weil aufgrund des spezifischen Einflusses von (verin-
derlicher) Storgrofengeschwindigkeit, SNR und Modellfehlern keine universelle Beob-
achterparametrierung existiert und aufer den mit Hilfe der vorhandenen Messsignale
berechenbaren Beobachtungsfehlern im allgemeinen Fall keine weiteren, zum Aufbau
der Q-Matrix verwertbaren Informationen vorhanden sind. Wenn also der PI-Beobach-
ter beispielsweise zur Kontaktrekonstruktion eingesetzt wird (Bild 5.40 und 5.41), aber
keine Referenzmessung der Kontaktkraft zu Eichzwecken zur Verfiigung steht, blei-
ben nur die berechenbaren Beobachtungsfehler zur Beurteilung der PIO-Auslegung.
Da dem PIO mindestens ein Systemausgang zugefiihrt wird, steht dafiir also mindes-
tens ein (skalarer) Beobachtungsfehler ey(t) = y(t) — 9(t) zur Verfiigung. Zu kléren
ist, ob und ggf. inwieweit mit diesem bekannten skalaren Fehler ein Indikator fiir die
Grofe der anderen Elemente des Fehlervektors ey (t) (3.22a) zur Verfiigung steht und
ob er insbesondere auch eine hinreichende Sensitivitét fiir den Beobachtungsfehler e¢(t)
(3.25) des unbekannten Eingangs aufweist.

Frage 1) nach einer generellen Auslegungsalternative im Rahmen eines linear-quadrati-
schen Entwurfs wird in der vorliegenden Arbeit nicht nachgegangen, sondern weiterhin
der vorliegende spezielle Fall des Biegebalkens experimentell untersucht. Um auf die
zweite und dritte Fragestellung einzugehen, erfolgten experimentelle Untersuchungen
in Form zweier Optimierungen: zum einen mit dem Ziel der Identifikation relevanter
Elemente der Q-Gewichtungsmatrix, zum anderen zur Erlangung von Hinweisen zur
Tauglichkeit der Vorgehensweise anhand der erzielten Beobachtungsergebnisse.

Das auf den Beobachter wirkende Stellsignal, d. h. die Riickfiihrung des Fehlers ey (t) =

y(t) —g(t) (Bild 3.2), trifft nicht auf die praktischen Limitierungen realer Stellglieder,
insbesondere nicht auf Stellgréfenbeschrankungen. Darum wurde in den nachfolgend
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dargestellten linear-quadratischen PIO-Entwiirfen die Gewichtung der Stellgréfe ein-
fachheitshalber identisch zur Einheitsmatrix gewahlt: R = I, (3.32¢). Auferdem wur-
de die Q-Wichtungsmatrix stets als Diagonalmatrix mit positiven Diagonalelementen
qi; > 0,1 =1,...,n 4+ ry aufgebaut, wodurch die Forderung nach ihrer positiven De-
finitheit (Kap. 3.1) stets erfiillt ist. Des Weiteren reduziert die Diagonalstruktur die
Anzahl der zu betrachtenden Matrixelemente deutlich, ohne dass dadurch die Losungs-
vielfalt fiir Systeme mit nur einem Steuereingang, wie im vorliegenden konkreten Fall,
eingeschriankt wird [Lun08].

Es wurden zwei voneinander unabhingige Optimierungen durchgefiihrt, jeweils mit
den Diagonalelementen der @Q-Matrix als Designparameter, aber mit unterschiedlichen
Zielfunktionen:

a) Ermittlung der relevanten Elemente der Q-Matrix fiir eine moglichst fehlerarme
Rekonstruktion des aus Sicht des PI-Beobachters unbekannten Systemeingangs,
d. h. des Kontaktkraftverlaufs am Biegebalken. Als Mak zur Beurteilung der Re-
konstruktionsgenauigkeit und gleichzeitig als zu minimierende Zielfunktion dient
das Integral iiber dem zeitlichen Verlauf des quadrierten Beobachtungsfehlers
et(t) (3.25)

to to

3(6) = [ bttt = [ (o) - pie)) de, (5.28)
t1 t1

der sich als Differenz zwischen rekonstruiertem und gemessenem Kontaktkraft-

verlauf berechnet.

b) Untersuchung der Auslegungsméglichkeiten des PIO bzw. der Besetzung der (dia-
gonalen) Q-Matrix anhand des Beobachtungsfehlers ey (t) (3.22a) einer ausge-
wihlten Systemzustandsgrofe z;(t). Das Integral iiber dem zeitlichen Verlauf des
quadrierten Beobachtungsfehlers ex(t)

JX(G):/t2 ez(t)dt:/t2 (i) — 22 dt s e {l....n}  (5.29)

t1 t1

stellt die zu minimierende Zielfunktion dar. In Analogie zu (2.31) sind die beiden
Optimierungen a) und b) einheitlich durch

glig{J(G)} mit Y ={0 € R""2|0, <6 < Oy} (5.30a)
€
beschrieben. Der zugehorige Designparametervektor

0=1[q1, -, Gntrs)T (5.30b)
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besteht jeweils aus den Diagonalelementen der Q-Wichtungsmatrix. Beide numerischen
Optimierungen erfolgten mit Hilfe eines Pattern-Search-Algorithmus. Als Balkenmo-
dell fungierte das auf seine ersten fiinf Biegemoden modal reduzierte 6-FE-Modell
geméfs Tab. 5.4 in Variante 2. In Verbindung mit dem MPI-Beobachter ergeben sich so
statt n + ro = 24 + 1 physikalischer Zustandsgroffen lediglich zehn modale Zustands-
grofen zuziiglich des unbekannten Eingangs. Eine Balkenanregung erfolgte jeweils in
Knotenposition 5. Lasermessungen der lateralen Balkenverschiebungen fanden in den
Knotenpositionen 2 und 5 statt, wovon ausschliefslich das Verschiebungsmesssignal der
Knotenposition 2 als Systemausgang dem MPIO zugefiihrt wurde. Zur Berechnung der
Zielfunktion (5.29) in der Optimierung b) wurde der Beobachtungsfehler der Balkenver-
schiebung in Knotenposition 5 verwendet. Alle Verschiebungsmesssignale durchliefen
vor ihrer Verwendung einen Null-Phasen-Tiefpassfilter mit 800 Hz Grenzfrequenz. Die
numerischen Optimierungen starteten mit dem Einheitsvektor 8y = I101 als initia-
lem Designparametervektor bzw. mit einem damit berechnetem initialen PIO-Design.
Der fiir a) und b) einheitliche Ablaufplan in Bild 5.42 illustriert die Optimierungs-
schritte.

Die in der Optimierung a) verwendete Referenzmessung des Kontaktkraftverlaufs f(¢)
am Biegebalken ist in der praktischen Anwendung des PI-Beobachters typischerwei-
se nicht (dauerhaft) gegeben, andernfalls wére eine Rekonstruktion des Kraftverlaufs
iiberfliissig. Fiir die durchgefiihrte Untersuchung ist dieser Sachverhalt nicht relevant,
weil dabei zunéchst allein die Suche nach einer alternativen PIO-Auslegung im Vorder-
grund steht. Auf praktische Anwendbarkeit dagegen zielt Optimierung bzw. Versuch
b), der den Nutzen eines ausgewihlten Beobachtungsfehlers zur PIO-Auslegung im
Rahmen eines linear-quadratischen Entwurfs betrachtet.

Den drei Eingangsfragen dieses Unterkapitelabschnitts (Seite 184 ff.) folgend, sind die
Versuche geméf a) und b) nicht auf die LTR-konforme PIO-Auslegung beschrinkt,
sondern allein auf einen linear-quadratischen Entwurf, um eine stabile Beobachteraus-
legung sicherzustellen. Insofern ist es dem numerischen Suchalgorithmus iiberlassen,
eine moglichst geeignete Parametrierung der Q-Matrix bzw. des Beobachters zu er-
mitteln. Die so ermittelte Parametrierung kann anhand der qualitativen Gewichtungs-
verteilung und in Zusammenhang mit den damit erzielten Rekonstruktionsergebnissen
Auslegungsalternativen oder Limitierungen aufzeigen. Bild 5.43 und 5.44 zeigen die
Ergebnisse.

Ergebnisse des Versuchs a) zur Minimierung von J¢(@) durch Optimierung der Q-Matrix
anhand des Beobachtungsfehlers ef(t) der Balkenkontaktkraft in Knotenposition 5 (Bild
5.1) sind in Form des Kontaktkraftverlaufs (Bild 5.43(a)), der transversalen Verschie-
bung des Balkens in Knotenposition 5 (Bild (b)) und der den finalen Designparameter-
vektor Ogpna (Bild 5.42) bildenden Diagonalelemente {qi,...,q11 }final der optimierten
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Bild 5.42: Numerische Optimierung des linear-quadratischen (M)PIO-Entwurfs unter Verwen-
dung der Q-Wichtungsmatrix-Elemente als Designparameter: Ermittlung relevan-
ter Gewichtungselemente und alternativer Matrixaufbauten

Q-Matrix (Bild (c)) dargestellt. Die Rekonstruktionsergebnisse der Kontaktkraft und
der Balkenverschiebung liegen im Rahmen dessen was bereits in den vorhergehenden
Versuchen erzielt wurde. Das entscheidende Versuchsergebnis ist die numerisch op-
timierte Gewichtungsverteilung innerhalb der @-Matrix: Diese entspricht der linear-
quadratischen PIO-Auslegung gemif LTR-Methode (Kap. 3.2.2), d.h. hohe Uberge-
wichtung des unbekannten Eingangs durch das Diagonalelement ¢1; (Bild (c)). Das
Gewichtungselement ist an die gewihlte obere Designparameterschranke von 1 -10%
herangelaufen. Mit einem hoheren Wert kann der Kontaktkraftpeak genauer rekon-
struiert werden (Bild 5.40(e)), im diskutierten Versuch a) steht jedoch die qualitative
Gewichtungsverteilung innerhalb der @-Matrix im Vordergrund. Versuch a) bestétigt
somit die aus der Anwendung der LTR-Methode abgeleitete Auslegungspraxis des PI-
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Beobachters und zeigt auch unter Einbeziehung der gegebenen Modell- und Messfehler
keine vorteilhaftere bzw. alternative Auslegungsvariante auf.

Analog zeigt Bild 5.44 die Ergebnisse des Versuchs b) zur PIO- bzw. Q-Matrix-Opti-
mierung durch Minimierung von J4(8). Nach erfolgreicher Optimierung rekonstruiert
der PIO das Verschiebungssignal in Knotenposition 5 mit gegentiber Versuch a) verrin-
gertem Beobachtungsfehler (Bild (b)). Diese Verbesserung ist naheliegend, geht doch
der zugehorige Beobachtungsfehler unmittelbar in die minimierte Zielfunktion (5.29)
ein. Trotzdem ist das Kontaktkraft-Referenzsignal in seiner Rekonstruktion nicht wie-
derzuerkennen (Bild (a)). Die optimierte Gewichtungsverteilung der Q-Matrix zeigt wie
Versuch a) eine deutliche Gewichtung des unbekannten Eingangs durch den Designpa-
rameter q11, daneben aber auch deutlich hohere und deutlich niedrigere Gewichtungen
der anderen Zustandsgrofen (Bild (c)). Anders als es das Optimierungsergebnis a)
zeigt, erfolgte durch den Optimierer in Versuch b) also keine Ubergewichtung des un-
bekannten Eingangs. Da das Rekonstruktionsergebnis des unbekannten Eingangs (Bild
(a)) unbefriedigend ist, fithrt die optimierte Gewichtungsverteilung (Bild (c)) trotz re-
lativ genauer Rekonstruktion der transversalen Balkenverschiebung (Bild (b)) zu kei-
ner brauchbaren Alternativauslegung des PI-Beobachters. Im konkreten Fall zeigt sich
vielmehr die ohne weitere Voraussetzungen fehlende Riickschlussmoglichkeit von der
(Genauigkeit der) Rekonstruktion einer (einzelnen) Verschiebungs- bzw. Zustandsgrofe
auf die Rekonstruktion des unbekannten Eingangs.

Insgesamt beweist Versuch b) in Form eines Gegenbeispiels, dass im Rahmen des line-
ar-quadratischen Beobachterentwurfs ((3.8) bzw. (3.32)) allein durch Minimierung von
Jx(0) bzw. eines einzelnen Beobachtungsfehlers keine zuverlassige Auslegung des P1IO
zum Zweck der Rekonstruktion eines unbekannten Eingangs gewahrleistet ist. Inso-
weit stiitzt dieses experimentelle Versuchsergebnis die LTR-konforme Vorgehensweise
zur Auslegung des PIO (Kap. 3.2.2) nach der, zur moglichst genauen Rekonstruktion
sowohl des unbekannten Eingangs als auch der ibrigen Zustandsgrofen, im Fall des
linear-quadratischen Beobachterentwurfs eine (deutliche) Ubergewichtung des unbe-
kannten Eingangs in der Q-Wichtungsmatrix notwendig ist. Dem entsprechend steht
die in Kap. 4.2.1 eingefiihrte Methode zur PIO-basierten Fehlerlokalisierung unter Ver-
wendung eines Beobachtungsfehlers auch nicht im Widerspruch zu den in Versuch b)
gewonnenen Ergebnissen, denn in der Fehlerlokalisierung (Kap. 4.2.1) wird eine LTR-
konforme linear-quadratische PIO-Auslegung vorausgesetzt.

Aufgrund der numerischen Untersuchungsweise kann die Existenz einer alternativen
Losung im Sinne der Eingangsfragen 2) und 3) dieses Unterkapitelabschnitts (Seite 184
ff.) nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Fest steht, dass keine gefunden wurde.
Zumindest im Rahmen des Untersuchungsumfangs, den Optimierungsergebnissen zu
a) und b) folgend, sind die Eingangsfragen 2) und 3) beide mit Nein zu beantworten.
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Weitere Optimierungslaufe mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen und Suchalgo-
rithmus-Einstellungen fiithrten zu gleichen Ergebnissen (nicht dargestellt).

Fazit

Zusammenfassend fiir Kap. 5.5 ist festzustellen, dass mit keiner der experimentell er-
probten Mafnahmen beziiglich

i) Messrauschen,
ii) Modellfehler und
iii) Auslegung des PI-Beobachters
signifikante Verbesserungen der Rekonstruktionsergebnisse erzielt wurden. Allenfalls
die Mafsnahmen zur Modellprézisierung zeigen tendenziell genauere Rekonstruktionen

auf und konnten weiteres Potenzial haben, das Nutzen/Aufwand-Verhiltnis ist aber
mutmaflich gering.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Beitrdge dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit untersucht den Einsatz des PI-Beobachters insbesondere zu
Diagnosezwecken an elastomechanischen Strukturen. Nachfolgend sind die wesentlichen
Inhalte und Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst:

e Eine der notwendigen Voraussetzungen fiir den Einsatz des PIO ist das Vorhan-
densein eines mathematischen Modells des zu beobachtenden Systems. Deshalb
wurden die zur Modellgenerierung verwendeten Methoden in einem fiir das Ver-
stdndnis dieser Arbeit notwendigen Umfang dargestellt. Da die Rekonstruktions-
ergebnisse des Beobachters u.a. von der Modellgenauigkeit abhéngen, wurden
neben der theoretischen Modellbildung mittels der Methode der finiten Elemen-
te auch geeignete experimentelle Modellbildungsmethoden betrachtet: zum einen
das FE-Model-Updating, zum anderen eine rein experimentelle Modellbildungs-
methode unter Verwendung von Modalanalysedaten. Beide Vorgehensweisen zur
Modellbildung liefern eine fiir den PIO unmittelbar verwendbare Modellstruktur,
Letztere wurde erstmals in Kombination mit dem PIO eingesetzt.

e Struktur und Auslegung des PIO sowie Konvergenzbetrachtungen wurden dar-
gestellt und zudem eine modale Variante des PIO, der MPIO, in dieser Arbeit
eingefiihrt. Die modale Variante ermoglicht u. a. eine modenselektive Gewichtung
in der linear-quadratischen Auslegung von synthetischen Zustandsriickfithrungen.

e Bisherige Arbeiten zum PIO beschéftigten sich vorwiegend mit der Rekonstruk-
tion nichtlinearer Effekte als unbekannte Einginge zu Regelungszwecken oder
mit der Rekonstruktion von Kontaktkriften. Diese Kontaktkrafte kdnnen auch
Fehler oder fehlerindizierende Ereignisse darstellen. Soweit es aber um konkrete
Fehlerdiagnoseanwendungen des PIO im Sinne der vorliegenden Arbeit geht, also
um die (experimentelle) Diagnose von Strukturfehlern, die mit Masse- und/oder
Steifigkeitsinderungen einhergehen, liegen nur wenige (Simulations-)Studien vor,
etwa zur simulierten Rissdetektion in einem Turborotor.
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Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit technischer Sys-
teme sind mit Hilfe von Fehlerdiagnosen, evtl. als Baustein eines umfassenderen
Gesamtkonzeptes wie SHM oder CM, verbesserbar. In der vorliegenden Arbeit
wurde untersucht, wie der PIO fiir diese Aufgabe, insbesondere zur Detektion und
Lokalisierung von Schiden an elastomechanischen Strukturen, eingesetzt werden
kann. Die Vorgehensweise in der PIO-basierten Diagnosemethode umfasst die
Modellierung von Fehlereffekten durch virtuelle Kréfte, die als unbekannte Ein-
génge eines ungeschiadigten Nominalsystems betrachtet und vom PIO als Stoérgro-
fen rekonstruiert werden. Darauf aufbauend wurde erstmals eine Methode zur
Fehlerlokalisierung mittels numerisch optimierter Storgrofeneingangsmatrix N
eingefiihrt. Zur vergleichenden Beurteilung der PIO-Diagnoseergebnisse diente ei-
ne der Literatur entnommene Model-Updating-Methode in Diagnoseanwendung,
primér dient die Methode der Adaption theoretisch hergeleiteter Finite-Elemen-
te-Modelle an experimentell ermittelte Eigenschaften eines realen Systems.

Zudem wurde eine ebenfalls der Literatur entnommene Methode der PIO-ba-
sierten Regelung, eine Kombination von Zustandsriickfiihrung und Storgrofien-
aufschaltung, dargestellt. Durch Einsatz des PIO in seiner modalen Variante
(MPIO) ergibt sich die Moglichkeit einer modenselektiven Gewichtung in der
Reglersynthese bzw. in der Regelung. Eine solche wurde in Form einer aktiven
Schwingungsddmpfung, wie sie etwa fiir adaptronische (Leichtbau-)Strukturen
Anwendung finden kann, experimentell erprobt.

Um Limitierungen in der angewandten Theorie von solchen unterscheiden zu
konnen, die dem speziellen experimentellen Aufbau geschuldet sind, wurde auf
die Feststellung von Messlimitierungen sowie von versuchsspezifischen, zufalligen
und systematischen Messabweichungen in allen experimentellen Untersuchungen
besonderer Wert gelegt.

Die sensitivitatsbasierte experimentelle Modellbildung unter Verwendung von
Modalanalysedaten wurde am betrachteten Biegebalken erfolgreich erprobt, das
resultierende Modell im Zeitbereich validiert und fiir Diagnoseaufgaben einge-
setzt. Die zur Modellvalidierung nutzbare Messauflosung im Zeitbereich war im
konkreten Fall auf die ersten drei bis vier Balkenbiegemoden limitiert, wie ent-
sprechende Vorversuche gezeigt haben. Aufgrund des praktischen Aufwands zur
Erzielung einer ausreichend signifikanten Strukturverstimmung bei gleichzeitig
moglichst geringen Eigenformverdnderungen, erscheint die Modellbildungsmetho-
de bevorzugt fiir einfache Strukturgeometrien geeignet zu sein.

Versuchsergebnisse der Kontaktdetektionen und -rekonstruktionen am Biegebal-
ken zeigen hochdynamische mechanische Vorginge mit Kontaktzeitspannen im
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Bereich von 15ms. In allen Versuchen wurden die Kontaktkraftpeaks mit einem
Zeitversatz von etwa 10 ms qualitativ und quantitativ nahe am Referenzverlauf
rekonstruiert. Die hohe Kontaktdynamik stellt eine Schwierigkeit in der Beobach-
tung der Vorgénge dar und erfordert hohe Riickfiihrverstarkungen des PIO. In-
folgedessen fiithrten mutmafklich anteilig das Zusammenwirken von Modellfehlern
und Messabweichungen, aber auch Schwingungen des gesamten Versuchsstandes
u. U. zu deutlichen Nachschwingeffekten in den rekonstruierten Signalen, die je-
weils im Anschluss an den mechanischen Erstkontakt des Biegebalkens auftraten
und nicht mehr den Referenzmessungen entsprachen.

Durch Zusatzmassen am Biegebalken simulierte Strukturfehler lokalisierte die ein-
gefiihrte PIO-basierter Diagnosemethode bis hinunter zu 15 % der Balkenmasse
erfolgreich. Analog lokalisierte die Methode den durch einen Ségeschnitt simulier-
ten, ungefdhr 1/3 der Balkenhohe tiefen, im Abstand der halben Balkenlédnge von
der Einspannstelle eingebrachten Strukturfehler in drei von vier Versuchen. Die zu
Vergleichszwecken eingesetzte Model-Updating-Methode in Diagnoseanwendung
zeigt einen Sensitivitdtsvorteil gegeniiber der PIO-basierten Vorgehensweise. Mit
Ersterer konnte eine Zusatzmasse selbst bis hinunter zu 1,4 % der Balkenmasse in
allen flinf erprobten Balkenpositionen erfolgreich lokalisiert und mit einem Fehler
zwischen 1% (11-FE-Modell) und 20 % (6-FE-Modell) n&dherungsweise bestimmt
werden. Der zur Erprobung der PIO-basierten Fehlerdiagnose in den Biegebal-
ken eingebrachte Ségeschnitt wurde mit Hilfe der Vergleichsmethode ebenfalls
erfolgreich lokalisiert.

Der anhand der experimentellen Ergebnisse erkennbare Sensitivitdtsvorteil der
Model-Updating-Methode in Diagnoseanwendung kann sowohl mit der Informa-
tionsverdichtung durch Verwendung von Eigenwerten und -formen anstelle der
alleinigen Nutzung von Zeitsignalen als auch mit der im konkreten Fall vorteil-
hafteren Erfassung hoherer Moden durch Beschleunigungsaufnehmer statt durch
(laseroptische) Abstandssensoren erklért werden.

Das mittels Model-Updating an Experimentaldaten adaptierte FE-Modell zeigte
Sollwertabweichungen, die innerhalb oder nahe der Messgenauigkeit des zur Soll-
wertermittlung eingesetzten Modalanalysesystems liegen. Im Sinne der verwen-
deten Kriterien wurde das resultierende Finite-Elemente-Diagnosemodell hoch-
genau an die analysierte Balkendynamik angepasst.

In den Versuchen an der allseitig eingespannten Metallplatte wurden dynami-
sche Kontaktkrifte mit einer Kontaktdauer hinunter bis zu 0,16s mit relativ
kleinem Zeitversatz rekonstruiert. Auch in diesen Versuchen trat in Abhéngig-
keit von Kontaktdynamik und gewahlter Beobachterverstiarkung ein mehr oder
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weniger ausgepragtes Nachschwingen im rekonstruierten Signal auf. Fehlerdetek-
tionen bzw. Kontaktkraftrekonstruktion gelangen wie beschrieben, Versuche zur
Fehlerlokalisierung waren dagegen an der Platte nicht erfolgreich.

Starken Einfluss auf die Rekonstruktionsergebnisse hatte die unerwartet deutliche
und stetige Verdnderung der Plattendynamik infolge von Umgebungstemperatur-
veranderungen. In Kombination mit dem zeitinvarianten Plattenmodell fiihrte
dies teilweise zu signifikanten Fehlern in den Signalrekonstruktionen. Ausfiihrlich
wurde die Korrelation zwischen Temperatur- und Plattendynamikveréinderung
analysiert und darauf aufbauend der Einsatz des PIO an der Platte bzw. einem
vergleichbar zeitvarianten System diskutiert.

Experimentelle Versuchsergebnisse zur aktiven Dampfung der allseitig einge-
spannten Platte unter Einsatz eines als Aktuator aufgeklebten piezoelektrischen
Elements zeigen deutlich die Wirksamkeit der aus Zustandsriickfiihrung und
Nichtlinearitétenkompensation bestehenden Regelung: Bei Ubergewichtung der
durch den MPIO rekonstruierten modalen Geschwindigkeiten gegeniiber den Ver-
schiebungen im linear-quadratischen Entwurf der Zustandsriickfiihrung, wurden
die betrachteten Resonanzamplituden der transversalen Plattenverschiebungen
um bis zu 50 % reduziert. Insbesondere wurde fiir alle betrachteten Moden ein
positiver Dampfungsbeitrag unter aktiver Regelung erzielt.

Ergebnisse der Potenzialanalyse unter Beriicksichtigung von Messrauschen, Mo-
dellfehlern und der PIO-Auslegung (Gewichtungen im linear-quadratischen PIO-
Entwurf) zeigen fiir den konkreten Fall keine aufwandsaddquaten Moglichkeiten
zur Erhéhung der PIO-Rekonstruktionsgenauigkeit bzw. deuten die weitestge-
hende Ausschopfung der unter den gegebenen Versuchsbedingungen vorhande-
nen Moglichkeiten an. Um weitergehende Verbesserungen der Rekonstruktions-
bzw. Diagnoseergebnisse zu erzielen sind demnach, mindestens im konkreten Fall,
andere Aspekte zu priifen. Damit zeigt die Potenzialanalyse zugleich auch die Be-
lastbarkeit der erzielten Ergebnisse bzw. einen gewissen Grad an Robustheit in
den PIO-Rekonstruktionen an: Sie sind nicht das Resultat iiberoptimierter Ver-
suche oder einer selektiven Ergebnisauswahl.

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurde erstmals die Idee der numerisch opti-
mierten PIO-Auslegung vorgestellt, die unter Beriicksichtigung realer Modell-
und Messfehler, unabhéngig von Annahmen und Voraussetzungen zum PIO-Ent-
wurf, in quantitativer Form, ein konkretes Beispiel nutzend, Hinweise zu einer
vorteilhaften Beobachterauslegung liefert. Im konkreten Fall stiitzen die Ergeb-
nisse die anhand der LTR-Methode hergeleitete Auslegungsregel, nach der eine
starke Ubergewichtung der unbekannten Eingéinge im linear-quadratischen Ent-



6.2 Ausblick

wurf des P10 notwendig ist, um sowohl die unbekannten Eingénge selbst als auch
die iibrigen Zustandsgrofen moglichst genau rekonstruieren zu konnen.

6.2 Ausblick

Vor dem Hintergrund der erzielten Untersuchungsergebnisse erscheinen vor allem drei
Aspekte fiir eine Fortfithrung des Arbeitsthemas relevant:

i) Die experimentellen Ergebnisse der durchgefiihrten Fehlerdiagnosen zeigen im
konkreten Fall eine erhohte Sensitivitdt der Model-Updating-Methode in Dia-
gnoseanwendung gegeniiber der PIO-basierten Fehlerdiagnosemethode.

ii) Phasenneutrale Tiefpassfilterung zur Reduzierung des Messrauschens im gefilter-
ten Signal, im Wesentlichen unter Erhaltung der Signalamplitude im genutzten
Frequenzbereich, Erhohung der Modellgenauigkeit eines FE-Modells durch Ele-
mentverfeinerung und Model-Updating, sowie die numerische Optimierung der
linear-quadratischen Auslegung des PIO haben in den durchgefithrten Versuchen
zu keiner signifikanten Steigerung der Rekonstruktionsgenauigkeit des PIO ge-
flihrt.

iii) Eine der zentralen Schwierigkeiten in der Fehlerdiagnose, namlich die Unterschei-
dung zwischen Fehlereffekten und solchen Effekten, die durch Betriebs- und/oder
Umgebungseinfliisse hervorgerufen werden, tritt u. U. auch in der Diagnoseanwen-
dung des PIO auf, wie die experimentellen Ergebnisse der Erprobung des PIO
an der allseitig eingespannten Metallplatte zeigen.

Eine Erklarung fiir i) kann sowohl in der Informationsverdichtung gesehen werden,
die in der Generierung bzw. Verwendung von Modaldaten besteht, als auch in der
Verwendung von Beschleunigungsmessungen. Letztere weisen aufgrund der zu hohen
Schwingfrequenzen hin tendenziell abnehmenden Verschiebungs-, aber zunehmenden
Beschleunigungsamplituden ein gegeniiber Verschiebungsmessungen wachsendes SNR
auf und kénnen folglich hoherfrequente Moden, mit u. U. hoherer Fehlersensitivitét,
besser erfassen.

Die in ii) zusammengefassten Ergebnisse der Potenzialuntersuchung lassen die Wahr-
scheinlichkeit einer, dem Aufwand entsprechenden, signifikanten Steigerung der Genau-
igkeit der PIO-Rekonstruktionsergebnisse in dynamischen Anwendungen allein durch
weitere Optimierungen der in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensweisen und Me-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

thoden gering erscheinen. Darum sollten zunéchst weitergehende Untersuchungen zur
Identifizierung der die Rekonstruktionsgenauigkeit in der praktischen Anwendung des
PI-Beobachters limitierenden Einflussfaktoren angestrengt werden.

Fiir den im Zeitbereich arbeitenden PI-Beobachter ist eine Informationsverdichtung
analog zur Modalanalyse nicht méglich. Die Verwendung von Beschleunigungssigna-
len erscheint dagegen naheliegend und wiirde den in i) und ii) aufgefiihrten Aspekten
entgegenkommen. Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und der Untersu-
chungen in |[Kirl0] zur Nichtbeobachtbarkeit eines gestorten Systems unter alleiniger
Verwendung von Beschleunigungsmessungen, konnte insbesondere eine Untersuchung
zur kombinierten Nutzung von Verschiebungs- und Beschleunigungsmesssignalen als
Eingangsgrofsen des PIO Moglichkeiten zur Verbesserung seiner Rekonstruktionsge-
nauigkeit bzw. der Fehlersensitivitdt in PIO-Diagnoseanwendungen aufzeigen.

Eine Losung des in iii) dargestellten zentralen Diagnoseproblems fiir den PIO in Dia-
gnoseanwendung wére ein grofer Entwicklungsschritt. Hierzu miisste die Robustheit
der PIO-basierten Fehlerdiagnose gegeniiber strukturfehlerfremden Effekten auf ge-
eignete Weise erhoht werden. Es ist eine offene Fragestellung, wie dies fiir den im
Zeitbereich arbeitenden PI-Beobachter realisiert werden kann und ob ggf. im Vergleich
mit anderen Methoden, z.B. statistischen Diagnoseverfahren, eine konkurrenzfahige
Diagnoseleistung erreichbar ist.
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