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Abstract

The fatigue behavior of many structural components in civil engineering needs to be
investigated in detail to proof the safety and reliability. The existing concepts of structural
testing machines are not sufficient to fulfill the requirements regarding an economic and
reliable experimental procedure for these tests on large structural elements. The focus
of this thesis is the development of a concept for an efficient and adoptable design of
a resonant testing setup to realize fatigue tests in the very high cycle fatigue range. A
resonant testing system applies a harmonic excitation load from an imbalance rotor to a
specimen with a low damping factor at its eigenfrequency which results in an amplified
stress. To achieve a constant stress level under continuous changing properties of the
test object a closed loop control was developed that refers an arbitrary reference for
the dynamic load level (e.g. force, strain or mechanical stress amplitude) to a generalized
control reference. For the synchronization of the rotation angle of the uncoupled imbalance
rotors an angular positioning method based on a state machine was developed, that only
depends on simple position sensors. A complete digital model of the resonant testing
system that simulates the mechanical, electrical and control behavior can be used to
perform the test virtually before the realization of the test stand. The described simulation
environment can be used to analyze the feasibility of the planned tests and the quality of
the stress generation. Three dynamic effects are examined that results from the interaction
between imbalance rotor and the vibration movement of the specimen. The design concept
is implemented on three fatigue test stands. A reinforced concrete beam has been tested
in the very high cycle range of 1,0 - 10® load cycles. The utilisation of the test concept to
railroad railway fatigue tests significantly lowered the duration of the test by the factor
4 and the energy consumption by the factor 792 in comparison with hydraulic testing
systems. The requirements for continuous vibration tests are reached for both simulations

and realized test stands.
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Zusammenfassung

Fiir viele Bauteilkonstruktionen im Bauingenieurwesen sind Untersuchungen des Ermii-
dungsverhaltens essentiell zum Nachweis von Sicherheit und Zuverlassigkeit erforderlich.
Die dafiir existierenden Konzepte fiir dynamische Priifmaschinen reichen jedoch nicht
aus, um den Anforderungen an eine wirtschaftliche und gleichzeitig qualitativ hochwertige
Versuchsdurchfiihrung an groflen Bauteilen zu entsprechen. Im Mittelpunkt dieser Arbeit
steht die Entwicklung eines Konzepts zur effizienten und individuell an jede Versuchs-
konfiguration anpassbare Auslegung von Resonanzversuchssténden, um Ermiidungsun-
tersuchungen an grofien Bauteilen im Langzeitfestigkeitsbereich zu realisieren. Bei einem
Resonanzversuchsstand wird der schwingungsfahige Probekorper durch eine harmonische
Kraftanregung mittels Unwuchtantrieben nahe der Eigenfrequenz belastet und aufgrund
der schwachen Dampfung des Schwingungssystems eine Vervielfachung der Beanspruchung
des Bauteils erzeugt. Um trotz der sich bei Ermiidung stetig &ndernden Bauteileigenschaf-
ten konstante Lastschwingbreiten zu erzeugen, wurde ein Regelungsansatz entwickelt,
bei dem die beliebig gewéhlte FithrungsgroBe (z. B. Kraft-, Dehnungs- oder Spannungs-
schwingbreite) auf die dynamisch erzeugte Kraft als generalisierte Regelgroe tiberfiihrt
wird. Zur elektrischen Synchronisation von Unwuchtantrieben wurde ein auf der Theorie
der Zustandsautomaten basierendes Bestimmungsverfahren der Winkeldifferenz zwischen
zwel Antrieben entwickelt, dass mit einfachen Positionssensoren realisierbar ist.

Durch die entwickelte Simulationsumgebung kann bei jeder Versuchsauslegung ein kom-
plettes digitales Modell des Resonanzversuchsstands erstellt werden, dass das elektrische,
regelungstechnische und mechanische Verhalten des geplanten Experiments virtuell vor
der Umsetzung simuliert und so die Realisierbarkeit mit den gewéhlten Antriebskompo-
nenten und die Qualitdt der Beanspruchungserzeugung gepriift werden. Es wurden drei
dynamische Effekte mit dieser Simulation untersucht, die sich aus der Interaktion zwi-
schen dem schwingenden Bauteil und den Unwuchtantrieben ergeben.

Das Resonanzversuchsstandskonzept wurde erfolgreich an drei Resonanzversuchsstdanden
realisiert. Es wurde ein Stahlbetonbalken im Langzeitfestigkeitsbereich mit 1,0-10% Last-
wechseln untersucht und nachgewiesen, dass auch bei niedrigen Spannungsschwingbreiten
Ermiidungsschadigung auftritt. Durch die Anwendung dieser Priiftechnik auf die Untersu-
chung der Gestaltsfestigkeit von Eisenbahnschienen wurde die Priifdauer um den Faktor
4 verkiirzt und der Energiebedarf um den Faktor 792 im Vergleich zu konventioneller
hydraulischer Priiftechnik reduziert. Sowohl in der Simulation, als auch am realen Ver-
suchsstand konnte die Einhaltung der normativen Anforderungen an einen Schwingfestig-

keitsversuch belegt werden.

Schlisselworte:

Ermiidung, Resonanz, Regelung, Bauteiluntersuchung, Simulation, digitaler Zwilling
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund

Die Durchfithrung von Schwingfestigkeitsversuchen an Materialproben und Bauteilen ist
ein etabliertes Verfahren zur Untersuchung der Material- und Bauteilermiidung. Es hat
seinen Ursprung in den Untersuchungen von A. Wohler, die er ab dem Jahr 1858 durch-
gefithrt hat, vgl. [Woh70]. Bei diesen Einstufen-Schwingversuchen wird der Probekorper
mit einer periodischen, moglichst harmonischen Last mit konstanter Lastamplitude und
konstanter Mittellast beansprucht, um experimentell die Bruchlastwechselzahl bis zum
Versagen des Bauteils in Abhéngigkeit von der Lastamplitude und Mittellast zu bestim-
men. Uber den Bereich der Lastamplitude zeigt sich fiir unterschiedliche Materialen ein
ahnliches Verhalten der Bruchlastwechselzahlen, sodass sich drei Bereiche definieren las-
sen: der Kurzzeitfestigkeitsbereich (bis ca. 1-10% Lastwechsel), der Zeitfestigkeitsbereich
( im Bereich 5 - 10° bis 1 - 107 Lastwechsel ) und der Langzeitfestigkeitsbereich. Fiir die
im Bauingenieurwesen relevanten Baustoffe Beton, Stahlbeton und Spannbeton liegen im
Langzeitfestigkeitsbereich noch keine allgemeingiiltigen experimentellen Ergebnisse vor,
die eine Extrapolation aus dem Zeitfestigkeitsbereich erlauben, vgl. [DIN16] und [Grii02].
Bisher werden Bauteilversuche im Bauingenieurwesen zum Grofiteil mit hydraulischer
Priftechnik durchgefiihrt, da diese Technik im Kurzzeitfestigkeitsbereich und auch noch
im Zeitfestigkeitsbereich, eine flexible und wirtschaftliche Losung darstellt. Untersuchun-
gen im Langzeitfestigkeitsbereich stellen andere Anforderungen an die Priftechnik. Die
Priifgeschwindigkeit muss vergréfert werden, um die Priiffdauer auf einen realistischen
Zeitraum von Tagen oder Monaten zu beschranken. Der Energiebedarf muss wesentlich
geringer sein, als bei der hydraulischen Priiftechnik.

Um statistisch abgesicherte Ergebnisse zu erhalten muss eine grofie Probenanzahl gepriift
werden, da Materialeigenschaften und damit verbundene Bruchlastwechselzahlen stark
streuen. Dies kann z. B. durch den parallelen Betrieb mehrerer Priifstdnde erreicht wer-

den. Aus 6konomischer Sicht ist dies nur moglich, wenn sowohl die Investitions- als auch
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die Wartungskosten der einzelnen Versuchsstande gering sind, der Versuchsbetrieb mog-
lichst automatisiert ist und wenig Personal zur Errichtung des Priifstands und fiir den
Prifbetrieb notwendig ist. Ein Versuchsstand sollte daher aus einer moglichst geringen
Anzahl Bauteilkomponenten und Zusatzaggregaten mit niedrigen Wartungsaufwand be-
stehen. Die Verwendung von Standardkomponenten, die einfach ausgetauscht und ersetzt
werden konnen ist dabei der verfolgte Umsetzungsansatz.

Fiir die Durchfithrung von Ermiidungsversuchen an Bauteilen mit groffen Abmessungen,
d.h. iiber 1m Bauteilhohe, konnen in der Regel keine eigenstandigen universellen Priif-
maschinen entworfen und gebaut werden, die an die jeweilige Prifaufgabe mit unter-
schiedlichen Bauteilgeometrien und Beanspruchungssituationen anpassbar sind. Um eine
universelle Priiffméglichkeit zu erhalten, die kosteneffizient und in ihrer Konstruktion er-
miidungssicher fiir kontinuierlichen Priifbetrieb ausgelegt ist, werden das Versuchsfeld und
die Versuchshalle zur Gropriifmaschine und das Bauteil als schwingungsfahiges System
selbst zu einem wesentlichen funktionalen Antriebsbestandteil. Nur durch die Nutzung
des Eigenschwingverhaltens des Bauteils konnen diese Art von Ermudungsversuchen im
sogenannten ,Very-High-Cycle-Fatigue“-Bereich durchgefiihrt werden. Die meisten Priif-
maschinen werden ab einer bestimmten Grofle in Versuchshallen betrieben, um die Ma-
schinen sicher aufstellen und die Bauteile gut handhaben zu kénnen. Bei der Realisierung
dieser Grofprifstande kann die Trennung zwischen dem Bauingenieurwesen, in dessen
Bereich die Dimensionierung der Fundamente und Spannfelder der Versuchshallen fallt,
und dem Maschinenbau, dessen Einsatzbereich die Entwicklung der mechanischen Ver-
suchstechnik umfasst, nicht mehr aufrecht gehalten werden. Das Spannfeld muss in der
Lage sein, eine geeignete Auflagersituation fiir das zu untersuchende Bauteil zu schaffen,
z. B. als Kragtrager oder als Einfeldtrager mit unterschiedlichen Einspanngraden zwischen
gelenkiger und fester Einspannung. Durch das Bauwerk miissen statische Prifkréfte zur
Erzeugung einer moglichst konstanten Mittellast hervorgebracht werden. Der Kraftfluss
muss dabei so ausgelegt werden, dass die zusatzliche Schwingungsbeanspruchung aus der
Bauteilpriifung nicht zur Ermiidung der Lasteinleitung des Spannfelds und der Antriebs-
technik fithrt. Der Probekoérper muss fiir jeden Versuch in der Priifmaschine positioniert
und ausgerichtet bzw. direkt vor Ort gefertigt werden. Bei einem industriellen Resonanz-
versuchsstand ist das prinzipielle Systemverhalten des Schwingungsantriebs bis auf die
Federsteifigkeit und die Dampfung der Materialprobe bekannt. Bei Grofiversuchen bildet
der Probekorper jedoch selbst das Schwingungssystem, dessen dynamische Eigenschaf-
ten undefiniert sind. Sie werden bei der Auslegung des Resonanzversuchs festgelegt und
entsprechend den prinzipiellen Anforderungen des Experiments und den Rahmenbedin-
gungen der Antriebstechnik angepasst. Das durch die Geometrie, Materialeigenschaften
und Bauteileigenschaften bestimmte breite Spektrum an Eigenfrequenzen, Dampfungen

und Kraftamplituden erfordert eine Anpassung des Versuchsaufbaus (Auflagerung und La-



steinleitungssystem fiir eine Grundbelastung). Die Anforderungen zwischen den einzelnen
Versuchsstianden unterscheiden sich so stark, dass unterschiedliche Typen von Antriebs-
maschinen und dazu passende Leistungselektronik zum Einsatz kommen.

Es muss daher eine allgemeine Regelstrategie entworfen werden, die an diverse Arten von
Antrieben und Regelgroffen anpassbar ist. Ziel ist es, ein generalisiertes Regelungsschema
zu entwerfen, das einerseits moglichst geringe Anspriiche an die Antriebstechnik (Stan-
dardausfithrungen von Frequenzumrichtern, Antriebsmaschinen und Regelsysteme) stellt
und andererseits eine Regelung anhand verschiedenster Regelungsgrofien erlaubt, die zum
Teil vorab nicht bekannt sind.

In vielen Bereichen der Technik sind resonante Schwingungen ein unerwiinschtes Verhal-
ten. Schwingungen kénnen bei mechanischen Konstruktionen, aber auch bei elektrischen
Schaltungen, z. B. in Verstarkerschaltungen, auftreten. In vielen Fallen muss erhebli-
cher Aufwand betrieben werden, um das Schwingungsverhalten so zu beeinflussen, dass
keine Schéden oder Beeintréachtigungen entstehen. Maschinenfundamente miissen so aus-
gelegt werden, dass Resonanzen vermindert werden. Bei Bauwerken werden oft passive
und aktive Tilger eingesetzt, um Schwingungen zu mindern, die durch die ambiente An-
regung (z. B. durch Verkehrseinwirkungen oder Windanregung) hervorgerufen werden.
In wichtigen Anwendungsfallen werden Schwingungen bendétigt, wie z. B. bei elektrischen
Oszillatorschaltungen, in der Optik bei Lasern und in der Mechanik bei Pendel- und
Vibrationssystemen. Die gezielte Nutzung von schwingungsfdhigen Systemen stellt sich
ebenso anspruchsvoll dar wie die gezielte Vermeidung von Schwingungen.

Ziel bei der Auslegung eines schwingungsfihigen Systems ist es, eine periodische Ande-
rung einer Zustandsgroffe um eine Ruhelage oder die fortwahrende Verédnderung zwischen
zwei Zustanden zu erzeugen. Um ein ausgezeichnetes dynamisches Schwingungsverhalten
zu erreichen, miissen beim Entwurf, der Auslegung und der Realisierung unterschiedliche
Aspekte beriicksichtigt werden. Anforderungen sind eine hohe Stabilitat der Schwingungs-
frequenz und -amplitude und die Erzeugung einer harmonischen Schwingung, die frei von
Oberschwingungen ist. Oberschwingungen sind immer exakte Vielfache der Frequenz der
Grundschwingung. Um eine konstante Schwingungsamplitude zu erzeugen, muss in phy-
sikalischen Systemen wegen der stets vorhandenen Dampfung der Energieverlust ausge-
glichen werden. Die Stabilitat der Schwingung gegentiber externen Storbeeinflussungen,
aber auch gegentiber Parameteranderungen des schwingungsfahigen Systems selbst, muss
so nachgewiesen werden, dass definierte Giitekriterien eingehalten werden. Diese Giite-
kriterien sind die Stabilitat der Regelung, eine gute stationire Genauigkeit, ein geringes
Uberschwingverhalten, ein gutes Stoérgrofienverhalten und Robustheit gegeniiber System-

anderungen.

Durch Nutzung der Bauteilresonanz wird durch eine von auflen wirkende, relativ geringe



Belastung, die z. B. durch einen Unwuchtantrieb erzeugt wird, aufgrund der dynamischen
Vergroflerung eine innere Beanspruchung im Probekorper erzeugt, mit der Ermiidungsun-
tersuchungen durchgefithrt werden konnen. Bereits in [Wei59] wurde auf die Notwendig-
keit von Regelungsverfahren mit einer hohen Giite zur Drehzahlregelung bei Resonanz-
versuchsstdnden hingewiesen. Wird keine harmonische Anregung entsprechender Giite
erreicht, zeigen sich auch in der Bauteilreaktion nichtharmonische Schwingungsanteile
bzw. Oberschwingungen. Diese ungewollten Effekte konnen signifikante Einfliisse auf das
Versuchsergebnis haben und kénnen in Berechnungen meist nicht beriicksichtigt werden.
Ursachen fiir den Eintrag von nichtharmonischen Schwingungen und Oberschwingungen
liegen im Zusammen- und Wechselwirken aller beteiligten Systemkomponenten der Reso-
nanzpriifmaschine. Die Gesamtdynamik des Resonanzversuchsstands ergibt sich aus dem
Zusammenspiel der einzelnen Systemkomponenten, die in der folgenden Liste angegeben

sind:

implementierte Regler

Leistungselektronik

Antriebsmaschinen

Schwingungssystem

Zusatzeinrichtungen, z. B. Massen, Federn und Abspannungen

Messaufnehmer

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein Versuchsstands- und Umsetzungskonzept zur Durchfithrung von
Bauteiluntersuchungen an groBmafstéblichen Bauteilen im Bauingenieurwesen entwickelt.
Kapitel 2 enthilt einen kurzen Uberblick iiber historische und aktuelle Priifmaschinen-
technik zur Untersuchung des Ermiudungsverhaltens von Baustoffen und kleinen Bautei-
len. Im Rahmen der Arbeit wird der Bogen gespannt von den in Kapitel 3 beschriebenen,
fiir die Realisierung von Resonanzpriifstinden notwendigen theoretischen Grundlagen der
Schwingungsdynamik, der elektrischen Antriebstechnik, der Regelungstechnik und der dy-
namischen Simulation zu einem Auslegungskonzept in Kapitel 4, das die Simulation des
dynamischen Verhaltens des Resonanzversuchsstands in allen Phasen der Versuchspla-
nung und Versuchsdurchfithrung mit einbezieht. In Kapitel 5 wird ein Regelungskonzept
fiir Resonanzversuchsstande vorgestellt, das den Entwurf einer Regelung moglichst frei
von Annahmen hinsichtlich der zu regelnden Fihrungsgrofie und mit wenigen Informatio-
nen zu den Leistungsklassen der eingesetzten Antriebskomponenten erlaubt. Zur Untersu-
chung eines stabilen Regelverhaltes von realisierten Versuchsstandskonfigurationen wird

in Kapitel 6 der Resonanzversuchsstand in Teilmodelle gegliedert und jedes Teilmodell



hinsichtlich seines Eingangs- und Ausgangsverhaltens und seiner Parameter beschrieben,
um daraus eine Simulationsumgebung zu erstellen. Mit dieser Simulation werden dyna-
mische Schwingungseffekte untersucht, die Einfluss auf das Lastaufbringungsverhalten
von Resonanzversuchstanden haben. In Kapitel 7 werden die im Rahmen dieser Arbeit
am Institut fiir Massivbau nach dem Priifstands- und Umsetzungskonzept realisierten
Resonanzversuchsstiande hinsichtlich ihrer Aufgabenstellung, Auslegungsparameter und
Versuchsergebnisse beschrieben. In Kapitel 8 wird ein Ausblick auf das weitere Potential
des entwickelten Simulationswerkzeugs fiir Resonanzversuchsstande im Prifbetrieb und

fiir die Maschineniiberwachung gegeben.






Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Notwendigkeit von Bauteilpriifungen

Neben der statischen Berechnung der Tragfidhigkeit einer Konstruktion spielt die dyna-
mische Analyse eine wichtige Rolle, um die Lebensdauer einer dynamisch beanspruchten
Konstruktion, wie beispielsweise eines Briickentiberbaus, eines Turmelements oder einer
Windenergieanlage, richtig abzuschétzen. Die Lebensdauer ist dominant von den auftre-
tenden Spannungsamplituden im Bauteil abhangig. Im Bauingenieurwesen, aber auch im
Maschinenbau wird mit der Betriebsfestigkeitsrechnung die Lebensdauer tiber die Kumu-
lation von Spannungskollektiven in einem Bauteilquerschnitt bestimmt. Dazu werden fiir
konkrekte Bauteilzonen die auftretenden Beanspruchungen der Beanspruchbarkeit des
Materials gegentibergestellt. Mit der Betriebsfestigkeitsrechnung kénnen zwei Ziele ver-
folgt werden. Durch einen Dauerfestigkeitsnachweis wird belegt, dass die auf ein Bauteil
einwirkende Beanspruchung auf Dauer keinen Anriss oder Bruch hervorruft. Alternativ
wird durch einen Zeitfestigkeitsnachweis sichergestellt, dass die einwirkende Beanspru-
chung tiber eine bestimmte Zeit bzw. eine bestimmte Anzahl Lastwechsel hinweg ertragen
werden kann. Dieser Zeitraum muss entsprechend grofler sein als die geplante Lebensdau-
er der Bauwerkskonstruktion. Da eine Dauerfestigkeit experimentell nicht fiir unbegrenz-
te Zeitraume nachgewiesen werden kann, wird auch von Langzeitfestigkeit gesprochen.
Die etablierteste Technik fiir deren Abschéatzung ist die Verwendung von Wohlerkurven,
die fiir unterschiedliche Materialien die Anzahl der ertragbaren Schwingspiele iiber der
Lastschwingbreite angeben. Die Lastschwingbreite ist bei einer harmonischen Schwingung
die Differenz der Ober- und Unterlast und entspricht damit dem doppelten Betrag der
Lastamplitude, vgl. Abb. 2.1. Dabei ergeben sich unterschiedliche Arten der Beanspru-
chung im Zug- und Druckbereich. Bei Tiirmen von Windenergieanlagen liegt die geplante
Lebensdauer bei 20 Jahren. Uber diesen Zeitraum treten bei einem Turm einer Offshore-
Windenergieanlage durch dessen erste Biegeeigenfrequenz im Bereich von 0,2 Hz bis 0,4 Hz
und eine Welleneinwirkungsfrequenz im Ozean von 0,04 Hz bis 0,34 Hz (vgl. [AVSS12],
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Abbildung 2.1: Definition der Begriffe Lastamplitude, Lastschwingbreite, Ober-, Mittel-
und Unterlast

[SEWT14] und [Malll]), Schwingspiele im Bereich von > 2 - 10® Lastwechsel auf. Ma-
terialuntersuchungen und insbesonders Bauteiluntersuchungen existieren in diesem Last-
wechselbereich jedoch im &uflerst begrenztem Umfang, da auch normative Vorgaben, z. B.
jene in [DIN16], fir den experimentellen Nachweis der Schwingfestigkeit bei metallischen
Werkstoffen und Bauteilen Grenzschwingspielzahlen im Bereich von 1-10° bis 1-107 vor-
sehen. Die bisherigen Untersuchungen an kleinmaflstdblichen Modellen lassen sich meist
aufgrund von Mafstabseffekten nur unzureichend auf die Realitat abbilden und erfordern
eine Priifung von Bauteilen im Originalmafistab bzw. grofien Mafistdben, vgl. [WLF*12].
Der Maf}stabseffekt bei Ermiidungsuntersuchungen wird durch sich tiberlagernde makro-
skopische und mikroskopische Einfliisse hervorgerufen, vgl. [BL11]. Der geometrische oder
spannungsmechanische Einfluss wird durch einen Unterschied des Spannungsgradienten
nahe der Bauteiloberfliche bei unterschiedlichen Bauteilhdhen verursacht. Die statistische
Wahrscheinlichkeit, dass mehr Fehlstellen im Material und auf der Materialoberflache vor-
handen sind, aus denen Risse entstehen, steigt mit groflerem Bauteilvolumen und groferer
Bauteiloberflache. Der technologische Grofieneinfluss umfasst die herstellungsbedingten
Materialabweichungen wie eine hohere Oberflichenrauigkeit und groflere Zuschlagskorner
bei grofen Bauteilen, vgl. [BL11].

Die Lastwechselzahlen, fiir Untersuchungen des Ermiidungsverhaltens, sollten sich zudem
an den realen Beanspruchungsszenarien orientieren. Ziel dieser Untersuchungen im Bauin-
genieurwesen ist es, durch verbesserte Konstruktionsregeln effizientere Ingenieurbauwerke
(u. a. Windenergieanlagen, Briicken und Tiirme) zu schaffen, die bei geringeren Errich-
tungskosten und Materialeinsatz eine bessere Tragfahigkeit und eine hohere Lebensdauer

erreichen.



2.2 Resonanzbasierte Priifstande zur Bauteilpriifung

2.2.1 Historische Priifmaschinen

Die erste Priifmaschine zur Bauteilpriifung, die die Priifkraft durch umlaufende Unwucht-
massen erzeugte, war die von J.H. SMITH Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelte Priif-
maschine zur Druck-Zug-Schwingungsbelastung, vgl. [Sie40]. Mit dieser Maschine konn-
ten kleine stabformige Materialproben untersucht werden. Diese Materialproben wurden
in einem Spannfutter beidseitig eingespannt. Die Probekorper waren mit kegeligen Ein-
spannkopfen versehen. Eines der Spannfutter war beweglich gelagert und iiber ein Ge-
stange mit einer Zug- und Druckfeder verbunden. Mit einem Handrad konnte diese Feder
vorgespannt und damit eine Zug- oder Druckmittelspannung auf die Probe aufgebracht
werden. In der Mitte des Gestédnges war senkrecht zur Schwingrichtung ein Lager zur Ein-
bindung des Unwuchtantriebs angegordnet (vgl. Abb. 2.2). Der Unwuchtantrieb bestand
aus zwei Unwuchtscheiben, die links und rechts des Gesténges rotierten und iiber eine
Achse verbunden waren. Es wurde so eine gerichtete Kraft in vertikaler Richtung erzeugt,
wahrend die horizontale Kraftkomponente durch die Lagerung des Gestanges aufgenom-
men wurde. Die Schwungscheiben beschleunigten durch eine Mitnehmerkonstruktion auf
eine vorgegebene Drehfrequenz. Die Besonderheit des Mitnehmers war dessen nachgie-
bige Kopplung an den Unwuchtantrieb. Damit konnte der schwingungsfahige Teil der
Priifmaschine die vertikale Bewegung nahezu ungehindert ausfithren. Der Mitnehmer be-
sa} die gleiche Unwuchtkonfiguration wie die Schwungscheiben, um die erzeugten Kréfte
innerhalb der Priifmaschine zu kompensieren und nicht in das Fundament ableiten zu
miissen. Dies war auch der Grund, warum die Maschine als Doppelmaschine zur gleich-
zeitigen Priifung von zwei Proben konstruiert war: damit auch die Unwuchtkréifte der
Mitnehmer innerhalb der Prifmaschine aufgenommen werden konnten. Diese Maschine
wurde von ihrem Konstrukteur zur Aufnahme von Wohler-Kurven und zur experimen-
tellen Ermittlung von Werkstoftkenngréfien verwendet. Die ersten Versuche, gezielt die
Schwingungsresonanz zur Verstiarkung der Priifkraft zu nutzen, wurden im Jahr 1929 mit
der von C. SCHENCK gebauten Zug-Druckmaschine mit Fliehkraftantrieb unternommen,
s. Abb. 2.3. Diese Maschine setzte einen Wuchtférderantrieb ein, der urspriinglich fiir den
Transport von Material in Wuchtférderrinnen Verwendung fand. In Abb. 2.4 ist dieser
Wuchtforderantrieb dargestellt. Er bestand aus einem massiven Rahmen, in dem die An-
triebseinheit durch zehn Arbeitsfedern auf beiden Seiten eingespannt war. Die Gewichts-
kraft der Antriebseinheit wurde zusétzlich durch vertikale Federn aufgenommen, um die
Arbeitsfedern nicht auf Biegung zu beanspruchen. Der Antrieb selbst bestand aus einer
Asynchronmaschine, an deren Rotorwellenenden jeweils zwei Unwuchtmassen angebracht
waren. Bereits bei dieser Maschine konnte durch eine starre mit der Rotorachse verbun-

dene und eine drehbar angeordnete Unwuchtscheibe die Amplitude der Unwuchtkraft bei
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Abbildung 2.2: Erste Priifmaschine von J.H SMmiTH, die die Prifkraft durch rotierende

Unwuchtmassen erzeugte, aus [Sie40]

einer festen Drehfrequenz von 950 U /mineingestellt werden. Die von den Unwuchtscheiben
bei ihrer Rotation erzeugte Fliehkraft lie den Antriebsmasseblock periodisch schwingen.
Uber die Arbeitsfedern wurde die Kraft auf den Rahmen und so auf den Probekérper
iibertragen. Der Probekorper konnte durch den Spannmechanismus am Gegengewicht mit
einer Zugkraft von bis zu 100 kN vorgespannt werden. Das Gegengewicht hatte eine Masse
von ca. 2t. Beide Teile der Maschine waren vertikal auf Fiihrungsblattfedern aufgelagert,
die eine horizontale Schwingung ermoglichten. Die Maschine konnte etwa 85 % bis 90 %
der Resonanzfrequenz erreichen, ohne sich instabil zu verhalten und erzeugte dabei eine
zwei- bis dreifache dynamische Uberhdhung der Kraft. Dies entspricht einer durch den

Resonanzantrieb erzeugten Priifkraft von £50kN.

2.2.2 Industrielle Resonanzpriifmaschinen

Aus den historischen Priifmaschinen wurden industriell einsetzbare Priifmaschinensyste-
me entwickelten. Verschiedene Hersteller bieten fiir die unterschiedlichen Belastungsarten,
z. B. Biegung, Torsion oder Axialbelastung, Priifmaschinen fiir Materialproben und klei-
ne Bauteile an. Ein Beispiel fiir einen industriellen Resonanzpriifmaschine ist die Power
Swing der Firma SincoTec. Diese Priifmaschine ist als Dreimassenschwinger konzipiert.
Das schwingungsfahige Antriebssystem ist dabei ein Einmassenschwinger, der mit festen
Schwingungsparametern fiir den jeweiligen Maschinentyp ausgelegt ist und die auf den
Probekorper aufzubringende Priifkraft erzeugt. Diese Antriebseinheit besteht aus einem
groffen Massepaket und mehreren starken Federn, die die gesamte Priifkraft ermidungsfrei

aufnehmen und auf den Probekorper tibertragen. Die Anregung selbst erfolgt durch die
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Abbildung 2.3: Schnitt und Ansicht der von C. SCHECK gebauten Fliehkraftmaschine,
aus [Sie40]

Fliehkraft eines Unwuchtantriebs in vertikaler Schwingungsrichtung. Der Probekérper mit
Lasteinleitung bildet das zweite Feder-Masse-System. Die gesamte Resonanzpriifmaschi-
ne ist auf Federn gelagert und bildet das dritte Feder-Masse-System zur Schwingungsent-
kopplung gegeniiber dem Fundament. Die Resonanzfrequenz der Arbeitsmasse kann durch
zusatzliche Masseballastierungen abgestimmt werden. Die Unwuchtscheiben werden tiber
ein Getriebe zwangssynchronisiert und durch eine elektrische Maschine angetrieben. Der
Prifkorper wird vertikal zwischen zwei Spannfutter eingespannt. Das untere Spannfut-
ter ist fest mit der Gegenmasse verbunden. Das obere Spannfutter ist vertikal iiber eine
Kugelgewindespindel verfahrbar und bringt die statische Priifkraft auf. Resonanzpriif-
maschinen dieser Baureihe konnen bis zu #2000 kN statische Belastung und 41000 kN
dynamische Kraft auf den Probekorper aufbringen. Die maximale Priiffrequenz kann da-
bei bis zu 80 Hz betragen.

Diese Art von Priifmaschinen wird in verschiedenen Industriebereichen des Bauinge-
nieurwesens, des Maschinenbaus, der Luft- und Raumfahrttechnik, der Medizintechnik,
der Automobilindustrie und des Windenergieanlagenbaus eingesetzt, um Materialpriifun-
gen und Priifungen an kleineren Komponenten, wie beispielsweise Schraubverbindungen,
durchzufithren. Durch unterschiedliche Anforderungen sind fiir bestimmte Bauteilkate-
gorien spezifisch angepasste Priifstande entwickelt worden, z. B. zur Untersuchung der
Biege- und Torsionsschwingfestigkeit von Kurbelwellen, Nocken- und Antriebswellen und

Bremstrommeln.

2.2.3 Resonanzpriifmaschine der TU Wien

Am Institut fir Tragkonstruktionen der Technischen Universitit Wien wurde im Jahr

2008 ein Versuchsstand fiir Dauerschwingversuche zur Priifung der Ermiidungsfestigkeit
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Abbildung 2.4: Ansicht des Schwingungsantriebs der Druck-Zug-Fliehkraftmaschine von
C. SCHENCK, aus [Leh30]
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(a) Resonanzpriifmaschine des Instituts fiir  (b) Mechanisches Modell einer als Dreimassen-

Baustoffe an der Leibniz Universitit Hannover  schwinger konzipierten Resonanzpriifmaschine

vom Typ Power Swing der Firma SincoTec

Abbildung 2.5: Industrielle Resonanzpriifmaschine
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(a) Ansicht des Priiffmaschinenrahmens und  (b) Mechanisches Modell der Resonanzpriif-

der Koppeleinheit, aus [K6b08] maschine zur Spannkabelpriifung

Abbildung 2.6: Resonanzpriifstand fiir Spannkabel der TU Wien

von Stahlkabeln fertiggestellt, vgl. [Kob08]. Im Unterschied zu den im Kapitel 2.2.2 be-
schriebenen eigenstiandigen Priifmaschinen wurde fiir diese Priifmaschine ein eigener auf
14 Federpakten mit je vier Druckfedern gelagerter Fundamentrahmen aus Stahlbeton ge-
baut. Die Priifkrifte werden damit nicht mehr innerhalb der Maschine gefiithrt sondern
durch das Gebéude selbst, welches als Bestandteil des Versuchsstands aufgefasst wird. Der
Versuchsrahmen befindet sich im Kellergeschoss des Labors und kann vom dariibergele-
genen Erdgeschoss mit den Proben bestiickt werden. Er hat eine Lénge von 16 m bei einer
Masse von 145t. An der AuBlenseite des Priifrahmens befindet sich ein Hydraulikzylinder,
mit dem das Behelfskabel vorgespannt wird, um ein Zugkraft von bis zu 10 MN in den
Probekorper einleiten zu kénnen. Der Schwingungsantrieb zur Erzeugung der Priifkraft
befindet sich in der Kopplungseinheit, die das Behelfskabel und den Probekorper verbin-
det, vgl. Abb. 2.6a. Der Probekorper ist im Priifrahmen und der Koppelstelle eingespannt
und wird durch die horizontale Unwuchtkraft angeregt. Zwei dieser Kopplungseinheiten
wurden fiir unterschiedliche Mittellastniveaus dimensioniert: eine Kopplungseinheit fiir
eine maximale Mittellast von 5 MN bei einer Masse von 4,8t und die zweite fiir eine ma-
ximale Mittellast von 10 MN bei einer Masse von 13,5 t. Die zwei unterschiedlichen Massen
der Kopplungsstellen ermoglichen eine Grobauswahl der Priiffrequenz. Durch kleine Zu-
satzmassen kann die Priffrequenz abgestimmt werden. Das Behelfskabel sowie auch das
Spannkabel als eigentlicher Probekorper sind im Priifrahmen verankert. Der Schwingungs-
antrieb ist durch eine Asynchronmaschine realisiert, die tiber einen Antriebsriemen den
zwangssynchronisierten Richterreger antreibt. Die Regelung der Drehfrequenz des Schwin-
gungserregers erfolgt tiber eine Phasenregelschleife, deren Phasenfrequenzdetektor bzw.
Phasenkomparator die Phasenlage zwischen der Auslenkung der Kopplungseinheit und
der Rotorlage der Unwuchten vergleicht und den Phasenversatz zwischen Anregungskraft

und Priifstandsreaktion berechnet. Je weiter sich die Frequenz der Anregung der Reso-
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nanzfrequenz néhert, desto weiter bewegt sich dieser Phasenversatz in Richtung 90° bzw.
7/2. Jedoch wird meist zuvor ein instabiler Bereich erreicht und die resonante Schwin-
gung bricht ab. Zur Einstellung der Unwuchtkraft kénnen stabformige Massezylinder in
Bohrungen in den Unwuchtscheiben eingelegt werden. Die Priifmaschine ermoglicht eine
Priifung im Frequenzbereich von 10 Hz — 50 Hz.

Im mechanischen Modell der Priifmaschine (vgl. Abb. 2.6b) lasst sich erkennen, dass es
sich bei dem Aufbau um das gleiche Prinzip wie bei der schon im Jahr 1929 von C.
SCHENCK entwickelten Fliehkraftpriiffmaschine (s. Abschnitt 2.2.1) handelt. Der einzi-
ge Unterschied besteht darin, dass hier eine der Arbeitsfedern durch den eigentlichen
Probekorper ersetzt wird. In den Versuchsergebnissen von [K6b08] zeigt sich, dass sich
die Kraftamplitude bei der hier verwendeten Regelung nicht exakt auf einem Beanspru-
chungsniveau halten lasst, sondern trotz des geringen Lastniveaus der Kraftschwingbreite
bereits Abweichungen von bis zu 12 % entstehen. Je nach zu untersuchender Fragestellung

konnen hohere Anforderungen an die exakte Regelung bestehen.

2.2.4 Resonanzpriifmaschine fiir Rohrverbindungen

Fiir die Untersuchungen von Rohrverbindungen, wie sie bei Bohrgestangen im Bereich
der Olférderindustrie Verwendung finden, wurden an mehreren Universititen Resonanz-
priifstande entwickelt, z. B. an der Universitéit Pisa ([BBSB08]) oder an der Universitat
Gent ([VW11]). Beide Priifstande haben einen dhnlichen Aufbau. Die Prifstande beste-
hen aus einem massiven Stahlrahmen mit Schienen, auf dem die zwei Auflager und der
Motortréager in variablen Abstanden aufgespannt werden konnen (vgl. Abb. 2.7). Dieser
Stahlrahmen hat bei [VW11] eine Lange von 9,5m und eine Breite von 1,29 m. Jedes der
Auflager besitzt vier verschiebliche Lagerrollen entlang einer kreisférmigen Probekorper-
durchfithrung, sodass Rohrelemente mit unterschiedlichem Druchmesser gepriift werden
konnen. Der Probekorper wird in die beiden Auflager eingelegt, sodass sich die beabsichtig-
ten Schwingungsknoten an den Auflagerstellen befinden. An einem Ende des Probekérpers
wird der Schwingungsantrieb befestigt. Dieser besteht aus einem elektrischen Antrieb, der
iiber eine Kardanwelle einen Satz von Unwuchtgewichten antreibt. Die Unwucht rotiert
um die Lingsachse und erzeugt somit eine radiale Fliehkraft am Rohrende. Zum Ausgleich
der Masse ist am gegentiberliegenden Rohrende ebenfalls ein Massegewicht angebracht.
Wihrend des Versuchs erzeugt die Unwuchtmasse eine perodische Kraftanregung, die nahe
an der ersten Eigenfrequenz des Bauteils liegt. Durch die Anregung im Resonanzbereich
bei geringer Dédmpfung des Gesamtsystems ergibt sich eine Vervielfachung der Prifkraft.
Durch die Befiillung des Rohres mit Wasser kann die Priiffrequenz reduziert werden, um

in den Arbeitsbereich der Prifmaschine von 20 Hz — 40 Hz zu gelangen.



15

Abbildung 2.7: Resonanzpriifmaschine fiir Bohrgestinge zur Forderung von Ol und Gas
der Universitdt Gent, aus [VW11]
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Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

3.1 Grundlagen der mathematischen Modellierung von

Schwingungssystemen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Dynamik, die fiir die Beschreibung eines Re-
sonanzversuchsstands notwendig sind, kurz zusammengefasst. Viele dynamische Systeme
der Mechanik lassen sich idealisiert als Einmassenschwinger (EMS) oder als eine Kombi-
nation von Einmassenschwingern darstellen. Die Dynamik des Einmassenschwingers wird
durch die Bewegungsgleichung, Gl. (3.1), mit den folgenden Parametern beschrieben: der
tragen Masse m, der Steifigkeit der Feder k£ und dem Dampfungskoeffizienten d.

m-&(t)+d-a(t)+k-x(t) = F(t) (3.1)

Dabei ist F'(t) der auf den Einmassenschwinger wirkende zeitliche Kraftverlauf, der diesen
aus seiner Ruhelage auslenkt. Das Koordinatensystem wird meist so gewahlt, dass sich die
Ruhelage im Koordinatenursprung befindet und so die durch die Gewichtskraft bedingte
Auslenkung nicht ersichtlich wird. Diese gewohnliche Differentialgleichung 2. Ordnung mit
konstanten Koeffizienten kann durch Superposition der homogenen Losung, die einer freien
Schwingung entspricht, und einer partikularen Losung berechnet werden, um die zeitliche
Bewegung z(t) des Systems zu erhalten. Die aus dem Freikorperbild (s. Abb. 3.1) der
Krafte abgeleitete Gleichung lasst sich durch Einfithrung des Lehrschen Dampfungsmafles

D und der ungeddmpften Eigenkreisfrequenz wy auch durch Gl. (3.2) ausdriicken.

() + 2Duwy - #(t) + w2 - 2(t) = i(? (3.2)

17
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Abbildung 3.1: Einfaches Feder-Masse-Dampfer-System und zugehoriges Freikorperbild

Das Lehrsche Dampfungmaf und die ungedédmpfte Figenkreisfrequenz berechnen sich da-

bei mit Gln. (3.3a) und (3.3b).
k
=/ — 3.3
wo =/ (3.3a)

d
D=sor— (3.3D)

Zur Berechnung der homogenen Losung mit F'(t) = 0 wird der Exponentialansatz z(t) =

Ce* als allgemeingiiltiger Losungsansatz gewéhlt. Der Koeffizient C ist dabei die kom-
plexe Amplitude und X ein frei wahlbarer komplexer Parameter. Werden die Ableitungen
des Losungsansatzes gebildet und in die Differentialgleichung eingesetzt, miissen alle zeit-

abhéngigen Groflen als komplexe Werte ausgedriickt werden.

a(t) = A\CeM 3.4a
i(t) = N2Ce (3.4b)

Daraus ergibt sich Gl. (3.5).
(A2 4 2Dwo + w2)Ce = 0 (3.5)

Da stets eM # 0 gilt, kann C' = 0 direkt als triviale Losung ermittelt werden. Fiir die

weiteren Losungen entsteht durch Division durch Ce* die charakteristische Gleichung
A 4+ 2Dwo +wi = 0. (3.6)
Die Losung A o dieser quadratischen Gleichung ergibt

)\172 = woD + ibdo\/ 1— D2, (37)
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Fiir schwingungsfihige Systeme muss fiir das Lehrsche Dampfungsmafli D < 1 gelten.
Damit ergeben sich als Losung der charakteristischen Gleichung zwei konjugiert komplexe
Pole.

Am Imaginarteil dieser Losung lasst sich erkennen, dass die Schwingfrequenz des geddmpf-
ten Einmassenschwingers geringer ist als die natiirliche Eigenfrequenz wy des gleichen
Systems ohne Dampfung. Die gedampfte Eigenkreisfrequenz wp des frei schwingenden
Systems wird durch Gl (3.8) ausgedriickt.

wp = woeV 1 — D? (3.8)

Die Losung der Differentialgleichung ergibt sich aus der Summe der Einzell6sungen, die

durch Einsetzen in den Losungsansatz ermittelt werden:
&(t) _ ge(—woD—&—iwD)t +@€(—wOD—iwD)t (39)

Die Auslenkung des Einmassenschwingers entspricht dem Realteil der Losung x(t) = R{z(¢)}.
Durch Anwendung der Eulerschen Formel und der Darstellung nach Betrag und Phasen-

winkel C = Ce'¥ lisst sich diese Darstellung noch vereinfachen:

z(t) = e w0P! [Clei‘plei‘”’t + Cgew?e_i‘”Dt] (3.10)

2(t) = e P (cos @1 + isin ;) (coswpt + isinwpt)+
C5(cos g + i sin ) (coswpt — isinwpt)) (3.11)

z(t) = e PH(C) cos gy + Cycospy) coswpt — (Cysing, — Cysinpy)sinwpt)  (3.12)

Der Ausdruck kann unter Verwendung der Konstanten A und B (Gl. (3.13) bzw. (3.14))
umgeformt werden zu Gl. (3.15).

A = C}cos o1 + Cycos g (3.13)
B = —Csinp; + Cysin g (3.14)
Thom (1) = z(t) = e P! (A cos(wpt) + Bsin(wpt)) (3.15)

Die freie gedampfte Schwingung ist damit eine harmonische Schwingung mit Eigenkreis-
frequenz wp, deren Schwingungsamplitude exponentiell abnimmt. Dies ist die homogene
Losung der Differentialgleichung. Aus den Anfangsbedingungen fiir die Anfangsauslen-
kung x(t = 0) und die Anfangsgeschwindigkeit @(¢ = 0) konnen Parameter A und B
durch Einsetzen in Gl. (3.16) bestimmt werden.

i(t) = —woDe P (A cos (wpt) + Bsin (wpt))
+ wpe P~ Asin (wpt) + Beos (wpt)) (3.16)
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Daraus ergibt sich Gleichungssystem (3.17).

)=A (3.17a)
#(t=0) = —woDA + wpB (3.17h)

Mit diesen Parametern wird die freie geddmpfte Schwingung beschrieben. Die Differenti-
algleichung besitzt jedoch noch weitere Losungen, die als kritisch geddmpfte Schwingung
und tberkritisch gedampfte Schwingung hier keine Betrachtung finden.

In der Systemtheorie und der Regelungstechnik wird das dynamische Verhalten von li-
nearen zeitinvarianten (LZI) Systemen durch Ubertragungsfunktionen im Laplacebereich
bzw. Bildbereich chrakterisiert, vgl. Abschnitt 3.10. Ubertragungsfunktionen sind kom-
plexwertige Funktionen, die das Verhalten eines linearen zeitinvarianten Systems mit einer
Eingangsgrofie und einer Ausgangsgrofie vollsténdig beschreiben. Das Schwingungsverhal-
ten des Resonanzversuchsstands kann durch ein sogenanntes PT2-Glied beschrieben wer-
den, wenn der Versuchsstand als Einmassenschwinger betrachtet wird. Die Bezeichnung
,PT2-Glied* driickt aus, dass es sich bei diesem System um eine Kombination von einem
P-Glied mit einem proportionalen statischen Ubertragungsverhalten und zwei I-Gliedern
mit integrierendem Verhalten, das durch die zwei Zeitkonstanten 7 und 75 bestimmt wird,
handelt. Je nach Dampfungsverhalten konnen diese Zeitkonstanten auch komplexwertig
sein. In diesem Fall sind die beiden Werte konjugiert komplex zueinander. Die Ubertra-
gungsfunktion fir das PT2-Glied wird daher bevorzugt mit zwei reellwertigen Groflen,

der Zeitkonstante 7" und der Dampfung D, mittels Gl. (3.18) dquivalent beschrieben.

K
= d
G = T 2DTs 1 7232 (3.18)
Die beiden Zeitkonstanten 77 und T3 lassen sich mit Gl. (3.19) berechnen.
T
Tis (3.19)

T DxVDE-1
Die ungedampfte Eigenkreisfrequenz des Systems entspricht dem reziproken Wert der
Zeitkonstante T (vgl. Gl. (3.20)).

T=— 3.20
- (320)

Mit der Ubertragungsfunktion lisst sich fiir einen Kraftverlauf der Anregung aus einem in
den Bildbereich transformierten Eingangssignal die Systemantwort als Auslenkung durch
Multiplikation der beiden Funktionen berechnen. Als Eingangssignale werden dabei meist
der Einheitssprung und der Einheitsimpuls angewendet, um charakteristische Kenngrofien
wie beispielsweise das maximale Uberschwingen, den Zeitpunkt des ersten Erreichens des
stationaren Endwerts, den Zeitpunkt des Maximalwerts und den Maximalwert selbst zu

ermitteln.
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Das zur Beschreibung des Schwingungsverhaltens des Resonanzversuchsstands notwendige
Systemmodell unterscheidet sich jedoch in zwei Punkten vom Modell eines Einmassen-
schwingers: 1.) Die Kraftanregung durch den Unwuchtantrieb entspricht einer naherungs-
weise harmonischen Kraftanregung, die ein harmonisch schwingendes Ausgangsignal zur
Folge hat. 2.) Als Fihrungsgroe der Regelung wird die Amplitude und nicht der Mo-
mentanwert einer Zustandsgrofie verwendet. Fiir die Regelung ist der dynamische Verlauf
der Amplitude, z. B. des Schwingwegs oder der Auflagerkraft hinsichtlich Stabilitat, Re-
gelgiite und Einschwingzeit, relevant. Der harmonische Kraftverlauf des Unwuchtantriebs
lasst sich als Systemeingang des Einmassenschwingers Gy (s) durch eine Sinusfunktion im
Laplace-Bereich (vgl. Gl. (3.21)) ausdriicken.

2
Winech

2 2
5%+ Winech

Gu(s) = o0 g,(t) = sin(wWmech - ) (3.21)
Diese Funktion ist jedoch nicht als Ubertragungsfunktion fiir die Modellierung eines Un-
wuchtantriebs, der aus einer Drehkreisfrequenz wi,.., eine Kraftkomponente in Schwin-
gungsrichtung erzeugt, geeignet. Der Grund liegt darin, dass in der Ubertragungsfunktion
die Schwingfrequnz fest vorgegeben ist und nur die Amplitude durch das Eingangssignal

einflusst werden kann. Die Schwingfrequenz bleibt immer konstant.

3.2 Berechnung des Ersatzsystems des Biegebalkens

Das dynamische Verhalten eines Bauteils kann durch Verwendung aquivalenter Einmas-
senschwinger mathematisch modelliert werden. Um einen dquivalenten Einmassenschwin-
ger fiir ein Biegebauteil zu berechnen, miissen eine Ersatzsteifigkeit £* und die Ersatzmasse
m* berechnet werden. Diese Ersatzgrofien sind abhéngig von den Auflagerungsbedingun-
gen des Balkens, seinen geometrischen Groflen und seinen Materialeigenschaften. Fiir jede
Eigenfrequenz existiert eine eigene Ersatzsteifigkeit und eine eigene Ersatzmasse. Mit den
exakten Modalformen konnen die aquivalenten Parameter bestimmt werden. Die wichti-
gen Modalformen fiir die vier Eulerfélle konnen der Standardliteratur, z. B. [Pet00], ent-
nommen werden. Diese gelten natiirlich nur, wenn die Kraft als Streckenlast entlang des
Balkens aufgebracht wird. Im Falle der Resonanzpriifmaschine erfolgt die Krafteinleitung
an konzentrierten Punkten: in den haufigsten Fallen in Feldmitte, am Ende eines Krag-
tragers oder in den Drittelspunkten des Balkens. Daher ergibt sich eine andere statische
Biegelinie. Fiir die ndherungsweise Schatzung der ersten Eigenfrequenz ist die Anwen-
dung der Modalform jedoch ausreichend. Die Gleichungen fiir die Eigenformen mit den

zugehorigen Eigenwerten sind in Tab. 3.1 angegeben.

Die in Tab. 3.1 verwendeten Abkiirzungen fiir A,, und B, sind in Gln. (3.22a) und (3.22b)
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Tabelle 3.1: Frequenzgleichungen und Eigenschwingungsbiegelinien fiir die vier Standard-
Euler-Stébe nach [Pet00].

Nr. System Frequenzgleichung Eigenschwingungsbiegelinien ‘
1 einseitig einge- cosh(\,) - cos(A\p,) +1 =0 w, = sin(\,7) — sinh(\,7) +
spannter Kragbal- A, = (n — 1)7 Ap(cosh(A,F) — cos(An 7))
ken
2 beidseitig gelenkig sin(A,) = 0 wy, = sin(A\, 7)
gelagerter Balken Ap = nm
3 einseitig einge- tanh(\,) — tan(\,) = 0 w, = sin(A\,7) — sinh(A\,¥) +
spannter bzw. A, =(n+ 3)m By (cosh(A, ) — cos(An 7))
gelenkig gelagerter
Balken
4 beidseitig  einge- cosh(A,)cos(A,) —1 = 0 w, = sin(A,7) — sinh(A\,T) +
spannter Balken A= (n+3)m By (cosh(A, ) — cos(An)T)
angegeben.
A = sinh(A,,) 4 sin(\,) (3.220)
cosh(\,) + cos(\,)
B, - sinh(\,) — sin(\,) (3.22)
cosh()\,,) — cos(\,)

Fir jede Art der Auflagerung bzw. Einspannung besitzt der Probekorper andere Eigenfre-
quenzen. Diese Eigenfrequenzen lassen sich bei konstantem Steifigkeitsverlauf und Masse-
belag mit den Gleichungen in Tab. 3.2 berechnen. Aus diesen Berechnungen wird deutlich,
dass der einseitig eingespannte Kragtriager und der beidseitig gelenkig gelagerte Balken die
tiefsten ersten Eigenfrequenzen besitzen und daher als Ausgangssystem fiir die Lagersitua-
tion des Probekorpers meist am besten geeignet sind. Fiir die meisten Bauteilgeometrien
ist die erste Eigenfrequenz sowohl im ungerissenen als auch im gerissenen Zustand be-
reits zu hoch fiir eine Realisierung der Resonanzanregung, vgl. [CA94]. Hiufig muss tiber
einen zusétzlichen Massebelag p bzw. durch zusatzliche Einzelmassen m, Einfluss auf die
Eigenfrequenzen genommen werden. Aulerdem besitzen die zwei erwéhnten Auflagerkon-
figurationen den grofiten Abstand zwischen der ersten und zweiten Bauteileigenfrequenz.

Durch Anwendung des Rayleigh-Quotienten (3.23) konnen die Ersatzsteifigkeit und die

Tabelle 3.2: Eigenfrequenzen fiir Balken nach [Pet00].

Nr. System Eigenfrequenz fo/ f1 ‘
1 einseitig eingespannter Kragbalken Jn=7%(n~— %)2 . l% % 6,2727
2 beidseitig gelenkig gelagerter Balken fn= gn2 . l% % 4
3 einseitig eingespannter bzw. gelenkig gelagerter Balken  f, = T(n %) l% % 3,2415
4 beidseitig eingespannter Balken =Z(n+3)?% & % 2,7565
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Ersatzmasse des zugehorigen Einmassenschwingers berechnet werden.

l
[EI- (wi(y))’ dy .
2 0

W = =

l m*

[ (wa(y))? dy

0

(3.23)

Wenn als Ansatzfunktion fir die Biegelinie die n-te Eigenform w, (y) = sin (”T“ . y) fir
den beidseitig gelenkig gelagerten Balken verwendet wird, so lassen sich die Ersatzmasse

und die Ersatzsteifigkeit mit Gln. (3.24) bzw. (3.25) nédherungsweise bestimmen.
! . 1
m*://wsinZ(nlw-y)dy:z‘u-l (3.24)
0
! . 2 Y. BT
w= [ Bl <sin” (”” - y)) dy =T B (3.25)
0 [ 203
Fir andere Randbedingungen kann durch Wahl einer geeigneten Ansatzfunktion, die der

Modalform nédherungsweise entspricht, das Ersatzsystem bestimmt werden (vgl. Tab. 3.2).

3.3 Krafterzeugung von Unwuchtantrieben

Es gibt mehrere Moglichkeiten, ein schwingungsfahiges System periodisch zur Schwingung
anzuregen. Mogliche Anregungsarten sind die Weganregung iiber die Aufhéngepunkte
der Feder oder des Dampfers oder deren Kombination als Tragheitsanregung bzw. die
Kraftanregung tiber eine an der Masse angreifende Kraft. Alle Anregungsarten lassen sich
tiber die Formulierung der rechten Seite der Bewegungsgleichung (3.1) realisieren. Der
bekannteste Fall der Kraftanregung ist die harmonische Anregung mit einer konstanten
Kraftamplitude.

Bei einem Unwuchtantrieb rotiert ein Massepunkt m, mit einer konstanten Exzentrizitét
e um eine Drehachse. Bei den Antrieben in praktischen Anwendungen wird die Masse
auf beide Wellenenden des Rotors aufgeteilt, um ein Moment quer zur Rotorachse zu
vermeiden. Die Radialbeschleunigung der Masse erzeugt eine ebenfalls radial gerichtete
Kraft. Die Unwuchtmasse m,, ist dabei immer die Gesamtmasse der Unwucht pro Antrieb,
die sich je nach Art des Antriebs aus mehreren Masseelementen zusammensetzen kann.
Die Zentrifugalkraft berechnet sich nach Gl. (3.26).

Fop=my, & x (@ xé) (3.26)

Bei Unwuchtantrieben stehen die Drehachse von & und der Abstandsvektor € senkrecht

zueinander. Dies erlaubt es, skalare Grolen wie in Gl. (3.27) zu verwenden.
F.p=mye - (Wmeen) (3.27)

Der Ausdruck My = mye kann als Unwuchtmoment bezeichnet werden. Das in der Un-

wuchttechnik haufig angegebene Arbeitsmoment eines Unwuchtantriebs ist doppelt so
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Abbildung 3.2: Unwuchtantrieb mit rotierender Punktmasse

grofl wie das Unwuchtmoment M, auch wenn dies keine direkte physikalische Bedeutung
hat. Der Grund fir die Definition des Arbeitsmoments ist, dass sich bei Anregung weit
oberhalb der Eigenfrequenz aus dem Quotienten von Arbeitsmoment und der Gesamt-
masse des Schwingungssystems die Schwingbreite (doppelte Schwingamplitude) ergibt.
Bewegungsgleichung (3.28) fir einen fremderregten Einmassenschwinger bei Unwuchtan-
regung ergibt sich durch Einsetzen von F(t) = F.; - cos (Wmeent) in die rechte Seite von
Gl. (3.2).

2
#(t) + 2Dwp - (1) + Wi - 2(t) = F, f% <08 (Whneent) (3.28)

Zur Bestimmung der partikuldren Losung dieser inhomogenen linearen Differentialglei-

chung wird wiederum eine Ansatzfunktion (3.29) gewéhlt.
() part = A oS (Wineent — ) (3.29)

Durch Einsetzen dieses Ansatzes und dessen Ableitungen in die Differentialgleichung und
unter Anwendung der trigonometrischen Additionstheoreme (Gln. (3.30) und (3.31)) er-
gibt sich Gl. (3.32).

sin (z £ y) = sin (x) cos (y) £ cos () sin (y) (3.30)

cos (x £ y) = cos (z) cos (y) F sin () sin (y) (3.31)

k mec.

F, jw?
(_fw(] — sz h COS (¢) + 2ADwowmecn sin (¢) + Aw% cos (¢)> cos (wmmht>

+ (—Aw2 1, SN (6) — 2ADwowpmeen cos (¢) + Awg sin (¢)) sin (Wieent) =0 (3.32)

mec

Fiir jeden beliebigen Zeitpunkt ¢ kann diese Gleichung nur erfiillt sein, wenn beide Sum-
manden jeweils verschwinden und damit auch die beiden Terme in den Klammern. Die

beiden Terme werden gleich null gesetzt und es ergeben sich Gln. (3.33) und (3.34).
Fy !

(- (e)?) e (s

A= (3.33)
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2Dw7nech
1 _ (wmcch>
wo
Die partikuldare Losung der inhomogenen Differentialgleichung lautet dann:
F, 1
A coS (Wyneent — @) (3.35)

ar (t) -
xp t k \/(1 _ (W7nech)2>2 + 4D2 (UJmech)2
wo wo

Die Gesamtlosung der inhomogenen Differentialgleichung ergibt sich aus der Summe der
homogenen Losung pem(t) und der partikuléren Losung x,.+(t). Der homogene Anteil
dieser vollstdndigen Losung der Differentialgleichung beschreibt den Einschwingvorgang,
der aufgrund der Dampfung D > 0 nach endlicher Zeit abklingt, und der partikulére

Anteil die Bewegung, die durch die Unwuchtanregung ausgefiihrt wird.

Tges(t) = e P (A cos(wpt) + Bsin(wpt))+

=e
sz ) 1
k V (1 (22)") 4 42 ()’

Nachdem der Einschwingvorgang abgeklungen ist, schwingt das System vollstandig mit

08 (Wimeeht — @) (3.36)

der Frequenz wy,e., der anregenden Unwuchtkraft. Aus der partikularen Losung lasst sich
Gl (3.37) durch Einsetzen der Zentrifugalkraft (Gl. (3.27)) und Gl. (3.3) darstellen. Da
die Unwuchtmassen mitschwingen, muss beachtet werden, dass die Masse m auch diese

Massen mit einschlief3t.

Tpart(t) = oS (Wmeent — @) (3.37)

my€ (Wmech>2 1
m wo " 2\ 2 " 2
(1= (22)7) 402 (252)
Der in Gl. (3.27) enthaltene Term Vi wird als Vergréferungsfunktion bei Unwuchtanre-

gung bezeichnet und ist vom Verhéltnis der Erregerkreisfrequenz zur Eigenkreisfrequenz

abhéngig, welches auch als Abstimmungsverhéltnis n = “’TZJ—O*L bezeichnet wird.

mec. 1
Vi (mechy —

(C‘)mech)2 .
Wo wo \/(1_ (wmech)2>2+4D2 (Wmiech>2

(3.38)

wo wo

Der Verlauf der Vergroflerungsfunktion Vi fiir unterschiedliche Dampfungen ist in Abb.
3.3 dargestellt und unterscheidet sich wesentlich von der bekannten Vergroferungsfunk-
tion bei Kraftanregung. Es muss angemerkt werden, dass die Vergroflerungsfunktion bei
Kraftanregung auf die stationire Auslenkung bezogen ist und die VergroBerungsfunkti-
on bei Unwuchtanregung auf den Ausdruck *:€. Bei Stillstand der Unwuchtanregung
(Wmeen = 0) ergibt sich wegen der fehlenden Fliehkraft keine Auslenkung. Bei einer Anre-
gung mit der ungedampften Eigenfrequenz (wyeqn = wo) haben beide VergroBerungsfunk-

tionen den gleichen Wert, V;(1) = %. Durch den Einfluss der Dampfung entspricht das
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(a) Verlauf der Vergroferungsfunktion bei Un-  (b) Verlauf des Phasenwinkels zwischen Anre-
wuchtanregung in Abhéngigkeit vom Abstim-  gung und Systemantwort (bei Unwuchtanre-

mungsverhéltnis 7 gung)

Abbildung 3.3: Amplituden- und Phasenverlauf bei Unwuchtanregung

Frequenzverhéaltnis n = 1 jedoch nicht dem Maximum der Vergréferungsfunktion. Das
Maximum der VergroBerungsfunktion tritt, falls es existiert, bei Kraftanregung unterhalb
der ungeddmpften Eigenfrequenz und bei Unwuchtanregung oberhalb der ungedampften
Eigenfrequenz auf. Diese Frequenz wird als Resonanzfrequenz bezeichnet und berechnet

sich bei Unwuchtanregung mit Gl. (3.39).

1
Wp = ———-w, fir D* < 0,5 (3.39)
(1—2D?)

Die gedampfte Eigenfrequenz liegt stets unterhalb der ungedampften Eigenfrequenz und

im Falle der Unwuchtanregung mit Dampfung gilt Ungleichung (3.40).

wp < wp < WR (3.40)

Damit ist es theoretisch moglich, ein Bauteil mit der ungedampften Eigenfrequenz wy
anzuregen, ohne dabei die Resonanzfrequenz zu iiberschreiten, auch wenn der Abstand
zwischen diesen beiden Frequenzen bei kleinen Dampfungen auflerst gering ist. Dies ist von
Vorteil, da das Einschwingverhalten bei Anregung mit der ungedampfen Eigenfrequenz
besonders glinstig ist. Trotz immer weiter zunehmender Zentrifugalkraft konvergiert die
VergroBlerungfunktion oberhalb der Resonanzfrequenz fiir grole Anregungsfrequenzen ge-

gen den Wert 1 und damit die Auslenkungen gegen den Wert ==,
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Abbildung 3.4: Zwei biegesteif gekoppelte Unwuchtantriebe erzeugen Krafte und Momente
in Abhéngigkeit von der Drehrichtung und dem Winkelversatz

3.4 Erzeugung einer gerichteten Unwuchtkraft

Mehrere Unwuchtantriebe kénnen tiber eine gemeinsame, biegesteife Unterlage in einer
Ebene gekoppelt werden, wobei ihre Rotorachsen parallel in einer Ebene liegen. Bei na-
hezu gleicher Rotationsgeschwindigkeit der Unwuchten aller Antriebe kann in Anhén-
gigkeit von den jeweiligen Rotorlagen eine gerichtete periodische Kraft, ein periodisches
Moment oder eine Kombination aus beiden erzeugt werden. Es ist zu unterscheiden, ob
beide Antriebe in entgegengesetzte Drehrichtung (O0) oder in die gleiche Drehrichtung
(O0) rotieren. Bei entgegengesetzter Rotation kann eine rein vertikale bzw. horizontale
periodische Kraft erzeugt werden (s. Abb. 3.4). Jedoch ist die Erzeugung einer Kraft in
eine beliebig andere Richtung immer mit der Erzeugung eines Schwingmoments verbun-
den, vgl. [Schl4a]. Der Hebelarm dieses Moments ist {/2, der Abstand der Rotorachsen
der beiden Unwuchtantriebe zum Drehpunkt. Das erzeugte Schwingmoment Mg beider

Unwuchtantriebe berechnet sich fir den Fall der gleichen Drehrichtung mit Gl. (3.41).
Ay Ay

Mg =My - €-w? g - 1+ sin (Wheent + 7) - COoS (7) (3.41)

Bei entgegengesetzter Drehrichtung der Unwuchtantriebe wird ein Schwingmoment ent-
sprechend Gl. (3.42) erzeugt.
2 Ay

Mgy =my - € Wi, - L+ cOs (Wneent + 7) - sin (—

A
=2 (3.42)
2

Die Abschiatzung des maximal auftretenden Schwingmoments iiber die Zeit kann in Ab-
héngigkeit vom Winkelversatz mit Gl. (3.43) erfolgen. Fiir die entgegengesetzte Drehrich-
tung beider Antriebe Fall gilt:

max(Mgen) =My - € Wy - |- sin (_7%0) (3.43)

Ausschliellich bei entgegengesetzter Drehrichtung wird eine harmonische Kraft erzeugt,

wenn kein Winkelversatz existiert, also Ay = 0 ist. Die erzeugte Unwuchtkraft beider
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Abbildung 3.5: Gegenseitige Authebung der horizontalen Kraftkomponenten bei versatz-
freier Rotation mit Agp = (0°

Antriebe kann mittels Gl. (3.44) berechnet werden.
Fy=2-my-e- w2 cos(Wneent) (3.44)

Wenn die Fliehkraftvektoren in Horizontal- und Vertikalkomponenten zerlegt werden,
lasst sich in der Superposition der Vektoren erkennen, dass sich, wenn die Unwuchten oh-
ne Versatz rotieren, eine der Komponenten aufhebt (vgl. Abb. 3.5). Durch Anderung des
Winkelversatzes bzw. Winkeldifferenz A zwischen den beiden Unwuchtantrieben lasst
sich eine Unwuchtkraft in eine beliebige Richtung erzeugen. Zur mathematischen Be-
schreibung wird das Koordinatensystem geméafi Abb. 3.6 mit einem mathematisch positi-
ven Drehrichtungssinn definiert. Die Berechnung der resultierenden Unwuchtkraft beider
Unwuchtantriebe kann mitttels vektorieller Addition der Einzelkrafte erfolgen:

2
My €W eep, * COS (Wmecht)

—

Fi = | myew?, . - sin (Wmeent) (3.45)
0
—myew?, .. - €08 (—(Wmeent + Ap))
Fy = | —myew?,. ., - sin (—(Wmeent + Ap)) (3.46)
0

Der resultierende Kraftvektor ﬁu = ﬁl + F’Q hat einen Betrag von

F| = myew?eg, - /21 — co8(2 - wmeent + Ag)). (3.47)
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Abbildung 3.6: Fliehkraftvektoren und Phasenversatz von zwei Unwuchtantrieben
Da es sich um Krafte in einer Ebene handelt, lasst sich diese Ebene auch als komplexe
Zahlenebene auffassen. Die x-Achse entspricht dabei der reellen Achse und die y-Achse der
imaginédren Achse. In der komplexen Zahlenebene kann der Phasenwinkel des Kraftvektors

mit Gl. (3.48) berechnet werden. Dieser Phasenwinkel entspricht der Wirkrichtung der
Unwuchtkraft.

arg(F,) = arctan <|Cot <A290> y) (3.48)

Die resultierende Kraft lasst sich so in Polarform angeben:

—

F, = myew?, ., - \/2(1 — €08(2 - Wieent + Ap)) - expiamtanom(%)') (3.49)

Unter Nutzung der eulerschen Relation lasst sich nun der Imaginérteil berechnen, welcher

dem vertikalen Kraftanteil an der resultierenden Unwuchtkraft entspricht:

~ A
F, = S(F,) = myew?, - \/2(1 — €08(2 - Wineent + Ag)) - sin (arctan <\cot (;) ]))
(3.50)
it 2 Ay
F, =S(F,) = myew;, ., - \/2(1 — €08(2 * Wineent + Agp)) - |cos 5 | (3.51)

Die entstehende horizontale Kraft wird durch die Auflager bzw. durch eine zuséatzliche
horizontale Halterung aufgenommen. Das Bauteil erfahrt so nur eine Anregung in verti-
kaler Richtung. Dabei muss nur der durch den Unwuchantrieb erzeugte Kraftanteil ohne
Wirkung der Vergroferungsfunktion durch die Auflager aufgenommen werden, da eine
Kraftiiberh6hung nur in Schwingungsrichtung der betreffenden Eigenfrequenz bzw. Eigen-
form erfolgt. Bei der Auslegung des Versuchsstand muss dafiir jedoch untersucht werden,

welche horizontale Eigenfrequenz das Bauteil einschliellich der Auflager besitzt, damit
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sichergestellt ist, dass die erste Eigenfrequenz senkrecht zur Schwingungsrichtung ent-
weder hoher oder stiarker gedampft ist als die geplante Priffrequenz. Bei ungedémpften
Systemen mit mehreren Freiheitsgraden lasst sich die Unabhangigkeit der einzelnen Ei-
genformen anhand der Orthogonalitéit der Eigenvektoren ® des in Gl. (3.52) dargestellten
Eigenwertproblems mit der Massenmatrix M und der Steifigkeitsmatrix K erklaren, vgl.
[HFO01]. Es besteht damit die Méglichkeit, Einfluss auf die horizontale Eigenfrequenz zu

nehmen, ohne die vertikale Eigenfrequenz zu verdandern.
(K —wiM)® =0 (3.52)

Durch gezieltes Verstellen des Winkelversatzes zwischen den beiden Unwuchtantrieben ist
es moglich, die anregende Kraft zu variieren. Der Winkelversatz ist damit neben der Dreh-
zahl eine alternative Stellgrofie zur Beeinflussung der Schwingungsamplitude des Bauteils.
Waiéhrend die Drehzahl jedoch nur relativ langsam mit einer grolen Zeitkonstante geéndert
werden kann, besitzt die Anderung des Winkelversatzes nur eine geringe Zeitkonstante

und kann schnell erfolgen.

3.5 Interaktion zwischen Schwingungssystem und Un-

wuchtantrieb

Um das Schwingungssystem mit ausreichender Genauigkeit beschreiben zu kénnen, muss
die Interaktion zwischen dem Unwuchtantrieb und dem als Einmassenschwinger model-
lierten System betrachtet werden. Nur bei einem idealen Antrieb, der in der Lage ist,
die Drehzahl stets konstant zu halten, wére eine rein harmonische Anregung moglich. Der
Antrieb miisste dazu in der Lage sein, das auftretende schwingende Lastmoment komplett
auszugleichen. Ein zusatzliches Momente resultiert aus der Erdanziehungskraft, die bei
der Aufwartsbewegung der Unwuchtmasse zu einem zuséitzlichen Lastmoment und bei de-
ren Abwartsbewegung zu einem zusatzlichen Antriebsmoment fiihrt. Das zweite Moment
resultiert aus der Schwingbewegung des Probekorpers selbst, der durch seine Bewegung
auch die Unwuchtmassen immer mit beschleunigen bzw. abbremsen muss. Die Lagerrei-
bung der Kugellager an den beiden Wellenenden der Rotorachse erzeugt zusétzlich ein
Lastmoment in Anhéngigkeit der Winkelgeschwindigkeit wy,ecn. Die Summe dieser Mo-
mente stellt das Lastmoment des Unwuchtantriebs 77, dar. Wenn die Antriebsmaschine
mit dem elektromagnetischen Moment Tz den Unwuchtantrieb beschleunigt, wirkt dieser
Winkelgeschwindigkeitsdnderung immer das Tragheitsmoment J entgegen und bewirkt
das Moment T7;. Das Tragheitsmoment eines Unwuchtantriebs setzt sich aus drei Antei-
len zusammen: dem Trégheitsmoment des rotierenden Antriebsrotors mit Welle Jg, dem

Trigheitsmoment J{*) der Unwuchtmasse bei Rotation um deren Massenmittelpunkt und
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Abbildung 3.7: Darstellung der an der Antriebswelle angreifenden Kriafte und Momente

einem steinerschen Anteil, da die Unwuchtmasse exzentrisch mit Abstand e um die Achse

des Massenmittelpunkts rotiert:
Ty = (Jr + I + m,e®)p(t) (3.53)

Das resultierende Antriebsmoment 7, des Unwuchtantriebs ergibt sich aus der Differenz
aus dem elektromagnetischen Moment T und dem Lastmoment 77 einschliefilich des
Moments T';. Damit der Antrieb eine konstante Drehgeschwindigkeit beibehélt, muss T, =

0 sein.
T, =T —T; -1} (3.54)

Das Lastmoment 77, resultiert aus den Kréften, die auf die Unwuchtscheiben wirken, wenn
der Unwuchtantrieb durch die Bauteilschwingung beschleunigt wird: der Schwerkraft und
der Tragheitskraft der Unwuchtmasse, sowie der Lagerreibung mit dem Reibungskoeffizi-

ent f.
Ty, = muye(i(t) — g) sing(t) + up(t) (3.55)

Die Interaktion zwischen zwei Unwuchtantrieben, deren Rotorwinkel ¢; und ¢y nicht
zwangssynchronisiert sind, und dem Bauteil wird durch ein gekoppeltes, nichtlineares
Differentialgleichungssystem beschrieben (Gl. (3.56)).

w2

i(t) + 2Dwy - 2(t) + wi - z(t) = ?Omue {gp’f(t) - cos 1 () + @2%(t) - cos 902(15)}
(Jr + I+ mue®)gi(t) = Ty — mye(i(t) — g) sing (1) — e (1)

(Jr + JQES) + muez)cﬁQ(t) = Try — mye(Z(t) — g) sin pa(t) — pa(t)

(3.56)

Dieses Differentialgleichungssystem kann unter Festlegung von Anfangsbedingungen nu-

merisch gelost werden.
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Kreisringsektor Kreissegment Sichelform

R i “R
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Abbildung 3.8: Konturenformen von Unwuchtmassen bei Verwendung als Schwingungs-
antrieb, nach [DF14]

3.6 Auslegung der Unwuchtmassen

Um einen Resonanzversuch durchfithren zu kénnen, muss die notwendige Fliehkraft bzw.
Unwucht abgeschétzt werden. Mit verschiedenen Konturformen der Unwuchtscheiben kon-
nen unterschiedliche Entwurfsziele erreicht werden. Das Entwurfsziel bei der Wahl der
Unwuchtscheibe ist es, eine bestimmte Fliehkraft zu realisieren. Diese Fliehkraft muss fiir
alle Betriebszustédnde ausreichend grofi sein, da Veranderungen am Bauteil (z. B. Riss-
bildung) einen grofien Einfluss auf die Eigenfrequenz und die Systemdampfung haben
konnen. Ziel ist es, entweder eine moglichst geringe Unwuchtmasse oder ein moglichst
geringes Massentrégheitsmoment zu erreichen. Die drei iiblichen Unwuchtkonturformen
sind geméB [DF14] der Kreisringsektor, das Kreissegment und die Sichelform (vgl. Abb.
3.8). Bei der Auslegung nach einer moglichst geringen Unwuchtmasse ist das Kreisseg-
ment zu verwenden, da sich hier der Grofiteil der Masse in groitmoglicher Entfernung zur
Rotationsachse konzentriert. Bei Auslegung nach minimalem Massentragheitsmoment ist
die Sichelform am giinstigsten. Durch ein geringes Massentrigheitsmoment ist das beim
Anfahren und Bremsen auf die Welle einwirkende Moment ebenfalls gering. Mit Hilfe der
folgenden Gleichungen nach [DF14] konnen die optimalen Konturen bestimmt werden.
Die notwendigen Groflen sind dabei die geschétzte benotigte Unwucht mye, die Dichte
des Unwuchtmaterials o und die maximal realisierbare Dicke der Unwuchtscheibe dy. Die
geometrischen Rahmenbedingungen werden meist durch die Einbausituation des Antriebs
bestimmt. Der Offnungswinkel des Kreisringsektors lasst sich mit den geometrischen Gro-
Ben und der notwendigen Unwucht ein Offnungswinkel errechnen:
o 3 - (mye)

sin 5 = Sdog (R — 1) (3.57)

Aus dieser Geometrie ergibt sich die Masse der Unwucht m,,:

My, = ;Qdoa (R2 - 7“2) (3.58)
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Das Massentrigheitsmoment ldsst sich auch mit diesen Gréfien in Abhéngigkeit vom Off-
nungswinkel berechnen:

Jy = igdoa <R4 - T4) (3.59)
Der Kreisringsektor ist die am haufigsten realisierte Unwuchtkontur. Haufig besteht die
Unwuchtmasse aus zwei iibereinander liegenden Halbkreisscheiben, die im Kreismittel-
punkt mit der Achse verbunden sind. Diese Halbkreisscheiben lassen sich gegeneinander
verdrehen, um die Exzentrizitat und damit die Unwuchtkraft bei gleicher Drehgeschwin-
digkeit beeinflussen zu kénnen. Auf die Massentriagheit hat der Verdrehwinkel ~, keinen
Einfluss. Wenn beide Scheiben iibereinander liegen und einen Halbkreis bilden, dann be-
sitzen sie das gleiche Massentréagheitsmoment wie der Vollkreis. Dies gilt fiir jede Winkel-

stellung.

Vottkreisscheive = =My R (3.60)
2

JHalbkreisscheibe = muR2<; - E) +my (éf) = ;muR2 (3.61)
Die Ursache dafiir liegt darin, dass sich die Verschiebung des Massenmittelpunkts aus der
Drehachse heraus in radialer Richtung und der daraus resultierende steinersche Anteil
genau kompensieren, wenn die Unwuchtmasse m,, konstant bleibt und beide Scheiben als
diinn gegeniiber dem Radius R betrachtet werden.

Fir die Auslegung einer Unwucht in Form eines Kreissegments kénnen die Parameter mit

der folgenden Gleichung bestimmt werden:

a 1 ,/3(mye)

T .62
sin o = 54— doo (3.62)
Die Unwuchtmasse m,, berechnet sich dann aus
1
My, = igdoR2 (v — sin (@) . (3.63)

In diesem Fall gilt fiir das Tragheitsmoment der Unwuchtmasse bei Rotation um den

Kreismittelpunkt folgende Beziehung:

1 (a1 : .
Ju = EQdOR <2 kT (4 - sin («) 4 sin (204))) (3.64)
Fiir die Sichelform kann der Offnungswinkel durch Lésen von Gl. (3.65) nach o bestimmt
werden.
mye  6a+8sin (a) +sin(2a) 2 . «
_ — Zsin—., 0 3.65
door® 48 cos? (5) giitgy UsasT (3:65)

Dabei stehen der Auflen- und Innenradius sowie der Radius der Sichelscheibe 7g;.pe in
folgendem Verhaltnis:

r

cos (5)

R = 2rgicher = (3.66)
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Die Masse m,, der Unwuchtscheibe in Sichelform berechnet sich mit Gl. (3.67).
4

1
M., = ody <4R2 (o + sina) — T;) (3.67)
Das Massentragheitsmoment dieser Unwuchtform, welches im Vergleich zu den Unwucht-

formen des Kreissegments und des Kreisabschnitts bei konstanter Unwucht am geringsten
ist, ergibt sich aus Gl. (3.68).

1 1, . 1. rta
Ju = §Qdo <16R (3a + 4sin (o) + 5 Sin (2a)> - 2) (3.68)

3.7 Beriicksichtigung der Federmassen

Bei einem Einmassenschwinger wird die Masse der Feder in der Regel nicht berticksich-
tigt. Im Fall eines Resonanzversuchsstands werden jedoch Federn zur Aufbringung einer
zusétzlichen Grundlast verwendet. Da die Masse, aber auch die Anzahl der Federn nicht
unerheblich fiir das dynamische Verhalten des Ersatzsystems des Einmassenschwingers
ist, soll abgeschatzt werden, welchen Einfluss diese Federmassen auf die Eigenfrequenz
des Systems haben und welche aquivalente Masse berticksichtigt werden muss. Die Feder-
masse my kann nur vernachlassigt werden, wenn diese gegeniiber der schwingungsfahigen
Masse m als klein angesehen werden kann (my << m).

Zur Abschéatzung soll das Hamiltonsche Prinzip fiir die Herleitung der Bewegungsgleichung
ohne Dampfung verwendet werden. Dazu wird die Euler-Lagrange-Gleichung (Gl. (3.69))

angewendet.
d oL OL
dtor ~ o0&
Als Lagrange-Funktion wird die Differenz der potentiellen und kinetischen Energie be-
trachtet. Dabei ist E,q(t, (), @(t)) die potentielle Energie und Ey;,(t, x(t), 2(t)) die ki-

netische Energie des Schwingungssystems:

(3.69)

L(t, x(t), &(t)) = Eyin(t, 2(1), (1)) = Epor (L, 2(1), % (1)) (3.70)

Da die Koordinate z(t) die Auslenkung der Masse m am Federendpunkt beschreibt, ist es
notwendig, die Auslenkung jedes differenziellen Federmasseelements dm; durch die Aus-
lenkung u((,t) in der Koordinate ¢ zu beschreiben. Entsprechend des Steifigkeitsverlaufs
der Feder kann ein Verschiebungsansatz gewahlt werden, der von der betrachteten Stelle
und der Zeit abhéangig ist. Als Naherung kann der Produktansatz fir u((,t) verwendet
werden (Gl. (3.71)), wobei v(¢) nur noch von der Ausgangsposition auf der Feder abhéngig

ist.
u(C, t) = z(t)v(C) (3.71)

du )
— = 2()v(() (3.72)
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Die kinetische Energie Ey;, setzt sich aus der kinetischen Energie des Einmassenschwingers
mit der Masse m und der kinetischen Energie der Federn mit den Massenelementen dm ¢
zusammen:

1
Epin = <m3b2+ u2dmf> (3.73)

dmy

v(¢)* dm f> (3.74)

dm g

Die potentielle Energie setzt sich aus der Auslenkung der Federn und der potentiellen

Lageenergie der Masse m zusammen:
Loy
Epot = §szzn — mgx (3.75)

Unter Anwendung des Hamiltonschen Prinzips ergibt sich Gl. (3.76) als Bewegungsglei-
chung.

<m+ ) 9(¢)? dmf> E(t) + kpx(t) —mg =0 (3.76)

Die zusatzliche trage Masse der Federn lasst sich durch Lésen des Integrals in Gl. (3.76)
bestimmen. Sind die Massebelegung der Feder und die Steifigkeit in Langsrichtung kon-
stant, kann nédherungsweise von einem linearen Verlauf der Verschiebung v(¢) tiber die

Federldnge [; ausgegangen werden:

oQ) =+ (3.77)
f
u(t,¢) = x(t )li (3.78)

Durch Einsetzen in Gl. (3.79) lésst sich das Integral l6sen:

my  dmy
T (3.79)
dm; = ?dg (3.80)
f
Die Losung ergibt sich aus Gl. (3.81).
. ly me 1

Jo, Py = [7 5 a¢2d¢ = " dg=gm (3:8)

dmy ¢=0

Ein Drittel der Federmasse muss als mitschwingende triage Masse beriicksichtigt werden.
Die Eigenfrequenz des Schwingungssystems wird durch die Ankopplung der Federn zur

Aufbringung einer Grundlast verringert und es gilt Ungleichung (3.82).

=, < \/ 3.82
wor = m+ mf wo = ( )
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elektrische
Maschinen
Gleichstrom ‘Wechselstrom
Permanenterregte | | Fremderregte Synchron- Asynchron-
Gleichstrom- Gleichstrom- maschinen maschinen
maschine maschine
Brushless Synchron- . Reluktanz- o o
. Schrittmotor . Kafiglaufer | | Schleifringlaufer
DC maschine maschine

Abbildung 3.9: Klassifikation von elektrischen Antrieben

3.8 Antriebsmaschinen

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen Antriebsarten, die zur Erzeugung gerichteter
Schwingung eingesetzt werden. Die unterschiedlichen Bauweisen von elektrischen Maschi-
nen weisen jeweils spezifische Charakteristika beziiglich Betrieb, Wartung und Kosten
auf. Wie in Abb. 3.9 dargestellt, lassen sich elektrische Antriebe nach der Art der Strom-
versorgung unterscheiden. Bei Gleichstrommaschinen erfolgt die Versorgung mit einer
Gleichspannung, die in der Maschine durch den Kommutator (Polwender) abwechselnd
an die Rotorspulen angelegt wird. Durch den Kommutator wird so die Stromrichtung in
den Rotorspulen umgekehrt und damit das Magnetfeld gedreht. Diese Maschinen wurden
bis zur Entwicklung von Leistungshalbleitern und Mikrocontrollern wegen ihrer guten An-
laufcharakteristik und Regelbarkeit sehr haufig eingesetzt, gegenwértig jedoch nur noch
im Bereich hochdynamischer Antriebssysteme. Die Entwicklung von Stromrichtern, wie
z. B. Frequenzumrichtern, erlaubt die Realisierung von drehzahlverdnderlichen Antrieben
mit einer hohen Dynamik, die mit Wechselstrom, z. B. Dreiphasenwechselstrom, versorgt
werden. Diese Art der Antriebe ldasst sich anhand der Drehcharakteristik des Rotors in
zwei Gruppen unterteilen. Bewegt sich der Rotor mit der gleichen Drehgeschwindigkeit wie
das im Stator umlaufende Magnetfeld, handelt es sich um Synchronmaschinen (SM). Bei
Asynchronmaschinen (ASM) hat der Rotor gegeniiber dem Statordrehfeld eine vom Last-
moment abhéngige Drehzahldifferenz und rotiert im motorischen Betrieb stets langsamer.
Im Bereich der Vibrationstechnik sind die meisten Unwuchtmotoren als ASM ausgelegt.
Gleichstrommaschinen werden seltener als Antrieb verwendet und Synchronmaschinen nur
in Einzelfiallen. Neben der Gleichstrommaschine ist die Asynchronmaschine wegen ihres
robusten Aufbaus eines der wichtigsten Antriebssysteme geworden. Gleichstrommaschinen
haben durch den Verschleil am Kommutator, mit dem iiber Biirsten die Spannungsversor-

gung realisiert wird, einen héheren Wartungsaufwand. Synchron- und Asynchronmaschi-
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nen unterscheiden sich in ihrem Aufbau nur durch den Rotor. Der Stator ist bei beiden
Maschinentypen prinzipiell gleich. Die Herstellungskosten fiir einen Rotor der Synchron-
maschine sind hoher, da entweder teurere Dauermagnetmaterialien oder Wicklungen mit
Schleifringen notwendig sind. Reine Synchronmaschinen kénnen ohne Einsatz eines Fre-
quenzumrichters nicht selbststéndig anlaufen. Diese Betriebsweise wird als ,,Betrieb am
starren Netz“ bezeichnet. Dies stellt einen Nachteil dar gegeniiber den Asynchronmaschi-
nen, die direkt am Drehstromnetz betrieben werden kénnen. Der Anlauf erfolgt dabei mit
einem reduzierten Drehmoment.

Den Forderungen nach kostengiinstigen, robusten und einfach zu betreibenden Maschi-
nentypen fir Unwuchtanwendungen wird durch die Industrie Rechnung getragen (vgl.

Tab. 3.3), indem das groBite Angebot im Bereich der Asynchronmaschinen zu finden ist.

Tabelle 3.3: Anzahl der verfiigharen Typen von Unwuchtantrieben von verschiedenen Her-
stellern, klassifiziert nach Art der Maschine. Stand: Mai 2015

Hersteller Asynchron- Synchron- Gleichstrom-
maschinen maschinen maschinen
AVIiTEQ GmbH 98 0 0
BRECON GmbH 148 7 6
JOST GmbH 294 0 0
Knauer Engineering GmbH 88 0 0
Netter GmbH 229 0 8
OLI GmbH 105 0 4
O.M.B. srl 118 0 5
Webac GmbH 118 0 0
Wiirges GmbH 159 0 2

Die verfiigbaren Gleichstrommaschinen sind fiir den mobilen Einsatz in Fahrzeugen (z. B.
Fahrmischern) konzipiert, da hier ein Gleichstromnetz mit 12V oder 24 V Bordspannung
vorhanden ist. Nur ein einziger Hersteller produziert in einem sehr begrenzen Rahmen Un-
wuchtantriebe als Synchronmaschinen. Neben ihrer Verfiigharkeit gibt es weitere Griinde,
warum die Asynchronmaschine fiir die Realisierung des Versuchsstands ausgewahlt wurde.
Dominante Gesichtspunkte sind die Kosten fiir Beschaffung und eventuellen Austausch
bzw. Instandsetzung infolge der hohen Lastwechselbeanspruchungen. Durch die grofiere
Auswahl an Maschinen dieser Art kann sichergestellt werden, dass eine Vielzahl von Kom-
binationen aus Erregerfrequenz und Erregerkraft durch Austausch des Antriebs realisiert
werden kann. Aus diesem Grund wird nun ndher auf die Asynchronmaschine eingegangen.
Aufgrund ihrer Funktionsweise wird die Asynchronmaschine auch als Induktionsmaschi-

ne bezeichnet. Ein im Stator erzeugtes umlaufendes Magnetfeld induziert im Rotor eine
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Abbildung 3.10: Schnitt einer Asynchronmaschine mit einer Polpaarzahl p=1 und einem

dreistrangigen Netz

Spannung. Es handelt sich bei dem Rotor im Prinzip um eine Spule innerhalb eines zeitlich
veranderlichen Magnetfelds. Die Rotorspulen sind in der Regel kurzgeschlossen, so dass
der induzierte Stromfluss in den Rotorwicklungen ein drehmomenterzeugendes Magnetfeld
in Wechselwirkung mit dem Statormagnetfeld erzeugt. Der Stator besteht aus geblechtem
Stahl. Ziel des Aufbaus aus einzelnen, elektrisch isolierten Blechen ist die Verringerung
von Wirbelstromverlusten. An der Innenseite des Stators sind Nuten eingearbeitet, in de-
nen die Leiterschleifen der Drehfeldwicklung eingelegt sind. Die Anzahl der Nuten und die
Ausfithrung der Wicklung hangen von der Strangzahl m; der Maschine und der zu reali-
sierenden Polpaarzahl p ab. Wie auch das 6ffentliche Drehstromnetz stellen die meisten
Frequenzumrichter ein dreistrangiges Netz auf der Maschinenseite zur Verfiigung. Daher
sind die meisten Maschinen auch darauf ausgelegt und haben eine Strangzahl m; = 3. Die
Polpaarzahl p legt fest, wie oft sich die Wicklungsanordnung entlang des Statorsumfangs
wiederholt.

Bei einem dreistrangigen System und einer Polpaarzahl p = 1 (2 Pole) (vgl. Abb. 3.10)
sind die drei Spulen iiber einen Winkel von 120° verteilt, bei einer Polpaarzahl p = 2 (4
Pole) sind die drei Spulen zweifach iiber einen Winkel von je 60° verteilt. Dies hat einen
direkten Einfluss auf die synchrone Drehzahl ng, mit der das Statormagnetfeld umlauft,
und damit auf die mechanische Drehzahl der ASM bei einer Speisung mit einer elektrischen
Frequenz f; bzw. Netzkreisfrequenz w.

_h

; (3.83)

no

Um bei der Berechnung der elektrischen und magnetischen Groéflen die Polpaarzahl nicht
berticksichtigen zu miissen, wird zur Beschreibung der elektrischen Maschine immer die

elektrische Kreisfrequenz des Rotors w verwendet, die sich aus der mechanischen Kreis-
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0 nog Drehzahl
1 0 Schlupf

Abbildung 3.11: Die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie einer Asynchronmaschine bei Be-

trieb am starren Netz

frequenz wyeen, nach Gl. (3.84) ergibt.
W=D Wnech (3.84)

Die normierte Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem Statordrehfeld und der mechani-
schen Rotordrehzahl wird als Schlupf s bezeichnet. Dieser kann sowohl fiir die elektrischen

Kreisfrequenzen als auch die mechanischen Drehzahlen berechnet werden.

Wmech W) — W
S:l— =

3.85
2T - p - nyg w1 ( )

Nur bei einer idealisierten Maschine kann im Leerlauf ohne Last ein Schlupf s = 0 erreicht
werden. Dies wiirde bedeuten, dass der Rotor synchron mit dem Statordrehfeld rotiert
und keine Spannung im Rotor induziert wird. Da nun kein Strom im Rotor fliefit, wird
kein Antriebsmoment erzeugt.

Der Schlupf ist abhéangig vom Lastmoment, mit der die Asynchronmaschine beansprucht
wird. Es ergibt sich die in Abb. 3.11 dargestellte Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie bei
Betrieb am starren Netz. Beim Anlaufen hat die Asynchronmaschine nur ein geringes
Anlaufmoment T4. Das maximale Drehmoment erreicht sie bei einer bestimmten Drehge-
schwindigkeit, dem sog. Kipppunkt. Dieses maximale Moment wird als Kippmoment Tk
bezeichnet. Das Kippmoment ist um ein Vielfaches grofler als das Nennmoment My der
Maschine bei der Nenndrehzahl ny.

In Tab. 3.4 sind die typischen Polpaarzahlen von Unwuchtantrieben angegeben, die meist
auf eine Netzfrequenz von 50 Hz ausgelegt sind. Um eine hohere Drehzahl mit einer da-
fiir ausgelegten Maschine zu realisieren, muss die Speisefrequenz unter Verwendung von
Frequenzumrichtern erhoht werden. Bei groflen Antriebsmaschinen gibt es noch die Mog-
lichkeit, iber eine Stromeinspeisung in den Rotor die Drehzahl zu erhéhen. Dieser Maschi-
nentyp wird als doppelt gespeiste Asynchronmaschine bezeichnet. Er wird meist als Gene-
rator eingesetzt, z. B. in Windenergieanlagen. Die Realisierung von Drehfrequenzen iiber

100 Hz erfordert Vorkehrungen zur Kiihlung der Maschinenlager bei Unwuchtantrieben,
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Tabelle 3.4: Mechanische Synchrondrehzahlen von Drehfeldmaschinen bei einer Netzfre-

quenz von 50 Hz

Polpaarzahl p Synchrondrehzahl n, Drehfrequenz
1 3000/min 50 Hz
2 1500/min 25 Hz
3 750/min 12,5Hz

da die Lager entsprechend hoch belastet werden und die Reibungswéarme nicht schnell ge-
nug abgefiithrt werden kann. Die Erh6hung der Polpaarzahl entspricht einer Untersetzung
der Drehzahl, wodurch bei gleicher Maschinenleistung und unter Vernachlassigung der
Verluste das Moment der Maschine entsprechend erhéht wird, da die elektrische Leistung
vollstéandig in mechanische Leistung umgewandelt wird. Bei Asynchronmaschinen unter-
scheidet man priméar zwei Typen, und zwar den Kéfig- bzw. Kurzschlusslaufer und den
Schleifringlaufer, die sich im Wesentlichen durch den Aufbau des Rotors unterscheiden.
Beim Schleifringlaufer besteht der Rotor aus einem geblechten Rotorkern mit Nuten, in
die ebenfalls eine Drehstromwicklung eingelegt ist. Dieser Rotor besitzt die gleiche Strang-
und Polpaarzahl wie der Stator. Beim Kafiglaufer besteht der Rotor aus gleichméfig tiber
den Rotorumfang verteilten Stédben, die an beiden Enden tiber Ringe kurzgeschlossen sind.
Diese Stébe sind in einem elektrisch isolierten Eisenkern eingeschlossen (vgl. Abb. 3.10).
Auch bei diesem Typ induziert das Statordrehfeld eine Spannung in den Stdben, die zu
einem Stromfluss iiber die Kurzschlussringe fithrt. Es gibt keine elektrische Verbindung
zwischen Stator und Rotor. Sdmtliche Strome und Spannungen im Rotor entstehen nur
durch Induktion. Diese Bauweise zeichnet sich insbesondere durch ihre Wartungsfreund-
lichkeit und Robustheit aus [Sch13].

3.9 Modellierung einer Asynchronmaschine

Um eine Asynchronmaschine mathematisch beschreiben zu kénnen, wird dieses System
aus gekoppelten und beweglichen Spulen zu einem System aus ruhenden Elementen mit
gleicher Windungs- und Strangzahl umgerechnet. Dabei miissen, ausgehend vom allge-
meinen Ersatzschaltbild eines Strangs der Asynchronmaschine, alle Groflen auf Statorfre-
quenz, -strangzahl und -windungszahl umgerechnet werden. Das allgemeine Ersatzschalt-
bild ist mit dem eines Transformators vergleichbar, mit dem Stator und dem Rotor als
Spulen der Priméar- und Sekundérseite. Im Ersatzschaltbild wird nur ein Strang darge-
stellt, da es fir alle drei Striange identisch ist (s. Abb. 3.12). Bei diesem Ersatzschalt-
bild werden die Wirkwiderstdnde der Wicklung im Stator R; und im Rotor R, sowie
die Induktivitdten nach der Hauptinduktivitat des Stators L, bzw. Rotors Lo, und der
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Abbildung 3.12: Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine anhand der Grundwellenbe-

trachtung eines Strangs

Streuinduktivitat des Stators L, bzw. des Rotors Lg, aufgeteilt.

Die Maschinengrofien werden als Raumzeiger in der komplexen Zahlenebene dargestellt.
Bei einem dreistrangigen System sind die Stromzeiger iy, iy und iy um den Win-
kel 120° versetzt. Durch die Verwendung einer Koordinatentransformation, der Clarke-
Transformation, wird das mehrstrangige System einer Drehstrommaschine in ein orthogo-
nales zweistrangiges System umgerechnet. Die drei Phasenstrome i, 7y, und iy werden
dabei in zwei gleichwertige Strome 4, und 74 iiberfithrt, wobei die Summe der drei Strome
null sein muss. Dieses System wird als «, S-System bezeichnet und beschreibt die Strome

bzw. Maschinengréfien in einem statorfesten Koordinatensystem:

1 -1 _1 w
2 2 .
2 2 i

Die Riicktransformation kann ebenfalls durch Anwendung der inversen Transformations-

matrix erfolgen:

2 Zﬁ

iy 1 0 .

iv | =|-1 & .[Z“] (3.87)
1 3
2

Durch eine weitere Transformation, die Park-Transformation, werden diese Strome in ein
rotierendes Koordinatensystem transformiert. Dieses Koordinatensystem wird als ¢, d-
Koordinatensystem bezeichnet. Die Transformation aus dem «, S-Koordinatensystem er-
folgt tiber eine Drehmatrix mit Hilfe des Winkels 6 (Gl. (3.88)). Dieses Koordinatensystem
kann mit einer beliebigen Kreisfrequenz wy rotieren oder auch auf den Stator bezogen
stehen (wg = 0). Fir bestimmte Kreisfrequenzen ergeben sich jedoch Berechnungsvortei-
le, da Wechselgrofien zu Gleichgroflen werden. Weitere besondere Fiélle sind die synchrone
df

Rotation des Koordinatensystems mit dem Rotor, also &7 = w, und die Rotation mit dem

Statordrehfeld. Die d-Achse wird als Langsachse und die ¢-Achse als Querachse bezeichnet,
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Abbildung 3.13: Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine im ¢, d-Koordinatensystem

wobei die beiden Achsen orthogonal aufeinander stehen.

gd] B {cosw) sin(ﬁ)] | [Z] (3.89)

iq —sin(0) cos(f) i3

Durch die Invertierung der Drehmatrix kann die Riicktransformation vorgenommen wer-

[z:a } _ [COS(@) —sin(@)} . [ Z-,d ] (3.80)
i sin(f)  cos(0) iq

Das elektrische Modell der Asynchronmaschine von [Kra02] verwendet diese Transfor-

den:

mation. Das Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine in ¢, d-Koordinaten ist in Abb.
3.13 dargestellt. Aus diesem Ersatzschaltbild lassen sich die Spannungsgleichungen (3.90)

ableiten.

Uty = Ryt g+ wrWiq+ d\g;"’ (3.90a)
g = Riiyg — wigViq + d\fl[;’d (3.90b)
Ugq = Rolio g + (W —w)Usq+ dij’q (3.90¢)
Ug g = Rolag — (W —w)Wa, + d\g?’d (3.90d)

Dabei werden aus den Induktivitaten L die Flussverkettungen W durch W = L -7 aus-

gedriickt. Der Strom in der Hauptinduktivitat Ly ist dabei geméafl der Knotenregel die
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Summe der Strome ¢; , und 49, bzw. i1 4 und i 4.

Uy g = Ligtrg + Lin(ing +ta4) (3.91a)
Uy g = Ligirg + Lip(i1,q + i2.q) (3.91b)
\1127q = L20'i27q _I_ Llh(ZLq + 7:2,(1) (391C)
Uy 4 = Logiog + Lip(in,a + i2.4) (3.91d)
dv I R
L0 Ly = oW g+ (W, — \pl,q)} (3.922)
a | T
dv I R
L g4 wi Wy + (U — \plﬁd)] (3.92b)
a | .
dv I R
20— g — (Wi — w)Wag + 2 (Upy — \112,(1)} (3.92)
a L T
dv [ R
dt27d = (U4 + (Wxg —w)Vs, + L—Q(\Ifm,d — \Ilgjd)] (3.92d)
L 20

Die Gegeninduktivitit L,, berechnet sich aus den parallelgeschalteten Induktivitiaten L,
Loy und Lyj. Die Gegeninduktivitat hat in beiden Achsen den gleichen Wert.
1

Lios Lao Lip
vy Uy
\Ijm = Lm A A .94
a [Llo + ng] (3.94a)
Uy Wy
‘ le ’ LJ (3.940)
Die Strome in ¢, d-Koordinaten lassen sich iiber die folgenden Gleichungen berechnen:
, 1
11,9 = T(@l,q - \Ijm,q) (395&)
lo
, 1
i,q = T(Wl,d —Uynd) (3.95b)
lo
_ 1
1249 = T(@27q — \Ijqu) (395C)
20
, 1
loq = T(‘IJQ,d — Vo) (3.95d)
20

Das erzeugte elektromagnetische Moment T der Maschine lédsst sich aus den Stromen

und Flussverkettungen des Stators errechnen:
3

TE = 5])(\1/17112'1’(1 — \Ill,qil,d) (396)

Die Berechnung der Drehbeschleunigung kann mit der Bewegungsgleichung unter Be-
riicksichtigung des Lastmoments 7}, erfolgen. Das Massentragheitsmoment J des Rotors

einschlieflich aller rotierenden Zusatzmassen wird dabei als konstant vorausgesetzt.

1 dw
T,=Tg T, =J-— 3.97
P T=d (3.97)
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Bei einem Kafiglaufer sind die Stabe iiber die Kurzschlussringe verbunden. Dies bedeutet,
dass fiir die Rotorspannungen us 4 = 0 und uy, = 0 gilt. Zudem soll fiir die Simulation ein
statorfestes Koordinatensystem mit wy = 0 verwendet werden. Wenn zudem die Gleichun-
gen fiir die Strome (Gleichungen (3.95a) bis (3.95d)) in Gleichungen (3.92a) bis (3.92d)
eingesetzt werden, ergeben sich die Ableitungen der Flussverkettungen entsprechend Gln.
(3.98a) bis (3.98d).

d‘gtl’q — U1y — Ryizg (3.98a)
d\g;’d = uy g — Riirg (3.98b)
d\gjq — w0y 4 — Ryiay, (3.98¢)
d\zjd = —wWy, — Ryisg (3.98d)

Uber diese Gleichungen soll in Abschnitt 6.3 das dynamische Verhalten der Antriebsmo-

toren fur die Simulation mathematisch beschrieben werden.

3.10 Grundlagen von Steuerung und Regelung

Im Sinne der Regelungstechnik sind die Begriffe Steuerung und Regelung klar zu un-
terscheiden. Unter einer Steuerung (engl. open-loop control) wird eine Vorwértsregelung
(engl. feedforward control) verstanden, die Sollsignale verwendet, um daraus das Eingangs-
signal fir die Regelstrecke zu berechnen, mit dem Ziel, das gewiinschte Ausgangsverhalten
zu erreichen. Es ist jedoch nicht sicher, dass dieses Ausgangsverhalten auch erreicht wird,
da Storeinflilsse und Systeméanderungen zu Ungenauigkeiten fithren. Ziel der Regelungs-
technik ist es, ein technisches System zuverldssig zu einem gewiinschten Verhalten zu
bewegen. Dieses Problem wird bei der Regelung (engl. closed-loop control) tiber einen
Regelschleife (engl. feedback loop) aufgegriffen, indem ein relevantes Ausgangssignal des
Ausgangsverhaltens gemessen und damit Einfluss auf das Eingangssignal der Strecke ge-
nommen wird. Solange eine Abweichung vom Sollwert besteht, wird das Eingangssignal
durch den Regler verdndert und die Abweichung so weit wie moglich minimiert. Die Art
der Beeinflussung wird durch die Topologie des Reglers bestimmt, vgl. Abb. 3.14a und
3.14b

Die Vor- und Nachteile von Steuerung oder Regelung miissen immer sehr genau abgewo-
gen werden. Eine stabile Steuerung hat aus technischer und 6konomischer Sicht bei einer
bekannten und stabilen Regelstrecke Vorteile. Bei einer Regelung kénnen meist eine héhe-
re Dynamik und Genauigkeit des Ausgangsverhaltens realisiert werden, auch bei weniger
genau bekanntem oder verédnderlichem Systemverhalten. Bei einer Regelung kann es zu

einer Instabilitat des Systems kommen, die sich in oszillierendem Ausgangsverhalten oder
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Abbildung 3.14: Gegeniiberstellung der prinzipiellen Blockschaltbilder von Steuerung und
Regelung

extremen Stellsignalen ausdriickt. Ursache der Instabilitiat sind eine schlecht parametrier-
te Riickfithrungsregelung und Totzeiten im System. Als Totzeit wird eine rein zeitliche
Verzogerung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal bezeichnet. Diese konnte z. B. die
um mehrere Millisekunden verzogerte Realisierung einer Solldrehzahl durch den Frequenz-

umrichter sein.

Bei einer Steuerung bleibt eine stationédre Regelabweichung bestehen; nur bei einer Rege-
lung kann auch eine geringe Sollwertabweichung ausgeregelt werden. Diese Anforderung
an ein Regelsystem wird als stationdre Genauigkeit bezeichnet.

Zur mathematischen Beschreibung von Systemen wird die Modellbildung der Systemtheo-
rie angewendet, welche die Systeme nach Problemgruppen klassifiziert. Die fiir die System-
klassifizierung wichtigsten Eigenschaften betreffen die Dynamik, Linearitit und Zeitabha-
gigkeit des Systemverhaltens sowie die Kardinalitat der Eingangs- und Ausgangsgrofien.
Hinsichtlich der Linearitdt wird zwischen linearen und nichtlinearen Systemen unterschie-
den. Bei linearen Systemen fithrt eine Addition von zwei Eingangssignalen auch zur Ad-
dition der zugehorigen Ausgangssignale und die Multiplikation des Eingangssignals mit
einem Faktor zu einer Multiplikation des Ausgangssignals mit dem gleichen Faktor. In
nichtlinearen Systemen ist diese Eigenschaft nicht gegeben. Zeitinvariante Systeme zei-
gen fiir das gleiche Eingangssignal zu jedem Zeitpunkt das gleiche Ausgangsverhalten. Im
Gegensatz dazu dndert sich das Systemverhalten bei zeitvarianten Systemen. Die wich-
tigste Systemklasse sind jedoch die linearen zeitinvarianten Systeme, die sogenannten
LZI-Systeme (engl. LTI - linear time-invariant systems), da dazu umfangreiche Berech-
nungsmoglichkeiten existieren und ein Teil der nichtlinearen zeitvarianten Systeme damit
abgebildet werden kann [Her08].

Zur Systembeschreibung werden Vektoren fiir die Systemgrofien festgelegt. Dabei be-
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schreibt & € R™! die Systemzustinde, 4 € RP*! die Systemeinginge, ¥ € R%*! die
Systemausginge, w € R?! die Fiithrungsgrofen, 7 € R™*! die Storgrofien und & € R7*!
die Regelabweichungen.

Bei LZI-Systemen lasst sich das dynamische Verhalten durch zwei Gleichungen beschrei-
ben, die aus der Systemmatrix A € R™*", der Eingangsmatrix B € R"*?  der Ausgangs-

matrix C € R?”" und der Durchgangsmatrix D € R9*P bestehen.

Z(t)=A-Z(t)+B-a(t) mit Z(ty) = &, (3.99a)
§(t)=C - Z(t) + D - u(t) (3.99b)

Die Darstellung eines LZI-Systems nach Gleichungen (3.99a) und (3.99b) wird als Zu-
standsraumdarstellung bezeichnet. Damit lassen sich alle linearen Differentialgleichungen
mit konstanten Koeffizienten beliebiger Ordnung n (vgl. Gl. 3.100) als Differentialglei-

chungssystem erster Ordnung darstellen.
n dz t m<n dz t
ap - x(t) + > a;- ;t(i) =bo-u(t)+ > b ;‘tg) (3.100)

=1

In der Systemmatrix A ist das gesamte dynamische Verhalten des Systems durch deren
Eigenwerte \; € C beschrieben. Diese Eigenwerte spielen bei der Beurteilung der Stabili-
tat des Systems eine wichtige Rolle.

Ein regelungstechnisches System wird auch hinsichtlich der Anzahl der Ein- und Aus-
génge beschrieben. Ein System mit nur einem Systemeingang und einem Systemausgang
wird als SISO-System (single input single output) bezeichnet. Besitzt das System meh-
rere Eingénge, aber nur einen Ausgang, wird es als MISO-System (multiple input single
output) und bei mehreren Ausgéngen und nur einem Eingang als SIMO-System (single
input multiple output) bezeichnet. Im Falle von mehreren Ein- und Ausgdngen wird das
System als MIMO-System (multiple input multiple output) bezeichnet, wobei die gleiche

Anzahl von Eingéngen und Ausgédngen einen Sonderfall darstellt.

3.11 Grundlagen der dynamischen Simulation

3.11.1 Standardverfahren der dynamischen Simulation

Die dynamische Simulationen soll als methodische Vorgehensweise verwendet werden, um
das Schwingungsverhalten von Resonanzversuchsstianden zu untersuchen. Die dynami-
sche Simulation ist eine strukturmechanische Berechnung des zeitlichen Verhaltens von
gekoppelten Systemen. Neben der dynamischen Simulation gibt es die statische bzw. sta-
tiondre Simulation, bei der keine zeitlichen Anderungen des Systemverhaltens betrachtet
werden, sondern nur Zustdnde, bei denen sich das System im Gleichgewicht befindet. Im

Gegensatz zur dynamischen Simulation werden bei der statischen Simulation Massen-,
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Déampfungs- und Trégheitseffekte auf der mechanischen Seite und kapazitive bzw. induk-
tive Effekte auf der elektronischen Seite nicht berticksichtigt. Bei der dynamischen Simu-
lation wird das Systemverhalten in einzelnen Zeitschritten betrachtet. Das heisst, dass
das Systemverhalten auch zwischen Gleichgewichtszustanden (sofern diese existieren) be-
trachtet wird, weshalb die dynamische Simulation auch transiente Simulation genannt
wird. Obwohl die Methode der numerischen Losung von Differentialgleichungen die Basis
der Finite-Elemente-Methode (FEM), der Mehrkorpersimulation (MKS) und der elektro-
nischen Schaltungs- und Regelungssimulation bildet, hat sie sich auch als eigenstiandiges
Standardverfahren entwickelt.

Die FEM wird sowohl als statische, aber auch als dynamische Simulation zur Struktur-
analyse eingesetzt. Das Bauteil wird dabei zur Bestimmung von Spannungen und Bau-
teilverformungen, die sich durch duflere Krafteeinwirkung in deformierbaren Festkorpern
ergeben, in endlich viele Einzelelemente aufgeteilt. Den einzelnen Elementen ist im Kno-
tennetz jeweils ein Elementtyp und damit eine bestimmte Steifigkeits-, Dampfungs- und
Masseneigenschaft zugeordnet. Aus diesem Modell wird die Koeffizientenmatrix der Bewe-
gungsgleichung gebildet und numerisch gelost. Da es sich um eine grofie Anzahl Elemente
handelt, entstehen diinnbesetzte Matrizen. Die dynamische Simulation bei diesem Ver-
fahren wird auch als rechnerische Modalanalyse bezeichnet und dient der Ermittlung der
Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen bei harmonischer Kraftanregung in jedem
Elementknoten, vgl. [Sie08§].

Bei der MKS wird die mechanische Funktion technischer Systeme mit beweglichen Bau-
teilen wie z. B. Getrieben und Gelenken beschrieben und bewertet, indem die Systeme
durch die Bewegungsleichungen der Teilsysteme und die Relativkinematik beschrieben
werden, vgl. [RS17]. Die Bauteilkomponenten werden dabei als massebehaftete Korper
beschrieben, die iiber masselose Verbindungselemente (Federn und Dampfer) gekoppelt
sind. Durch die dynamische Simulation werden die Position und Orientierung der Bau-
teilkomponenten unter Einwirkung zeitabhéngiger Krafte auf das System berechnet, mit
dem Ziel, das kinematische Verhalten fiir unterschiedliche Lastfélle, u. a. dynamische Be-
lastungen, zu untersuchen.

Durch elektronische Schaltungssimulationen wird das Verhalten von elektronischen Bau-
teilen und Schaltungen simuliert. Auch bei dieser Art von Simulation werden die Schal-
tungselemente einzeln durch gekoppelte Differentialgleichungen beschrieben. Fiir die Si-
mulation von analogen Bauteilen spielt einerseits die stationédre Simulation von Gleichge-
wichtszustidnden eine wichtige Rolle, um Spannungen und Stréme an einzelnen Bauteil-
komponenten zu berechnen, andererseits wird das dynamische Verhalten bei Einschalt-
und Umschaltvorgangen dynamisch simuliert. Das Aufgabengebiet der elektronischen Schal-
tungssimulation umfasst auch die Simulation von Filtern, die in Form von Tiefpass-,

Hochpass-, Bandpass- und Bandsperrefiltern im Hochfrequenzbereich, Audiobereich und
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in der Messtechnik Anwendung finden, vgl. [Bee08]. Eng damit verkniipft ist die Rege-
lungssimulation, bei der Regelstrecken durch Zustandsraumdarstellungen, Ubertragungs-
funktionen oder in Blockdiagrammen dargestellt werden und als Differentialgleichungssys-
tem bei einem gegebenen Eingangssignal gelost werden miissen. Bei diesen physikalischen
Simulationen werden die mechanischen, elektrischen und auch hydraulischen Systeme mo-

delliert, da diese neben dem Regler einen Teil der Regelstrecke bilden.

3.11.2 Modellbeschreibung fiir dynamische Simulationen

Allen in Abschnitt 3.11.1 beschriebenen Standardverfahren der dynamischen Simulation
liegt die Beschreibung mittels gewohnlicher oder partieller Differentialgleichungen zugrun-
de. Neben der Beschreibung des Systemmodells mittels Differentialgleichungen werden
auch die Signalmodelle der Eingangssignale durch diese beschrieben oder als Wert vor-
gegeben. Bei einer gewohnlichen Differentialgleichung (GDGL) handelt es sich um eine
Differentialgleichung, bei der zu einer gesuchten Funktion nur Ableitungen nach genau

einer Variablen auftreten.
(t) = f(x(t),u(t),t), x(0) ==y oder z(ty) = zy (3.101)

Damit kénnen Anfangswertprobleme und Randwertprobleme formuliert werden. Eine Er-
weiterung bilden die Differential-algebraischen Gleichungen. Hier sind gewohnliche Dif-
ferentialgleichungen an algebraische Nebenbedingungen gekoppelt, welche dann ein Glei-

chungssystem wie Gl. 3.102 bilden.

(t) = f(x(t),u(t),t), x(0)=xyoder z(ty) =z (3.102)
0 (3.103)
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Fiir die Losung von gewohnlichen Differentialgleichungen und Differential-algebraischen
Gleichungen gibt es numerische Naherungsverfahren, mit denen das Systemverhalten in

diskreten Zeitschritten ¢,, durch Losen der Integralgleichung berechnet wird, vgl. Gl. (3.104).

tosr =20t | (), ut), Bt (3.104)

3.11.3 Numerische Losungsverfahren fiir gewohnliche Differen-

tialgleichungen

Zur numerischen Losung von gewohnlichen Differentialgleichungen als Anfangswertproble-
me gibt es verschiede Ansétze, die sich je nach Problemstellungen besser oder schlechter
eignen. Ein einfaches Verfahren ist das explizite Euler-Verfahren, das im Jahr 1768 von
L. EULER vorgestellt wurde und einen Spezialfall der Klasse der Runge-Kutta-Verfahren

bildet [Run95]. Die Runge-Kutta-Verfahren konnen ebenfalls zur numerischen Lésung von
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Differential-algebraischen Gleichungen eingesetzt werden, vgl. [HLR89]. Zur numerischen
Losung von Gl. (3.101) wird bei den Runge-Kutta-Verfahren eine Nédherung des System-
verhaltens x,, zu diskreten Zeitpunkten ¢,, berechnet. Die aufeinanderfolgenden Zeitpunkte

haben einen dquidistanten zeitlichen Abstand h, der als Schrittweite bezeichnet wird:
h=t,1 —1t, (3.105)

Die Runge-Kutta-Verfahren sind Einzelschrittverfahren, d. h. sie verwenden zur Berech-
nung von &, nicht die Ergebnisse aus x,,_; bis x,,_,,, im Gegensatz zu Mehrschrittverfah-
ren mit m Schritten. Dennoch lassen sich die einzelnen Runge-Kutta-Verfahren durch die
Anzahl an Zwischenstiitzstellen, die zur Berechnung von x,, benétigt werden, in s-stufige
Runge-Kutta-Verfahren einteilen. Das einstufige Runge-Kutta-Verfahren entspricht dem
expliziten Euler-Verfahren und das dreistufige Runge-Kutta-Verfahren der Simpson-Regel
fir Gewohnliche Differentialgleichungen der Form #(t) = f(t), vgl. [Zeil3]. Das Integral

wird durch eine Quadraturformel mit s Stiitzstellen ¢, ..., t* € [t,,, {,11] approximiert.

/ " (), Odt ~ B - fat ) (3.106)
tn i=1

Die Integrationsstiitzstellen ¢! werden mittels Gl. (3.107) festgelegt. Die Koeffizienten
a;, b;jj und ¢; sind durch das jeweilige Runge-Kutta-Verfahren vorgegeben, so dass jedes

Runge-Kutta-Verfahren eine moglichste hohe Fehlerordnung besitzt.
ty=tn, ti=t,+a;-h, i€{2,3,... s} (3.107)

Die unbekannten Funktionswerte =} werden mit Gl. (3.108) berechnet.
i—1
Ty =Tn, X =z, +h) byf(alt)), i€{2,3,.., s} (3.108)

j=1

Mit Gl (3.109) kann nun eine Naherungslésung fiir die Differentialgleichung an der Stelle

Tna1 berechnet werden.
Tpyr = Tp +h- Zczf(xj, t;) (3.109)
i=1

Die fiir das jeweilige Runge-Kutta-Verfahren notwendigen Koeffizienten werden in Butcher

Tableaus angegeben, vgl. Anhang B.

3.11.4 Anwendungen der dynamischen Simulation

Um die Erstellung von Simulationsmodellen und die Aufstellung der zugehorigen Diffe-
rentialgleichungssysteme zu vereinfachen und zu automatisieren, sind in unterschiedlichen

Fachrichtungen Softwarepakete entwickelt worden. Fiir die FEM zur Strukturanalyse von
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Bauteilen ist Simulationssoftware entwickelt worden, mit der die geometrische Struktur
eines Bauteils als textuelles Skript oder graphische Konstruktion eingegeben oder aus
CAD-Programmen iitbernommen werden kann. Diese Konstruktion wird durch den FEM-
Praprozessor unter vorgegebenen Netzparametern wie Elementgrofie und Elementart mit
Hilfe eines Vernetzungsalgorithmus in die Finiten Elemente aufgeteilt. Das Materialver-
halten der Elemente wird durch Materialmodelle festgelegt und auch die Randbedingun-
gen, wie Lasten und Verschiebungen, werden definiert. Das aus diesen Daten gebildete
Differenzialgleichungssystem wird durch einen FEM-Solver numerisch gelost und die Ver-
schiebungen in den einzelnen Elementen berechnet. Das Ergebnis kann durch die Software
visualisiert werden. Typische Sofwareprodukte fiir die FE-Simulation sind beispielweise
ANSYS der Firma Ansys Inc., RFEM der Firma Dlubal Software GmbH oder Abaqus der
Firma Dassault Systémes S.E.

Die Grundaufgabe der MKS ist die Bewegungsanalyse von komplexen kinematischen Sys-
temen. Dazu werden die Geometrien der einzelnen Bestandteile iiber graphische Benutze-
roberflichen konstruiert und die Materialeigenschaften den einzelnen Bauteilen zugeord-
net. Aus diesen Angaben werden die Massen- und Tragheitseigenschaften berechnet. Die
Verbindung der Einzelteile erfolgt iiber die Definition von Koppelstellen im Benutzerin-
terface, aus denen die Software die notwendigen Matrizen und Gleichungssysteme erstellt.
Bekannte Softwaresysteme sind LMS Virtual Lab der Firma Siemens, SimulationX der
Firma ESI ITI GmbH und RecurDyn der Firma FunctionBay GmbH.

Bei Schaltungssimulationen werden die elektrischen Systeme, durch elektrische Grund-
komponenten, wie z. B. Widerstiande, Induktivitaten und Kapazitiaten beschrieben. Das
Logikverhalten hingegen wird durch eine boolesche Algebra beschrieben. Bei der Verkniip-
fung der Bauteile durch Verbindungen wird durch die Software das Differentialgleichungs-
system erstellt. Wahrend bei reinen Schaltungssimulationen die elektrischen Komponenten
ahnlich wie in einem Schaltplan in einer Benutzeroberfliche eingegeben werden, miissen
bei regelungstechnischen Mehrdomanen-Simulationen die Differentialgleichungen der ein-
zelnen Systeme durch Blocke in einer Ursache-Wirkungs-Beziehung beschrieben werden.
Die Software erstellt aus den verkniipften Blocken ein Differentialgleichungssystem, das
durch einen in die Software integrierten Solver gelost wird. Typische Software fiir diese
Simulationen sind die Erweiterung Simulink fiir MATLAB der Firma MathWorks und
das Control Design and Simulation Module fiir LabView der Firma National Instuments.
Eine lineare Differentialgleichung wie Gl. (3.100) wird als Blockschaltbild durch Propor-
tionalglieder, Summationsglieder und Integratorglieder beschrieben, vgl. Abb. 3.15.
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Abbildung 3.15: Darstellung eines linearen gewohnlichen Differentialgleichungssystems als

Blockschaltbild, wie es in regelungstechnischen Simulationen eingegeben wird
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Kapitel 4

Versuchsaufbau eines

Resonanzversuchsstands

4.1 Zielstellungen bei der Anwendung von Resonanz-

versuchsstanden fir Grofiversuche

Bauteiluntersuchungen an grofimafistablichen Probekorpern werden nicht mehr in da-
fiir konstruierten Prifmaschinen mit definierten Lastkenndaten durchgefiihrt, sondern es
wird fiir jede neue Aufgabenstellung ein Priifmaschinenaufbau realisiert oder ein beste-
hendes Konzept wieder aufgegriffen. Fiir neue Versuchsanordnungen sind die Planung
der Probekorpergeometrie, Auflagerkonstruktion und Lasteinleitung von statischen und
dynamischen Kréften sowie die Auslegung der Antriebstechnik, Messtechnik und des Si-
cherheitskonzepts notwendig. Diese Versuchsplanung macht Grofiversuche material- und
zeitaufwéndig und birgt trotz intensiver individueller Bearbeitung ein hohes Risiko, dass
die Bauteiluntersuchung nicht erfolgreich ausgefiihrt werden kann. Das Umsetzungskon-
zept von Resonanzversuchsstdnden muss auf eine schnelle Anpassbarkeit an die Aufga-
benstellung ausgelegt sein. Weiters muss es durch einen definierten Grundaufbau des Ver-
suchsstands sowie ein Nachweisverfahren das Risiko minimieren, das mit der Realisierung
des Versuchsstandes und der Systemintegration modular zusammengesetzter Antriebs-
technik verbunden ist. Die Versuchsdauer von Langzeitversuchen bedingt, dass die Ver-
suche unbeaufsichtigt durchgefiihrt und aus der Ferne tiberwacht werden kénnen miissen.
Dafiir miissen die Systemkomponenten des Resonanzversuchsstands selbst entsprechende
Zuverlassigkeiten aufweisen, aber auch das Versuchsstandskonzept muss unerwartete Ver-
haltensweisen des Probekorpers, z. B. Lageveranderungen durch Schiden am Auflager,
erkennen und darauf reagieren, um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Durch den
Versuchsstand muss der jeweilige Versagenszustand des Bauteils sicher erkannt werden,

bevor unbeabsichtigte Schaden auftreten.

23
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Abbildung 4.1: Mechanisches Prinzip eines Resonanzversuchsstands fiir Bauteile mit

groffen Abmessungen, konzipiert als Einmassenschwinger

4.2 Mechanisches Versuchsprinzip

Ein Resonanzversuchsstand fiir Bauteiluntersuchungen mit grofen Abmessungen wird als
Einmassenschwinger konzipiert. Der Probekorper bildet dabei durch seine Federwirkung
bei Biegebeanspruchung selbst diesen Einmassenschwinger, vgl. Abb. 4.1. Die Struktur-
und Materialddmpfung miissen dabei jedoch Berticksichtigung finden, was in einem Feder-
Masse-Dampfer-System resultiert. Die anregende Kraft wird tiber eine Lasteinleitungs-
konstruktion direkt in das Bauteil eingeleitet. Diese Krafteinleitungskonstruktion besteht
aus einem Querhaupt, das den Probekoper in Querrichtung, also senkrecht zur Schwin-
gungsrichtung, tiberspannt. Die Lasteinleitung kann sowohl als Drei-Punkt-Biegeversuch
als auch als Vier-Punkt-Biegeversuch ausgelegt werden. Das Querhaupt erfiillt mehrere
Funktionen: es ist Trager der Antriebsmaschinen, die die Unwuchtkréfte erzeugen, es iiber-
tragt die Schwingmomente, die durch die entgegengesetzte Rotation der Unwuchtantriebe
auftreten, und an ihm kénnen Zusatzmassen angebracht werden. Diese Zusatzmassen die-
nen der Abstimmung der Eigenfrequenz des Probekérpers alleine auf die fiir den Versuch
geplante Priffrequenz und erzeugen gleichzeitig einen Teil der Mittellast. Der restliche
Teil der Mittellast, die auf das Bauteil aufgebracht werden soll, kann variabel durch Zug-
federn erzeugt werden, die am Querhaupt in Schwingungsrichtung befestigt sind. Eine
nahezu konstante Federspannkraft wird durch die Auslegung von langen Zugfedern im

Bezug zum Schwingweg des Bauteils erreicht, die moglichst weich sind.

4.3 Konzeptioneller Aufbau

Bei Belastungsversuchen an fiir das Bauingenieurwesen relevanten Bauteilen unter La-
borbedingungen werden haufig Spannfelder in Versuchshallen errichtet. Diese Fundamen-

te aus Stahlbeton erlauben es, Auflagerkonstruktionen zu realisieren, die sowohl Druck-
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Abbildung 4.2: Realisierungskonzept fiir Resonanzpriifstdnde als Spannfeldaufbauten

als auch Zugkréfte aufnehmen koénnen. Die Zugkrafte, die z. B. zum Vorspannen der
Auflagerkonstruktionen dienen, werden tiber Spannschienen und Spannankertopfe, die im
Spannfeld eingebaut sind, aufgenommen. Zur Errichtung von versuchsspezifischen Re-
sonanzpriifstinden konnen ebenfalls Spannfelder eingesetzt werden. Dabei muss jedoch
darauf geachtet werden, dass samtliche Eigenfrequenzen des Spannfelds moglichst au-
Berhalb des angestrebten Frequenzspektrums der Resonanzversuche liegen, da sonst das
Spannfeld selbst auch zu ermiidungsrelevanten Schwingungen angeregt werden konnte.

Die statische Mittellast, um die die Beanspruchung im Resonanzversuch schwingen soll,
wird bei vertikaler Schwingrichtung durch Spiralfedern erzeugt, die unterhalb des Probe-
korpers angeordnet sein miissen. Um den Probekorper trotzdem ebenerdig positionieren zu
konnen, miissen im Spannfeld Federkeller vorgesehen werden, in denen die Zugfedern ein-
gebaut werden konnen. Je nach notwendiger Vorspannkraft kann die erforderliche Anzahl
von Federn stark variieren. Die Federkeller dienen auch als Containment fiir die gespann-
ten Zugfedern, die iiber viele Versuche hinweg extem hohen Lastwechselzahlen ausgesetzt
sind. Die Federkréfte der Einzelfedern werden iiber Traversen in Zugstangen eingeleitet,
die im Querhaupt befestigt sind und dort vorgespannt werden kénnen, vgl. Abb. 4.2.
Die Federn sind im Federkeller an einem Stahlprofil befestigt. Dieses Stahlprofil ist von
unten auf hangenden Zwischenwénden aufgelagert und befestigt, um die Zugkréfte der
Federn als Druckkrifte in die Wande des Federkellers einzuleiten. Mit diesem Konzepts
wird bezweckt, dass Versuchsstandskomponenten, die einer hohen Zugschwellbeanspru-
chung ausgesetzt sind, ausgetauscht werden konnen und dass druckschwellbeanspruchte
Komponenten mittels grofler Stahlbetonquerschnitte realisiert werden kénnen, um deren
Ermiidungsfestigkeit zu gewdhrleisten. Um die Federkéfte beim Bruch des Probekorpers
abzufangen, halt im Falle eines zu starken Absinkens des Querhaupts eine Abfangkon-

struktion die Zugstangen fest.



56

4.4 Vorgehen zur Durchfiihrung von Bauteilversu-

chen

Das dynamische Verhalten der Probekorper ist bereits bei deren Entwurf und bei der
Versuchsplanung zu berticksichtigen. Die Parameter, tiber die sich das dynamische Bau-

teilverhalten auslegen lasst, sind:

e Stiitzweite bzw. Kragtriagerlinge
e Einspanngrad
e Massebelag

e Diémpfung

Uber diese Parameter lisst sich Einfluss auf die Zielpriiffrequenz nehmen. Basierend auf
den am Institut gemachten Erfahrungen wird bei Stahlprobekoérpern eine Priiffrequenz
von 20 Hz angestrebt. Fiir dieses Entwurfsziel muss auch die duch innere Materialrei-
bung entstehende Eigenerwarmung des Materials wiahrend des Versuchs beachtet werden.
Bei Betonproben wird eine Priiffrequenz von 10 Hz - 15 Hz angestrebt. Die einzelnen Ta-
tigkeitsschritte, die zur Realisierung eines Resonanzversuchs und des dazu notwendigen

Resonanzversuchsstands notwendig sind, sind in Anhang A zusammengefasst.

4.5 Spannfeld fiir Resonanzversuchsstande

Am Institut fiir Massivbau der Leibniz Universitdt Hannover wurde fiir die Durchfithrung
von Bauteiluntersuchungen als Resonanzversuche ein Spannfeld geplant und errichtet, das
es erlaubt, sehr flexible Bauteilversuche zu realisieren. Dieses Spannfeld hat eine Léange
von 16,55m und eine Breite von 15,60m (vgl. Abb. 4.3). Auf einer Fliache von 5,15m
mal 15,60 m kénnen im Spannfeldbereich Auflagerkonstruktionen fiir Resonanzversuche
realisiert werden. Auf dem Spannfeld koénnen sowohl Spannschienen als auch Spanntop-
fe zur Befestigung von Auflagern und Lastrahmen eingesetzt werden. Die Spannschienen
kénnen in vertikaler Richtung eine Maximalzugkraft von 500 kN/m, in Léngsrichtung ei-
ne Horizontallast von 180 kN /m und eine Horizontallast quer zur Schienenldngsachse von
250kN/m aufnehmen. Die Spanntopfe haben eine Maximalzugkraft von 1 MN. Zu bei-
den Seiten der Mittelachse des Spannfelds sind jeweils vier Offnungen in den Federkellern
vorhanden. Auf dem Spannfeld befindet sich eine 3m hohe, 2m tiefe und 5,2m breite
Spannwand zur Befestigung von Bauteilen. In beide Richtungen der Spannwand kénnen
Bauteile als eingespannte Kragtriger montiert werden. In die Spannwand sind Spannan-
ker ohne Verbund eingebaut, um ein nachtragliches Vorspannen der Wand in vertikaler

Richtung zu ermoéglichen. Die Festanker befinden sich in der Bodenplatte. Das Anspannen
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der Spannstéahle erfolgt von der Oberseite der Wand.
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Abbildung 4.3: Spannfeld zur Realisierung von unterschiedlichen Resonanzversuchsstan-

den entsprechend der Erfordernisse des Bauteilversuchs
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Abbildung 4.4: Probekorperkonfigurationen auf dem Spannfeld unter Nutzung von ein,

zwel oder vier Federkellern

Je nach Bauteilgeometrie kann der Versuchsstand an unterschiedlichen Positionen auf
dem Spannfeld errichtet werden. Zur Mittellastaufbringung koénnen dabei ein, zwei oder
vier Federkeller vorgesehen werden, vgl. Abb. 4.4. Bei geringen Vorspannkraften kénnen
Probekorper mit einer Breite von bis zu 1,5m tber einem einzigen Federkeller positio-
niert werden. Fiir kurze Probekorper bis 2m Léange sind alle Federkeller geeignet und fiir
Probekorper bis zu einer Lénge von 12 m kénnen die vier Federkeller im unteren Spannfeld-
bereich verwendet werden. Wird bei einen Versuchsstand eine grofiere Mittelvorspannung
benotigt, kann das Bauteil zwei Federkeller iiberspannen, in welchen dann Vorspannfedern
angeordnet werden. Schmale Probekorper mit einer Breite von bis zu 0,5 m kénnen in der
Langsmittelachse des Spannfelds errichtet werden. Bauteile mit bis zu 1,5m Breite kon-
nen quer Uber zwei Federkellern positioniert werden. Da die Vorspannkrafte auch tiber
eine Lasteinleitungskonstruktion auf dem Probekorper verteilt werden kénnen, miissen
sich die Zugstangen nicht notwendigerweise in Feldmitte befinden, sondern kénnen ent-
lang des Probekorpers angeordnet werden. Es ist damit moglich, Probekorper mit einer
Lange von bis zu 18 m auf dem Spannfeld zu positionieren. Die grofiten Probekorper, die
innerhalb der Grenzen des Spannfelds untersucht werden kénnen, bendtigen zur Mittellas-
terzeugung vier Federkeller und haben eine maximale Lange von 18 m bei einer maximalen
Breite von 4 m. Sollen Resonanzversuche mit noch grofleren Bauteillangen realisiert wer-
den, miissen auferhalb des Spannfelds separate Griindungsstrukturen fiir die Auflager

realisiert werden.

4.6 Systemstruktur eines Resonanzversuchsstands

Um mehrere Resonanzversuchsstiande fiir unterschiedliche Untersuchungsaufgaben zu ent-

werfen und immer wieder anpassen zu konnen, sollte eine einheitliche Grundstruktur auf
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Ebene der Geratekomponenten entwickelt werden, die auch die raumliche Zuordnung der
Komponenten beinhaltet, vgl. Abb. 4.5. Ein Resonanzversuchsstand besteht aus den fol-

genden Systembereichen:

e Versuchsstand

e Versuchsleitstand

e Schaltschrank Leistungselektronik
e Netzwerktechnik

e Ferniiberwachung

Der Versuchsstand auf dem Spannfeld umfasst den raumlich abgegrenzten Bereich, in
dem sich der Probekorper einschliellich der Antriebs- und Messtechnik befindet. Dieser
Bereich ist wiahrend des Versuchsbetriebs nicht zuganglich und durch flexibel aufstellba-
re Schutzwénde abgegrenzt. Die gesamte, fiir den Betrieb des Versuchsstand notwendi-
ge Regelungstechnik sowie die Messtechnik, die individuell fiir das jeweilige Experiment
ausgewahlt wird, sollten sich innerhalb des Versuchsstandsbereichs befinden. Ziel dieser
Anordnung ist es, die z. T. sehr zahlreichen Messkabel auf einer méglichst kurzen Wegstre-
cke mit den jeweiligen Messgeraten zu verbinden, um Storeinfliisse zu minimieren. Eine
der groBten Quellen von Storeinfliissen ist die Leistungselektronik, die aus diesem Grund
in einem separeten Schaltschrank abseits des Spannfelds untergebracht wird. Besonders
die Messung mit Dehnungsmessstreifen ist empfindlich gegeniiber elektromagnetischen
Feldern, die sich als Rauschen im Messsignal niederschlagen. Im Versuchsstandsbereich
sind mehrere Videokameras auf relevante Komponenten wie z. B. den Probekorper, die
Auflager und die Vorspannfedern ausgerichtet. Der Betrieb des Versuchsstands und der
notwendigen Messtechnik wird von einem Versuchsleitstand aus iiber einen Mess- und
Steuerungsrechner gesteuert. Nur von diesem Versuchsleitstand aus kann der Versuch ge-
startet werden. Dies geschieht dadurch, dass die Antriebe mit einer Handfernbedienung
in Betrieb gesetzt werden. Durch die Moglichkeit der Fernsteuerung des Versuchsstands
muss sichergestellt werden, dass eine unbeabsichtigte Inbetriebsetzung des Versuchsstands
ausgeschlossen ist. Uber die Ferniiberwachung kann der laufende Langzeitversuch vom
Arbeitsplatz des jeweiligen Versuchsleiters bzw. der jeweiligen Versuchsleiterin iiberwacht
und im Bedarfsfall auch ferngesteuert werden. Dies ist von jedem beliebigen Computer
im Netzwerk und bei Bedarf auch iiber das Internet moglich. Mit den Kameras wird ne-
ben dem Videobild auch die Akustik des Versuchsstands itberwacht und bei Anderungen
im Schalldruckpegel eine Alarmmeldung ausgelost, die den Versuchsleiter bzw. die Ver-
suchsleiterin auf Schaden am Versuchsstand, beispielsweise geloste Schrauben, hinweist.
Samtliche Mess-, Regelungs- und Uberwachungseinrichtungen sind iiber eine Netzwerk-

verbindung an die vorhandene Netzwerkinfrastruktur angeschlossen.
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Kapitel 5

Steuerung und Regelung des

Resonanzversuchsstands

5.1 Auswahl der Fiihrungsgrofien

Beim Entwurf eines Ermiidungsversuchs und bei der Planung der Regelung des zugehori-
gen Versuchsstands muss aufgrund des zu erwartenden Schadigungsmechanismus’ festge-
legt werden, welche mechanische Grofle als Fiihrungs- bzw. Regelgrofie verwendet werden
soll. Die Anderungen der modalen Bauteilparameter beeinflussen die verschiedenen me-
chanisch messbaren Groflen auf unterschiedliche Weise. Ein im Bauingenieurwesen hau-
fig untersuchtes Material ist Stahlbeton, das z. B. in der Form von Stahlbetonbalken in
vielen Konstruktionen eingesetzt wird. Wird ein Stahlbetonbalken in Feldmitte belas-
tet, erhoht sich in Léngsrichtung beim Auftreten von Rissen aufgrund der Umlagerung
des Zugkraftabtrags die mechanische Spannung des Bewehrungsstahls im Zugbereich. Im
sogenannten Zustand I, in dem noch keine Makrorisse vorhanden sind, wird ein Teil
der Zugkrifte auch vom Beton getragen. Treten jedoch Risse auf, erfolgt im Zustand
IT der gesamte Zugkraftabtrag in Balkenldngsrichtung iiber den Bewehrungsstahl. Bei
gleichbleibender Krafteinwirkung, wie beispielweise bei einem kraftgeregelten hydrauli-
schen Ermiidungsversuch, bedeutet dies eine Erh6hung der mittleren Stahlspannung und
der Stahlspannungsschwingbreite. Fiir die Ermiidungsuntersuchung der Bewehrung ist je-
doch eine konstant Stahlspannungsschwingbreite relevant, d. h. die Krafteinwirkung muss
reduziert werden. Auch in anderen Bauteilkonstruktionen finden wéhrend des Versuchs
Degradationsprozesse statt, die Verdnderungen im Steifigkeits- und Démpfungsverhalten
des Bauteils nach sich ziehen. In den Versuchsergebnissen, z. B. in den ertragbaren Last-
wechselzahlen, spiegelt sich der Einfluss der verwendeten Fiihrungsgrofie wieder. Welche
Fithrungsgrofle fiir ein Experiment geeignet ist, wird schwerpunktméfig von der jeweili-
gen Fragestellung, fiir die der Resonanzversuchsstand realisiert wird, bestimmt. Die am

haufigsten verwendeten Fiithrungsgrofien sollen im Folgenden diskutiert werden.

61
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5.1.1 Schwingweg des Bauteils

Wird der Probekérper durch eine statische oder dynamische Kraft belastet, erfahrt er eine
Auslenkung. Gemessen und konstant gehalten wird dabei meist die maximale Durchbie-
gung eines Biegebalkens in Feldmitte oder die maximale Durchbiegung eines Kragtréigers
an dessen freiem Ende, entsprechend der Biegelinie. Bei hydraulischen Versuchsanlagen
wird in diesem Fall von weggeregelter Betriebsweise gesprochen. Geeignete Aufnehmer
sind optische und taktile Distanzaufnehmer, die zur Messung des Schwingwegs als Re-
gelgrofie dienen. Dies sind beispielsweise Laserabstandssensoren, die durch Triangulation
oder Interferenz den Abstand zwischen Messobjekt und Messbasis bestimmen. Haufig
kommen auch Wegtaster zur Anwendung, die auf resistiver oder induktiver Basis den
Schwingweg bestimmen. Bei diesen Aufnehmern muss anhand des Frequenzgangs des
Aufnehmers gepriift werden, ob diese fiir Untersuchungen mit hohen Schwingfrequenzen
geeignet sind. Eine weitere Moglichkeit der Wegmessung bieten inkrementelle Wegsen-
soren, die iiber einen Magnetlesekopf die Relativbewegung eines ferromagnetisch legier-
ten Mafistab bzw. Maflband bestimmen. Durch einen Mehrspaltenlesekopf kann mit dem
Magnetmuster auch die absolute Position bestimmt werden. Wie bei allen taktilen Mess-
verfahren muss der Sensor eine ausreichende Zyklenzahl besitzen, die weit oberhalb der
Lastwechselzahl der zu untersuchenden Bauteile liegen muss. Aufgrund dieser Einschran-
kung wird ein beriihrungsloses Verfahren zur Abstandsmessung empfohlen. Im Gegensatz
zum weggeregelten Versuch bei einer hydraulischen Anlage wird beim Resonanzversuchs-
stand nicht die Auslenkungsposition des Hydraulikzylinders und damit des Probekorpers
geregelt, sondern die Schwingwegbreite der Probekorperschwingung. Die mittlere Durch-
biegung ergibt sich immer aus dem Eigengewicht des Probekorpers und der Zusatzmassen
sowie den Kraften der Federvorspannungen. Die mittlere Durchbiegung hat jedoch keinen

Einfluss auf die Regelung.

5.1.2 Schwinggeschwindigkeit des Bauteils

Als Regelgrofie kann die Schwinggeschwindigkeit des Biegebauteils direkt mittels Schwing-
geschwindigkeitsaufnehmern, sogenannten Geophonen, oder durch Differentiation einer
Wegmessung ermittelt werden. Bei einem Geophon handelt es sich um einen Tauchanker-
magneten, der beim FEintauchen in eine Spule eine Spannung induziert. Dies entspricht
dem Prinzip eines Mikrofons. Da die induzierte Spannung proportional zur Anderungs-
geschwindigkeit des von der Spule umfassten magnetischen Felds ist, entspricht diese der
Schwinggeschwindigkeit. Der lineare Messbereich liegt oberhalb der Resonanzfrequenz des
Sensors. Typische Sensor-Eigenfrequenzen sind 5 Hz — 10 Hz. Mit Frequenzlinearisierung
kann auch noch unterhalb der Eigenfrequenz die Schwinggeschwindigkeit ab ca. 3 Hz ge-

messen werden. Dieser Umstand ist problematisch, da beim Anfahren des Versuchs bis
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zum Erreichen der unteren Frequenzgrenze eine zu geringe Schwinggeschwindigkeit gemes-
sen wird, auch wenn die Priiffrequenz oberhalb dieser unteren Frequenzgrenze liegt. Dies
kann zu einer Instabilitdt des System beim Anlauf fiihren. Es muss daher auf eine mog-
lichst niedrige untere Frequenzgrenze geachtet werden. Relevant ist diese Fiihrungsgrofie
beispielsweise wenn Einfliisse einer geschwindigkeitsproportionalen Reibung von Interesse
sind. Bei der Entwicklung von Systemen zur Schadensfritherkennung von Windenergie-

anlagen werden Schwinggeschwindigkeiten als relevante Kenngrofie in Betracht gezogen,
vgl. [ZRGRO7].

5.1.3 Schwingbeschleunigung des Bauteils

Die Schwingbeschleunigung als Regelgrofie kann mit verschiedenen Arten von Beschleuni-
gungssensoren gemessen werden. Die gebréuchlichsten Sensortypen sind piezoelektrische
und kapazitive Beschleunigungssensoren, Beschleunigungssensoren auf Basis von Dehn-
ungsmessstreifen und Microelectromechanical-System-Beschleunigungssensoren, mit de-
nen die Bauteilbeschleunigung direkt erfasst werden kann. Fiir alle Arten von Senso-
ren existieren Ausfithrungen mit einer niedrigen unteren Frequenzgrenze. Bei Beschleuni-
gungssensoren muss sichergestellt werden, dass die Sensoren im Falle eines Bauteilbruchs
nicht durch Uberlastung beschidigt werden. Die Grenzbeschleunigungen kénnen bei eini-
gen Sensortypen sehr niedrig sein. Die Platzierung der Beschleunigungssensoren erfolgt in
Schwingungsrichtung meist in Feldmitte eines Einfeldtragers oder am Ende eines Tragtra-
gers, um eine konstante Schwingbeschleunigung auch bei sich &ndernder Probekorperdy-
namik zu erreichen. Der quadratische Einfluss der Schwingfrequenz auf das Verhéltnis
zwischen Schwingweg und Schwingbeschleunigung kann bei solchen Versuchen relevant

sein.

5.1.4 Anregende Unwuchtkraft

Aus der Drehzahl der Unwuchtmotoren ergibt sich eine resultierende Unwuchtkraft, mit
der der Probekorper angeregt wird. Soll diese anregende Kraft konstant gehalten werden,
muss die Drehzahl auch bei einer Anderung der Systemeigenschaften des Schwingungssys-
tems und damit der Riickwirkung auf die Unwuchtmassen moglichst konstant bleiben. Die
dynamische Vergroferungsfunktion beeinflusst nur die Bauteilbeanspruchung und nicht
die Anregung. Daher reicht es aus, die Fliehkraft aus dem Winkelversatz der beiden Ro-
toren und der Drehzahl zu ermitteln. Diese Fiihrungsgrofie kann fiir Versuche verwendet
werden, bei denen eine resonante Anregung des Bauteils zu Schédigungen fithren kann.
Dabei sollen die Anregungskraft und die Anregungsfrequenz unter sich andernden Eigen-

frequenz und Dampfung konstant gehalten werden.
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5.1.5 Auflagerreaktion

Ein haufiger Anwendungsfall ist die Regelung nach der erzeugten dynamischen Kraft-
schwingbreite, die sich aus der anregenden Fliehkraft und der resonanzbedingten Ver-
groferungsfunktion zusammensetzt. Die Kraftschwingbreite kann durch Messung der Re-
aktionen mit Kraftaufnehmern an den Auflagern des Bauteils bestimmt werden und ist
aquivalent zu einer aufleren Last, die auf das Bauteil einwirken wiirde. Die dynamisch wir-
kende Kraft ergibt sich aus der Summe der Kréfte aller Auflagerpunkte in Schwingrichtung
abziiglich der statisch wirkenden Grundbelastung aus dem Eigengewicht des Probekor-
pers, dem Gewicht der Zusatzmassen und der Zusatzbelastung durch die Federkéfte. Die
Regelung der Auflagerreaktion entspricht der kraftgeregelten Versuchsdurchfithrung bei
hydraulischen Versuchsstanden, jedoch wird bei einem Resonanzversuchsstand die Kraft-
schwingbreite geregelt. Die statische Mittellast wird durch die Zusatzmassen und die Fe-

dervorspannung aufgebracht und kann wéhrend des Versuchs nicht verandert werden.

5.1.6 Materialdehnung

Bei vielen Bauteiluntersuchungen stellt die Regelung der dynamisch erzeugten Kraft nicht
die optimale Kenngrofle fiir die Durchfithrung von Bauteiluntersuchungen dar, da durch
Rissbildung oder Entstehung von Einschniirungen am Probenmaterial Bereiche mit stei-
gender Beanspruchung entstehen. Alternativ kann fiir solche Untersuchungen eine Rege-
lung nach der Oberflaichendehnung bzw. Materialdehnung erfolgen. Im linear-elastischen
Bereich enspricht dies einer Regelung der mechanischen Materialspannung. Fir die Mes-
sung der Dehnung kénnen Dehnungsmessstreifen eingesetzt werden. Diese weisen fiir
nicht-nullpunktbezogene Messungen, wie sie bei Resonanzversuchen durchgefiihrt werden,
sehr gute Messeigenschaften, u. a. hinsichtlich Genauigkeit, Lastwechselbestédndigkeit und
Frequenzverhalten, auf. Mit induktiven Wegsensoren kann mittels eines Pendelstabs die
mittlere Dehnung tiber einen Bereich der Bauteiloberfliche bestimmt werden. Durch die
Regelung wird eine konstante Dehnungsschwingbreite bzw. Spannungsschwingbreite bei

sich verandernden Systemeigenschaften realisiert.

5.2 Systemtheoretische Struktur der Regelstrecke

Fir die Entwicklung eines mechatronischen Systems ist es notwendig, den Resonanzver-
suchsstand systemtheoretisch durch seine Einzelkomponenten und deren Wirkungszusam-
menhénge zu modellieren. Diese Modellierung erfolgt als Blockschaltbild, s. Abb. 5.1. In
diese Beschreibung flielen alle elektrischen, mechanischen, messtechnischen und informa-
tionstechnischen Aspekte ein, die fiir die Darstellung des Gesamtsystems notwendig sind.

Die funktionelle Kernkomponente des resonanzbasierten Bauteilpriifstands ist der Priif-
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Abbildung 5.1: Systemtheoretische Struktur der Resonanzpriifmaschine zur Bauteilunter-

suchung bei Einsatz von zwei Unwuchtantrieben

korper selbst, bei dessen Auslegung als schwingungsfahiges Bauteil die spétere Schwin-
gungsdynamik des Versuchsstands festgelegt wird. Daher wird das dynamische Verhalten
des Bauteils im regelungstechnischen Blockschaltbild des Versuchsstands (vgl. Abb. 5.1)
mit einbezogen; es wird als Gp bezeichnet. Das System ist zeitvariant, da sich das Sys-
temverhalten im Verlauf des Versuchs verandert. Die Ausgangsgrofie soll nicht spezifisch
festgelegt sein. Das Schwingungssystem G p wird durch die vom Unwuchtantrieb erzeug-
te Kraft F, angeregt. Das Ubertragungsverhalten des Unwuchtantriebs wird durch Gy
beschrieben und ist nichtlinear, vgl. Abschnitt 3.4. Die Eingangsgrofie des Unwuchtan-
triebs ist die Winkelgeschwindigkeit, mit der der Antrieb die Unwuchten rotieren lasst.
Die elektrische Antriebmaschine ist eine Drehfeldmaschine, deren dynamisches Verhalten
mit G,; beschrieben wird. Diese Drehfeldmaschine wird durch einen Frequenzumrichter
G gespeist. Die Eingangsgrofien der Antriebmaschine sind die drei Strangspannungen.
Der Frequenzumricher als Stellglied erhalt als Eingangssignal vom Regelungssystem ein
analoges Spannungsignal u als Sollwert, welches das Eingangssignal auf Grundlage der
riickgefithrten Messgrofle berechnet. Die Dynamik des Messglieds wird mit G g beschrie-
ben. Zusétzlich wird der Rotationswinkel ¢ der Antriebsmaschine tiber einen Positions-
sensor Gy bestimmt und an das Regelungssystem riickgefiihrt. Der Sollwert w der eigent-
lichen Fiithrungsgrofie wird in der Bediensoftware des Versuchsstands durch den Benutzer
vorgegeben. Diesen Sollwert versucht das Regelungssystem Gi durch entsprechende Steu-
ersignale u zu realisieren.

Soll das Bauteil stirker angeregt werden, konnen alle Teilkomponenten, Frequenzumrich-
ter, Antriebsmaschinen und Unwuchtantriebe grofler dimensioniert werden. Es besteht
aber auch noch die Moglichkeit, die Anzahl der Unwuchtantriebe und damit auch die

anregende Kraft zu vervielfachen. Um einen Resonanzversuchsstand mit vier Unwuchtan-
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Abbildung 5.2: Systemtheoretische Struktur der Resonanzpriifmaschine zur Bauteilunter-

suchung bei Einsatz von vier Unwuchtantrieben

trieben zu realisieren, kann die Regelstrecke um zwei Antriebseinheiten erweitert werden,
die zusatzlich vom Regelsystem angesteuert werden miissen und deren Phasenwinkel ge-

trennt gemessen werden, vgl. Abb. 5.2.

5.3 Reglerentwurf

5.3.1 Anforderungen an die Regelung

An die Regelgiite fiir den Resonanzversuchsstand werden hohe Anforderungen gestellt,
damit zuverlassige und reproduzierbare Versuchsergebnisse erhalten werden. Die Rege-
lung fiir eine Priiffmaschine zur Durchfiihrung von Schwingfestigkeitsuntersuchungen soll
nach [DIN16] in der Lage sein, die Lastamplitude und die Mittellast wihrend des Ver-
suchs konstant zu halten. Dabei miissen die Anderungen der Steifigkeit des Probekérpers
und des Resonanzversuchsstands ausgeglichen werden und diirfen nicht zu einem Abfallen
oder Ansteigen der Lastgrofien fithren. Der Anlaufvorgang des Resonanzversuchs soll mog-
lichst schnell erfolgen, um in kiirzestmoglicher Zeit einen stabilen Priiflauf zu erreichen.
Lastwechsel vor dem Erreichen der Solllastschwingbreite werden bei Schwingfestigkeits-
versuchen bei der Bestimmung der Gesamtschwingspielzahl ignoriert. Der Versuchsstand
soll die Solllastschwingbreite mit einer konstanten Laststeigerungsrate anfahren. Beim

Anlaufvorgang ist ein Uberschwingen der Priiflast iiber die Soll-Lastamplitude um mehr
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als 3% zu vermeiden und im stabilen Betrieb darf der Sollwert von Ober- und Unterlast
hochstens um 3 % der Lastamplitude bzw. 1,5 % der Lastschwingbreite iiber- oder unter-
schritten werden. Beim Erreichen einer Abbruchbedingung, z. B. wenn definierte Grenz-
werte der Lastschwingbreite, Ober- und Unterlast des Versuchs iiber- oder unterschritten
werden, miissen die Unwuchtantriebe definiert und weiterhin synchronisiert herunterge-

fahren werden.

5.3.2 Regelung der Phasensynchronisation

Um eine gerichtete Kraft durch mehrere Unwuchtantriebe zu realisieren, miissen diese
mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit rotieren. Zuséatzlich miissen sich die Rotorwinkel
so einstellen, dass sie zu jedem Zeitpunkt in Schwingungsrichtung an der gleichen Win-
kelposition stehen wie in der entgegengesetzten Drehrichtung. In einigen, auch zum Teil
unerwiinschten Fallen (z. B. bei Fundamentschwingungen von Textilmaschinen) tritt diese
Selbstsynchronisation bei unwuchtigen Rotoren auf. Die Theorie der Selbstsynchronisati-
on wurde von Blechman [Ble71] und Sperling [Spe66] untersucht. Fiir den Resonanzfall
hiangt eine stabile Selbstsynchronisation von unterschiedlichen Einfliissen ab. Prinzipell
wird die Selbstsynchronisation durch eine hohe Winkelgeschwindigkeit und eine grofle
Unwucht begiinstigt. Nach [Spe94] zeigt sich, dass jedoch nur im Bereich unterhalb der
Resonanzfrequenz des Probekorpers eine Selbstsynchronisation auftritt, bei der sich eine
Rotorwinkeldifferenz Ag = 0 einstellt. Bei Betrieb oberhalb der Resonanzfrequenz tritt
eine Selbstsynchronisation auf, bei der sich eine Rotorwinkeldifferenz Ay = 7 einstellt.
Dies bedeutet, dass der Probekorper nicht angeregt wird, da sich die Kraftkomponenten
in Richtung der Schwingung aufheben und die Kraftkomponenten senkrecht zur Schwin-
gungsrichtung komplett durch die Fithrung oder Auflager aufgenommen werden. Im Re-
sonanzbereich lasst sich das Synchronisationsverhalten nicht zuverlassig bestimmen, da
insbesondere das dynamische Verhalten des Antriebs, Differenzen in den Lagerreibungs-
kraften der Rotoren und Herstellungstoleranzen einen Einfluss auf die Selbstsynchronisa-
tion haben, vgl. Abschnitt 6.8.3.

Eine Zwangssychronisation kann iiber eine Zahnradkopplung oder Riemenkopplung er-
reicht werden, welche jedoch unter Vibrationsbeanspruchung einen hohen Verschleify auf-
weisen. Dieses Prinzip wird bei Richterregern eingesetzt. Fiir die Erzeugung einer stabilen
Schwingung mit mehreren, nicht zwangssynchronisierten Antrieben ist eine elektrische
Synchronisation der Unwuchtantriebe notwendig. Dazu muss der Winkelversatz Ay zwi-
schen den einzelnen Unwuchtantrieben ebenfalls geregelt werden, indem die Rotorwinkel
der Antriebe dem Rotorwinkel eines Hauptantriebs angepasst werden. Die Rotorposition
und die Rotorgeschwindigkeit aller beteiligen Antriebsmaschinen miissen dafiir bestimmt

werden.
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Abbildung 5.3: Industrieller Drehgeber fir einen Unwuchtantrieb, nach [Net08]

Fiir diesen Zweck haben sich hochgenaue Drehwinkelaufnehmer etabliert, die nach dem
inkrementellen Messprinzip arbeiten. Diese Drehgeber konnen eine Umdrehung in typi-
scherweise 900 Zahlimpulse (moglich sind bis zu 14 000 Zahlimpulse) auflésen und werden
von den Herstellern der Unwuchtantriebe industriell eingesetzt. Ein solches industrielles
System ist in Abb. 5.3 abgebildet.

Diese hochgenauen Messsysteme sind jedoch sehr kostenintensiv. IThr Anteil an den Be-
schaffungskosten des elektrischen Antriebs kann bis zu zwei Drittel betragen, vgl. [Per07].
Unwuchtantriebe mit Drehgeber sind Sonderanfertigungen. Um einen Unwuchtantrieb
umzuriisten, muss die Antriebswelle verlingert werden, damit der Drehgeber am Wel-
lenende montiert werden kann. Der Drehgeber selbst ist an der Schutzabdeckung der
Unwuchtmasse befestigt. Dies ist beim ordindren Einsatzgebiet dieser Antriebe auch un-
problematisch, da die Unwuchteinstellung nur einmal eingestellt und selten angepasst
werden muss. Beim Einsatzzweck des Unwuchtantriebs fiir einen Resonanzversuchsstand
zeigt sich, dass haufiges Entfernen und Aufsetzen des Drehgebers beim Verstellen der
Unwuchteinstellungen einen hohen Arbeitsaufwand erfordert und der Drehgeber durch
Verkanten der Hohlwellenkupplung leicht beschédigt wird. Durch den Drehgeber wird
das Bauvolumen des Antriebs vergroflert, was ihn in der Regel empfindlich macht beziig-
lich der hohen Beschleunigungen der permanenten Schwingbeanspruchungen.

Die Komplexitit der Positionsriickfithrung muss fiir den Anwendungsfall der Synchroni-
sation von Unwuchtanrieben deutlich reduziert werden. Dazu muss hinterfragt werden,
welche Messgrofien erfasst werden miissen und welche Anforderungen hinsichtlich deren
Genauigkeit, Auflosung, Zuverldssigkeit und Abtastrate zu stellen sind. Bei dem reali-

sierten Versuchsstandskonzept findet ein magnetischer Positionsgeber Anwendung. Die-
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Abbildung 5.4: Robuste Rotorpositionsbestimmung von Unwuchtantrieben durch Hall-

Sensoren bei deren Anwendung in Resonanzversuchsstianden

ser lasst sich mit einem Hall-Sensor realisieren. Dieser Sensor registriert die magnetische
Flussdichte eines Permanentmagneten (z. B. Neodym) und schaltet ab einer definierten
magnetischen Flussdichte einen Transistor ein, der als digitaler Schalter fungiert. Durch
einen Hysteresebereich wird ein undefinierter Schaltzustand, also ein eventuelles mehrfa-
ches Hin- und Herschalten bei Anndherung des Magnets, verhindert. Der Hall-Sensor ist
hochst robust und extrem kostengiinstig und konnte damit serienméfig als Standardbau-
teil in Unwuchtantrieben eingebaut werden. Als geeignete Positionen kommen dabei die
Bereiche der umlaufenden Wellenenden und der Unwuchtscheiben am Maschinengehéuse
in Frage. Fiir die prototypische Umsetzung war der Sensor in den Gehéduseabdeckungen
der Unwuchtscheiben oder am Statorgehause positioniert. Die Magnetscheibe kann damit
auf der Rotorwelle oder als Einzelmagnet auf der Unwuchtscheibe sitzen, vgl. Abb. 5.4.
Bei jeder Rotorumdrehung bewegt sich der Magnetbereich am Sensor vorbei. Solange sich
dabei der Magnet vor dem Sensor befindet und dadurch die Grenzflussdichte tiberschrit-
ten wird, ist der Transistor eingeschaltet. Zur Synchronisation der Rotorlagen mehrerer
Antriebe bei deren Anwendung in einer Resonanzpriifmaschine muss die Rotorlage als
relative Position zu einem Hauptantrieb ermittelt werden. Der Aufnehmer muss sowohl
permanenten Vibrationsschwingungen als auch den beim Bruch des Probekorpers auf-
tretenden Stofleinwirkungen standhalten. Hinsichtlich der Abtastrate, d. h. der Anzahl
der Positionsbestimmungen pro Zeiteinheit, werden nur geringe Anspriiche erhoben, da
die Synchronisation im Bereich des statischen und quasi-statischen Betriebs stattfindet
und keine hochdynamischen transienten Beschleunigungen oder Drehmomentspriinge auf-
treten. Die Bestimmung der Winkeldifferenz muss jedoch hochgenau und sehr zuverlassig
erfolgen. Ein Ausfall der Positionsbestimmung kann zur Zerstoérung des Probekorpers und
des Priifstands fiithren.

Bei jeder Umdrehung der Unwucht werden so der exakte Zeitpunkt an dem sich die
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Unwuchtscheibe an der bekannten Position des Sensors befindet und die durchschnittli-
che Winkelgeschwindigkeit pro Umdrehung bestimmt. Fiir eine exakte Synchronisation
mehrerer Antriebe auf einen konstanten Winkelversatz Ay ist es ausreichend, die Diffe-
renz zwischen den Antrieben zu bestimmen. Die Winkelgeschwindigkeiten innerhalb einer
Umdrehung, die von einem Drehgeber mit hoher Impulszahl bestimmt werden, sind nicht
relevant. Dieses einfache und robuste Messsystem erfiillt die Anforderungen fiir die Rea-
lisierung einer Resonanzpriifmaschine.

Um die exakte Phasendifferenz von jeweils zwei Antrieben bestimmen zu kénnen, kann
das Konzept eines Zustandsautomaten benutzt werden. Dieser Zustandsautomat ist in ei-
ner logischen Hardwareschaltung, z. B. einem Field Programmable Gate Array (FPGA),
implementiert. Es wird davon ausgegangen, dass die Drehrichtung der Motoren festgelegt
ist. Bei einem Zustandsautomaten handelt es sich um eine Menge von Zustéanden .S, die
ausgehend von einem festgelegten Startzustand sy € S in Abhédngigkeit von einer Einga-
be entsprechend den Ubergangsregeln ¢ in einen anderen Zustand iibergehen und dabei
eine Ausgabe téitigen bzw. im vorliegenden Fall eine Aktion ausfithren. Dabei wird zwi-
schen Moore- und Mealyautomaten unterschieden, die sich jedoch dquivalent ineinander
umformen lassen. Als Eingabe fiir den Moore-Automaten wird das Tupel der Sensorzu-
stdnde der beiden Antriebe verwendet. Befindet sich der Magnet im Einflussbereich des
Sensors, wird dieser Zustand mit TRUE (T) beschrieben, andernfalls mit FALSE (F).
Aus dem Kreuzprodukt der Sensorzusténde fiir zwei Sensoren ergeben sich die vier Tupel
S={(F,F),(T,F),(F,T),(T,T)} als Eingabealphabet 3. Die Menge der Ausgabeaktio-

nen I' wird durch die Ausgabefunktion v bestimmt.

Zur Realisierung der Phasensynchronisation wird ein Zustandsautomat verwendet, der
acht Zustinde S = {00, 01,02,03, 04,05, 12,13} besitzt. Die Ubergangsregeln § sind ge-
méf Abb. 5.5 definiert. Die einzelnen Ausgabeaktionen I' = {P = Count,Count =
0, Count + +, keine Aktion} besitzen die in Tab. 5.1 angegebenen Bedeutungen.

Tabelle 5.1: Bedeutung der Ausgabeaktionen des Zustandsautomaten zur Phasensynchro-

nisation

Nr. Aktion v Beschreibung

1 P=Count Die Phasendifferenz P auf den ermittelten Endwert
von Count setzen und ausgeben

2 Count=0 Die temporar ermittelte Phasendifferenz Count auf
Count=0 setzen

3 Count++ Die temporare Phasendifferenz um eine Einheit er-
hohen

4 keine Aktion  Keine Verdnderungen oder Ausgaben durchfithren
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Abbildung 5.5: Zustandsautomat zur Realisierung einer robusten Bestimmung der Pha-

sendifferenz von zwei Unwuchtantrieben

Um das zeitliche Verhalten durch einen Zustandsautomaten modellieren zu kénnen, er-
folgt der Zustandsiibergang immer zu einem festgelegten Takt. Bei jedem Takt wird ein
Eingabesymbol eingelesen und es findet ein Zustandsiibergang statt. Eine typische Takt-
geschwindigkeit bei einem FPGA kann beispielsweise 40 MHz sein. Im Gegensatz zu einer
Central Processing Unit (CPU) werden alle Teilberechnungen innerhalb eines Takts ausge-
fithrt und die exakte Einhaltung der Taktgeschwindigkeit, abgesehen von einem geringen

Jitter, ist sichergestellt.

Der Startzustand ist der Zustand 00, in dem die Variable Count vorinitialisiert wird und
ein synchroner Lauf der Antriebe angenommen wird. Der Folgezustand 01 kann nur durch
das Eingabesymbol (F), F') bzw. F'F erreicht werden, also nur wenn sich bei beiden An-
trieben kein Magnet im Einflussbereich befindet. Dies ist immer die Ausgangssituation
bei der Bestimmung der Phasendifferenz. Es gibt drei Moglichkeiten, aus diesem Zustand
in einen anderen zu wechseln. Wenn die Antriebe bereits exakt synchron laufen, werden
beide Magnete zum exakt gleichen Takt in den Einflussbereich des Sensors gelangen und
es erfolgt der Ubergang in den Zustand 00. In den anderen beiden Fallen wird durch den
zuerst in den Einflussbereich eintretenden Magneten bestimmt, ob Zustand 02 oder Zu-
stand 03 angenommen wird. Ab diesem Zeitpunkt wird die Variable C'ount im Zustand

12 bzw. Zustand 13 inkrementiert und damit die zeitliche Phasendifferenz bestimmt. Erst
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Abbildung 5.6: Schaltverhalten der zwei Positionsgeber von elektrisch synchronisierten
Unwuchtantrieben. Fallende Flanken stellen das Eintreten der Magneten in die Erfas-

sungsbereiche der beiden Sensoren dar.

wenn der zweite Sensor den Magneten registriert, wird der jeweilige Zustand wieder ver-
lassen und der Zustand 04 bzw. Zustand 05 erreicht. Diese Zustédnde sind notwendig, um
sicherzustellen, dass die Ausgangssituation fiir den Ubergang in den Zustand 01 erreicht
ist, also dass sich keine Magnete im Einflussbereich der Sensoren beider Antriebe befindet.
Dieses Vorgehen ist notwendig, weil sich die Magneten immer iiber einen nicht vernach-
lassigbar kleinen Winkelbereich im Einflussbereich des Sensors aufhalten und zur exakten
Bestimmung der Phasensynchronisation immer dann ein Zustandsiibergang erfolgen soll,
wenn von den Sensoren durch Eintritt des Magneten eine Schaltflanke registriert wird.
Dies ist im Zustandsautomaten daran zu erkennen, dass die Eingangssymbole zum Errei-
chen des Zustands den Zustandsautomaten immer im jeweiligen Zustand verharren lassen
(auler in den Zustédnden 02 und 03). Beim Erreichen des Zustands 01 wird die ermittelte
zeitliche Differenz der beiden Rotoren ausgegeben. Durch die zusétzliche Bestimmung der
Umlaufdauern der Unwuchtscheiben kann der Winkel Ay berechnet werden. Die zeitliche
Auflosung dieser Messung ist von der Rotationsgeschwindigkeit abhéngig. Mit zuneh-
mender Rotationsgeschwindigkeit kann die Phasendifferenz haufiger bestimmt werden.
Bezogen auf die Rotationsgeschwindigkeit ergibt sich jedoch eine konstante Messrate von
einer Messung pro Umdrehung. Zur Synchronisation der Antriebe lédsst sich ein linearer
PI-Regler auslegen, der die Drehzahl eines Antriebs in Abhingigkeit von der Winkeldif-
ferenz Ay ab einer definierten Mindestgeschwindigkeit von beispielsweise 2 Hzinnerhalb
eines definierten Drehzahlrahmens von 41 Hz vergroflert oder verkleinert. Die maximal
zuldssige Drehfrequenzabweichung zwischen beiden Antrieben ist dabei ebenfalls begrenzt.
Beim Betrieb der Phasensynchronisation (Abb. 5.6) zeigt sich, dass die Unwuchtantriebe

synchron laufen. Dies wurde iiber kurzbelichtete Fotoaufnahmen von beiden rotierenden
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Unwuchtscheiben bestétigt. Die gemessene Verweildauer des Magneten vor dem Positi-
onsgeber ist bei den beiden Antrieben montagebedingt unterschiedlich, dies hat jedoch
keinen Einfluss, da nur die fallende Schaltflanke fiir die Bestimmung der Winkeldifferenz

relevant ist.

5.4 Regelung der dynamischen Kraft

Fir jeden Entwurf eines Bauteilversuchs gibt es andere Anforderungen an den Regel-
kreis. Auf mogliche Fiithrungsgroflen wurde in Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.6 eingegangen.
Da der Probekorper selbst ein Teil des jeweilig realisierten Versuchsstandaufbaus ist, kon-
nen keine festen Annahmen zu den Regelgrofien getroffen werden. In vielen Fallen kann
an der fiir die Bauteiluntersuchung relevanten Messposition keine Messung durchgefiihrt
werden und es muss durch Verinderung der Sensorposition unter Anwendung eines Uber-
tragungsmodells auf die gewtinschte Regelgroie geschlossen werden. Fiir die Auslegung
einer stabilen Regelung ist die Kenntnis der Regelgrofie und deren dynamischen Verhaltens
im System notwendig. Als flexibler Ansatz zum Realisieren einer Regelung, die einfach
auf beliebige Fithrungsgrofien konfiguriert werden kann, wird als generalisierte Regelgrofie
die durch den Schwingungsantrieb erzeugte dynamische Kraft Fy,, verwendet, vgl. Abb.
5.7. Fiir jede Realisierung eines Versuchsstands kann ein Modell fiir die Ubertragung von
der gewiinschten Regelgrofie auf die dynamische Kraft aufgestellt werden. Solang dieses
Ubertragungsmodell linear ist und hinreichend genau und stabil angegeben werden kann,
konnen beliebige Regelgrofien zur Versuchsregelung eingesetzt werden, ohne strukturelle
Anderungen an der Regelung vornehmen zu miissen. Fiir diese FiithrungsgroBe wird der
Regler so ausgelegt, dass verschiedene Entwurfskriterien (s. Abschnitt 5.3.1) erfullt wer-
den. Das wichtigste Kriterium ist die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises. Wird die
urspringliche Fithrungsgrofie durch eine andere ersetzt, weil das geplante Experiment dies
erfordert oder &ndert sich das Schwingungssystem in seinem dynamischen Verhalten, weil
der Probekorper in Geometrie und Material verandert wird, kann der Regelkreis instabil
werden. Durch einfach zu bestimmende Parameter des jeweils realisierten Versuchsauf-
baus ist eine stabile Fithrungsgrofenregelung ohne Anderung der Regelparameter und
der Regelstruktur moglich. Als Regler soll dabei ein linearer Regler eingesetzt werden. Da
sich alle Versuchsstandsrealisierungen als Einmassenschwinger beschreiben lassen, ist das
nichtlineare Ubertragungsverhalten zwischen der Drehfrequenz der Anregung und der dy-
namisch erzeugten Kraft fiir den Bereich der Eigenfrequenz, mit der das Bauteil angeregt

werden soll, gut beschreibbar mittels der folgenden Parameter:

e Dampfung D

e Eigenkreisfrequenz wy
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e Unwuchtmoment My

Zur Beschreibung dient die Vergrofierungsfunktion der Unwuchtanregung (s. Abschnitt
3.3). Aus der partikuldren Losung in Gl. (3.35) ldsst sich die erzeugte dynamische Kraft

pro Unwuchtantrieb errechnen:

mye - w?

2mech (51)
V (1= (2n)’) 4 4D2 (20"

Entsprechend der Anzahl der Unwuchtantriebe n, ergibt sich die Kraftschwingbreite AF

den =k*- fﬂ(t) =

als Spitze-Spitze-Wert (engl. peak-to-peak amplitude) geméfl Gl. (5.2).
AF =2 n,Fy, (5.2)

Dieses statische Ubertragungsverhalten lisst sich nach der mechanischen Kreisfrequenz
auflosen. Damit kann aus der notwendigen dynamischen Kraft die Winkelgeschwindigkeit
fir die Unwuchtantriebe bestimmt werden. Es ergeben sich vier Losungen: flir positive
und negative Winkelgeschwindigkeiten und jeweils oberhalb und unterhalb der Resonanz-
frequenz. Ein negativer Wert fiir eine Winkelgeschwindigkeit entspricht einer Umkehrung

der Drehrichtung. Die Losungen der Gleichung nach w;,., fiir eine gegebene Kraftschwing-
breite AF sind:

AFw?
(2nymyewd-)” — (AF)?
- ( (2D? = 1) AF +2-\[(D?AF)? — (DAF) + (numuewg)z) (5.3)

(wmech 1,2 ) 2 -

Mit dieser stationdren Linearisierung wird das nichtlineare Verhalten zwischen der Stell-
grofie (Drehzahl) und der generalisierten Fiihrungsgrofie (Kraftschwingbreite) durch ei-
ne neue, linearisierte Stellgréfe beschrieben. Im stationdren Fall ist dieses Eingangs-
/Ausgangsverhalten nun linear.

Fiir ein System ohne Démpfung (D = 0) vereinfacht sich Gl. (5.3) zu Gl. (5.4).

AFw?
(Wmech1,2)2 - 0

= 5.4
2 - nymyewd + AF (5:4)

Als funktionaler Zusammenhang zwischen der Kraftschwingbreite und der Drehfrequenz

ergibt sich unterhalb der Resonanzfrequenz eine Wurzelfunktion entsprechend Gl. (5.5).

v@) =\ (5.5)

Mit dieser Gleichung kann das nichtlineare Verhalten des Einmassenschwingers genau

genug beschrieben werden, um mit einem linearen Regler eine stabile Regelung in allen

Laststufen zu erreichen, auch wenn fiir die Dampfung und die Eigenfrequenz nur Werte
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Abbildung 5.7: Regelkreis zur Fithrungsgroffenregelung mit Linearisierung des Eingangs-

/Ausgangsverhaltens

mit einer gewissen Unsicherheit bekannt sind und diese sich etwas &ndern konnen im
Versuchsverlauf. Wie in Abb. 5.7 dargestellt, wird je nach gewédhlter Fiihrungsgrofie ein
lineares Modell Gar verwendet, um aus der Fithrungsgréfie bzw. deren Abweichung e vom
Sollwert die notwendige dynamische Kraftschwingbreite AF bzw. die Kraftabweichung
AF, zu berechnen. Dieses Modell muss auch die Positionierung der Unwuchtantriebe am
Probekorper beriicksichtigen. Wenn die Krafteinleitung nicht in Feldmitte erfolgt, muss
von den Unwuchtantrieben eine entsprechend gréflere Kraft erzeugt werden. Fiir diese
Abschéatzung reicht es in der Regel aus, die generalisierte Lastfunktion F'(¢) mit Hilfe einer
entsprechend guten Naherung fiir die Modalform w,,(z) (vgl. Gl. 3.1) mittels Gl. (5.6) aus
der durch die Unwuchtantriebe erzeugten an einzelnen Punkten verteilten Last L(z,t) zu

ermitteln, vgl. [Ham03].

F(t) = / L(x,t) - wn(z) de (5.6)

Diese Regelstrategie beinhaltet keine Anpassung der Regelparameter an die verwendete
elektrische Antriebstechnik. Es wird davon ausgegangen, dass das dynamische Verhalten
der elektrischen Antriebstechnik, d.h. die Regelung der Winkelgeschwindigkeit der Un-
wuchtantriebe auf Grundlage der Sollwertvorgabe der Winkelgeschwindigkeit durch die
in der Leistungsselektronik enthaltenen Regler auch bei unterschiedlichsten Antrieben
moglichst optimal realisiert wird. Da dieses Verhalten je nach Antriebsart und interner
Regelstrategie der Leistungselektronik unterschiedlich ist, muss durch eine Simulation des
Gesamtsystems gepriift werden, ob die Lastschwingbreite im Resonanzversuch die Anfor-

derungen erfiillt und der Versuchsstand realisierbar ist.
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Kapitel 6

Simulationsmodelle fur

Resonanzversuchsstande

6.1 Entwicklung einer Simulationsumgebung: der di-

gitale Zwilling

Bei einem Resonanzversuchsstand handelt es sich um ein hochkomplexes dynamisches
System, bei dem sich die einzelnen Teilkomponenten gegenseitig unterschiedlich stark be-
einflussen, was zu unerwarteten, nicht iiberschaubaren Effekten fithren kann. Neben dem
eigentlichen Probekorper, der als schwingungsfihiges Bauteil das dynamische System-
verhalten mafigeblich bestimmt, muss das Systemverhalten der Leistungselektronik, der
Antriebe und des Versuchsstandsfundaments mit betrachtet werden, um eine Gesamtsys-
tembeschreibung des Resonanzversuchsstands zu erhalten. Erst durch die Kombination
und das Zusammenwirken dieser Teilkomponenten lassen sich alle Effekte und Interaktio-
nen erkennen.

Bisher wurden die Systemkomponenten in der Regel vom jeweiligen Hersteller einzeln
betrachtet und entwickelt. Der Hersteller der elektrischen Antriebstechnik hat Leistungs-
elektronik und elektrische Maschinen entwickelt, die moglichst optimal einem Sollwert
folgten, ohne jedoch die konkrete Aufgabenstellung, z. B. die Realisierung einer Reso-
nanzpriifmaschine, des Anwenders zu kennen. Das moglichst optimale Reagieren des Sys-
tems auf eine Sollwert-Sprungfunktion ist fiir den Hersteller das Entwicklungsziel, dass
er auch durch Regelungssimulationen belegt hat. An der Grenze zur realen Anwendung
entstehen jedoch an vielen Stellen neue Anforderungen und Effekte, die der Hersteller
der Systemkomponente nicht absehen kann. Normalerweise wird das dynamische Verhal-
ten von jeder Antriebskomponente einzeln identifiziert, um ein Modell fiir die jeweilige
Komponente zu erhalten. Diese Systemidentifikation fiir jeden potentiellen elektrischen

Antrieb durchfithren ist jedoch sehr aufwendig, hinsichtlich messtechnischer Ausstattung
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Steuerungs- und
Regelungssimulation

Finite-Elemente-Simulation

.........................

i —

Simulationsumgebung zur Versuchsstandsauslegung

Abbildung 6.1: Kopplung von FE-Simulation, MK-Simulation und Regelungssimulation

und qualifiziertem Personal. Der Auslegungsprozess fiir Resonanzversuchsstanden kann
durch die Entwicklung einer Simulationsumgebung, die eine Kombination von regelungs-
technischer Simulation und Mehrkorpersimulation ist, so vereinfacht werden, dass diese
fiir jede einzelne Realisierung eines Resonanzversuchsstand wirtschaftlich anwendbar ist.
Dies soll als Umsetzungskonzept zur Auslegung von Resonanzversuchsstianden fiir Bau-
teiluntersuchungen auf Basis einer Mehrdoménen-Simulation erfolgen.

Die Notwendigkeit der Auslegung eines Resonanzversuchs mittels Simulation ergibt sich
auch aus den erheblichen finanziellen und personellen Ressourcen, die fiir die Umsetzung
von Grofiversuchen bendtigt werden. Durch eine Simulation lésst sich das Gesamtverhalten
iiberpriifen und mogliche Risiken im Vorfeld erkennen und minimieren. Durch die Simu-
lation konnen Ergebnisse auf unterschiedlichen Ebenen erhalten werden. Die Simulation
kann auf der untersten Stufe die prinzipielle Funktionsfahigkeit des Versuchs nachweisen.
Auf einer mittleren Stufe konnen Aussagen iiber die Qualitat des Versuchs gemacht wer-
den. Auf der h6chsten Stufe kann der gesamte Versuch einschliellich des Probekorpers als
virtuelles Experiment simuliert werden. Damit wird die digitale Planung und Simulation
essentieller Bestandteil in den unterschiedlichen Phasen des Versuchs: Versuchsplanung,
Versuchsdurchfithrung, Auswertung, Modellbildung und Validierung.

Das Konzept eines originalgetreuen digitalen Abbilds eines realen physischen Systems
wahrend Entwicklung und Betrieb wird als ,digitaler Zwilling“ bezeichnet und immer
dann fiir komplexe Systeme angewendet, wenn sich diese aus komplexen Teilsystemen
modular zusammensetzen. In [BR16] wird der ,digitale Zwilling“ als umfassende phy-
sikalische und funktionale Modellbeschreibung einer Komponente, eines Produkts oder

eines Systems beschrieben, welche mehr oder weniger alle Informationen einschliefit, die
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Modellentwicklung Modellanwendung

| Digitaler Zwilling |

| Entwurf ”Realisierung” Betrieb “ Wartung |

Abbildung 6.2: Realisierungskonzept fiir Resonanzversuchsstande fiir grofimafstabliche

Bauteiluntersuchungen

in den einzelnen Phasen des Lebenszyklus niitzlich sein kénnten. Dieses Konzept findet
zunehmend bei hoch standardisierten Produktionssystemen und -maschinen Anwendung,
da deren Riist- und Umbauarbeiten mit hohem Aufwand und Risiko verbunden sind. Es
ist auch fiir die Weiterentwicklung von Grofpriifstanden geeignet, um genauere und effizi-
entere Experimente ausfithren zu konnen. Fiir jedes Teilsystem gibt es wiederum mehrere
Einzelmodelle, die mit den anderen Teilsystemen verkntipft sein konnen, um das Verhalten
unterschiedlicher Bereiche zu beschreiben, wie beispielsweise das dynamische Strukturmo-
dell, Warmeiibergangsmodelle, elektrotechnische Modelle, Beanspruchungsmodelle, Bau-
stoffmodelle und Ermiiddungsmodelle, vgl. [TIES11]. Durch die Verkniipfung der Einzelmo-
delle in der Simulation werden Effekte in der Interaktion sichtbar, die bei getrennter Be-
trachtung und durch Vereinfachungen nicht erkennbar sind, vgl. [GS12]. Die Einzelmodel-
le kénnen in unterschiedlichen Detaillierungsgraden und mit unterschiedlichen Ansétzen
realisiert sein, von empirischen Modellen iiber mathematische und physikalische Modelle
sowie Kennlinien aus Messdaten bis zu FEM-Modellen. In einem weiteren Schritt kénnen
reale Versuchsdaten messtechnisch erfasster Groflen des realisierten Versuchsstands in die
Simulation einflieBen und unvollstindige Modellierungsaspekte Berticksichtigung finden.
Durch den ,digitalen Zwilling* kénnen fiir jede Realisierung eines Resonanzversuchsstands
auch kleine Abweichungen, z. B. geometrische Toleranzen oder Materialunterschiede, bei
der Umsetzung mit berticksichtigt und deren Auswirkungen untersucht werden. Durch eine
umfassende messtechnische Ausstattung der realisierten Priifmaschine lassen sich sowohl
versuchsrelevante Messgroflen als auch maschinenrelevante Daten erfassen bzw. nutzen,
um den Einfluss der Priifmaschine auf den Versuchsablauf und den Maschinenzustand zu
berticksichtigen. Der ,digitale Zwilling* ist damit eine digitale Kopie der realen Priifma-
schine, die parallel zum realen Experiment ein virtuelles Experiment mit teils simulierten,
teils realen Daten durchfiihrt. Das digitale Abbild beschreibt aber auch langzeitliche Ver-
anderungen an der Priifmaschine und deren eventuelle Einfliissse auf die durchgefiihrten
Einzelversuche. Fiir jedes experimentelle Vorhaben, bei dem das Ermiidungsverhalten
von groflen Bauteilen untersucht werden soll, ist es notwendig, einen individuellen, auf
das Vorhaben abgestimmten Versuch zu planen. Fir groSimafstibliche Untersuchungen

an groflen Probekorpern, lasst sich ein Resonanzversuch nicht ohne statische und dyna-
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mische Untersuchung des Versuchsstands durchfithren. Fiir die Konstruktion des konkre-
ten Versuchsstands miissen zwangslaufig statische Untersuchungen zur Tragfahigkeit des
Versuchsstandsfundaments und des Versuchsaufbaus durchgefiihrt werden. Damit wird si-
chergestellt, dass die Versuchslasten nicht zu unbeabsichtigten Schaden fithren. Fiir diese
Untersuchungen wird in der Regel eine FEM-Analyse an einem CAD-Modell durchge-
fithrt. An diesem Modell kann gleichzeitig im Vorfeld der Versuchsstandsrealisierung das
dynamische Verhalten des Priifkérpers hinsichtlich der beabsichtigten Schwingungsform
und unerwiinschten Nebenschwingungen als auch des gesamten Versuchsaufbaus unter-
sucht werden. Durch die modulare Struktur des ,digitalen Zwillings“ koénnen einzelne
Bestandteile des Priifstands durch beispielsweise zuséatzliche vertikale Zugfedern, zusatz-
liche Unwuchtantriebe oder Zusatzmassen erganzt werden.

Zur Modellierung des Gesamtsystems muss dieses in einzelne Teilkomponenten zerlegt
werden und Schnittstellen miissen definiert werden, damit eine modulare Austauschbar-
keit der Teilkomponenten gegeben ist. Durch die Modularitét konnen Resonanzversuchs-
stdnde anhand ausgewéhlter realer Bauteile, wie beispielsweise der Antriebe, bereits in
der Planungsphase in ihrem dynamischen Verhalten simuliert werden. Die Modularitat der
Modelle erlaubt es auch, unterschiedliche Modellierungsarten und Detailtiefen des Modells
im Zeitbereich miteinander zu verkniipfen. Der Probekorper selbst kann so ebenfalls hin-
sichtlich seines Ermiidungsverhalten mit simuliert werden, wenn Vorkenntnisse und linea-
risierte Ermiidungsmodelle vorliegen. Um den Einfluss von mdglichen Anderungen in der
Entwicklungs- und Umsetzungsphase des Grofiversuchsstands erneut abzuschétzen, sind
die Modellparameter definiert und standardisiert. Das systemtheoretische Modell eines
resonanzbasierten Grofiversuchsstands mit Unwuchtantrieb setzt sich aus den folgenden

Komponenten zusammen:

e Frequenzumrichter

Antriebsmaschine

Unwuchtantrieb

Schwingungssystem

Regelung

Messsystem

Zur Auslegung eines Resonanzversuchsstands wird fiir jedes dieser Bestandteile wird das
physikalische Zeitverhalten durch ein Modell beschrieben. Fiir jede Teilkomponente exis-
tieren unterschiedliche Realisierungformen, aus denen der Versuchsstand aufgebaut wer-
den kann. Die Teilkomponenten kénnen auf unterschiedliche Weise kombiniert werden
und bilden den Versuchsstand als Gesamtsimulation ab, vgl. Abb. 6.3. Durch Wieder-
verwendung von entwickelten Teilmodellen kénnen der Aufwand fiir die Erstellung der
Simulation und die Fehlerwahrscheinlichkeit reduziert werden. In der Simulationsumge-

bung sind fiir die einzelnen Teilmodelle Modelleingangsgrofie und Modellausgangsgrofien
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Antriebsmaschine
Frequenzumrichter

Ej Schwingungssystem
- Asynchronmaschine
Regelung
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Unwuchtantrieb

- U/f - Regelung - Reluktanzmaschine - Unwuchtvibratoren - Einfeldtrager
- Direct Torque Control J / - Kragtrager
\\ / Messsystem

- Drehfrequenzregelung
- Phasenregelung D :)
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- Faser-Bragg-Gitter

realisierter Resonanzversuchsstand

Abbildung 6.3: Bestandteile der Gesamtsimulation mit Beispielen fiir unterschiedliche

Teilkomponenten

festgelegt. Durch Parameter lassen sich Teilmodelle an die konkreten Systemkomponenten
anpassen. Im Folgenden werden die einzelnen Teilmodelle beschrieben, so wie sie in der

Simulationsumgebung fiir Resonanzversuchsstédnde verwendet werden.

6.2 Frequenzumrichter

Das Teilmodell fiir die Simulation der Frequenzumrichter beschreibt, wie die Leistungs-
elektronik die Antriebe ansteuert. Fiir jeden Unwuchtantrieb wird ein einzelner Frequenz-
umrichter benotigt und damit auch simuliert. Die Simulation umfasst das Schaltverhal-
ten des Halbleiterbauelements (meist ein Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode
(IGBT) oder ein Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET)) mittels eines
Pulse-Width-Modulation-Signals und die feldorientierte Regelung (FOC) (engl. field-oriented

control) als Regelungskonzept fiir Asynchronmaschinen.
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Das Modell der FOC, das die Sollspannungsverlaufe fiir die Pulse Width Modulation
(PWM)-Ansteuerung generiert, ist gemafi [Ger15] als FOC mit eingepriagten Statorstro-
men implementiert. Die Verwendung dieses Modells ist wegen der geringen Antriebsleis-
tung im Bereich von einigen Kilowatt Nennleistung und wegen der hohen Schaltfrequenz
der Frequenzumrichter von iiber 10 kHz gerechtfertigt. Bei der feldorientierten Regelung
werden der momentenerzeugende Strom 7, und der flusserzeugende Strom 74 getrennt
voneinander geregelt und iiber eine Transformation (s. Gleichungen (3.89) und (3.87)) in
die durch den Frequenzumrichter zu erzeugenden Strome zurticktransformiert. Der Soll-
wert des flusserzeugenden Stroms 4,5,y wird als Parameter vorgegeben und tiber einen
PI-Regler konstant gehalten. Dieser Regler dient damit der Regelung eines moglichst kon-
stanten magnetischen Flusses. Der momentbildende Strom 4, wird ebenfalls durch einen
PI-Regler geregelt und zur dynamischen Beeinflussung des Antriebsmoments benutzt.
Uber die Sollwertvorgabe des Antriebsmoments durch einen dritten, vorgelagerten Dreh-
zahlregler soll die iiber eine modellbasierte Schétzung ermittelte Drehfrequenz konstant
gehalten werden. Die reale Drehfrequenz wird nicht vom Frequenzumrichter gemessen.
Diese Regelvariante wird als open-loop bzw. sensorless FOC bezeichnet und erreicht eine
Drehzahlgenauigkeit von 1%, vgl. [WI11]. Die Modelleingdnge und - ausginge, sowie die
Parameter sind in Tab. 6.1 angegeben.

Bei einem PWM-Schaltsignal werden die Transistoren mit einer Frequenz, die typischer-
weise zwischen 2kHz und 16 kHz liegt, ein- und ausgeschaltet und erzeugen tber die
periodische Anderung der Einschaltdauern einen anndhernd sinusféormigen Stromverlauf.
Bei der betrachteten Frequenzumrichterart handelt es sich um einen Frequenzumrichter
mit Gleichspannungszwischenkreis, da sich diese Frequenzumrichterart bei Niederspan-
nungsantrieben fiir Asynchronmaschinen vollstédndig durchgesetzt hat, vgl. [Win05]. Da
keine Energie durch den Frequenzumrichter riickgespeist werden muss, kann auf die Ei-
genschaft der Riickspeisefidhigkeit verzichtet werden. Als Gleichrichter findet daher ein
Diodengleichrichter Verwendung, s. Abb. 6.4.

Bei der Realisierung des Frequenzumrichtermodells werden die Steuersignale fiir die Halb-

L1

L20O
L3O

(@]
|

Abbildung 6.4: Elektrischer Aufbau eines IGBT-Frequenzumrichters mit drei Strangen,
die iiber sechs IGBT geschaltet werden
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’ Nr. Bezeichnung Beschreibung Einheit ‘
’ Modelleingang ‘
Solldrehzahl Drehzahl, die vom Antrieb realisiert werden soll U/min
2 Drehgeschwindig- momentane Drehgeschwindigkeit des Rotors U/min
keit
3 Statorstrome Momentanwerte der Statorstrome der drei Strange A
4 Rotorfluss momentaner Rotorfluss in der g- und d-Achse Wb
’ Modellausgang ‘
5 Sollspannungs- Spannungen der drei Stringe, die durch den Frequenzum- \Y%
verlauf richter erzeugt werden sollen
’ Parameter ‘
6 PWM-Amplitude Amplitude der Dreiecksschwingung der SPWM-Methode A%
7 PWM-Frequenz Frequenz der Dreiecksschwingung der SPWM-Methode Hz
8 Magnetisierungs- Sollwert des flusserzeugenden Stroms iy A
strom
9 P-Anteil Fluss Proportionalanteil des Flussreglers der FOC -
10 I-Anteil Fluss Integralanteil des Flussreglers der FOC -
11  P-Anteil Moment Proportionalanteil des Momentenreglers der FOC -
12 I-Anteil Moment Integralanteil des Momentenreglers der FOC -
13 P-Anteil Drehzahl Proportionalanteil des Drehzahlreglers der FOC -
14 I-Anteil Drehzahl Integralanteil des Drehzahlreglers der FOC -

leiterbauelemente, die als Schaltelemente ein- und ausgeschaltet werden konnen, nach
dem SPWM-Verfahren generiert. Dazu werden eine Dreiecksschwingung mit einer fes-
ten Frequenz, der PWM-Frequenz, und einer festen Amplitude, der PWM-Amplitude,
generiert sowie eine Sinusschwingung, welche durch den Frequenzumrichter angendhert
werden soll. Durch einen Komparator werden die Leistungsschalter paarweise fiir jeden
einzelnen Strang umgeschaltet, je nachdem, ob der Momentanwert der Dreiecksschwin-
gung grofer oder kleiner ist als der der Sinusschwingung. Die Umschaltung erfolgt also
immer am Schnittpunkt der beiden Verlaufe. Daraus ergeben sich die Schaltstellungen der
Leistungssteller, die als eine Rechteckkurve der Schaltzustande dargestellt werden konnen,
vgl. Abb. 6.5.

Dieses Verfahren wird in vielen, auch hochgenauen Antriebssystemen eingesetzt. Die
daraus generierten Schaltsignale dienen im Frequenzumrichtermodell der Berechnung der
einzelnen Strangspannugen, mit denen die Leistungselektronik die Antriebe versorgt. Die
Parameter, die fiir die jeweilige Versuchsstandskonfiguration angepasst werden miissen so-
wie die Eingangs- und Ausgangsgrofien sind in Tab. 6.2 aufgefithrt. Zusammen simulieren
das Teilmodell fiir die feldorientierte Regelung und das Teilmodell fiir die Leistungselek-

tronik das fiir den Antrieb relevante Verhalten eines realen Frequenzumrichters, der in den
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Tabelle 6.2: Modell Frequenzumrichter - Leistungselektronik

’ Nr. Bezeichnung Beschreibung Einheit ‘
’ Modelleingang ‘
1 Sollspannungen Sollspannungsverldufe, die durch den Frequenzumrichter er- A%
zeugt werden
’ Modellausgang ‘
2 Strangspannungen  Spannungsverlauf der Strangspannungen, der durch den Fre- \Y%
quenzumrichter erzeugt wird
’ Parameter ‘
3 PWM-Amplitude Amplitude der Dreiecksschwingung der SPWM-Methode A%
4 PWM-Frequenz Frequenz der Dreiecksschwingung der SPWM-Methode Hz

Versuchsstdnden Anwendung findet. Verbesserungen, die an diesem Modell vorgenommen
werden konnen, betreffen die Modellierung des realen Schaltverhaltens der Bauelemente
der Leistungselektronik, die unter genauerer Betrachung nicht mehr als ideale Schalter

angenommen werden kénnen, sondern mit ihrem realen Schaltverhalten simuliert werden

miussen, vgl. [Sch14b].
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6.3 Antriebsmaschine

Das Teilmodell der Antriebsmaschine umfasst die elektrische Simulation der Vorginge
in der Asynchronmaschine auf Basis der in Abschnitt 3.9 beschriebenen Modellierung.
Je nach Konfiguration des Resonanzversuchsstands werden zwei oder vier Instanzen die-
ses Modells verwendet, um die jeweils ein oder zwei gegenlédufige Antriebspaare zu si-
mulieren. Als Modelleingang werden die Momentanverldufe der Strangspannungen, mit
denen der jeweilige Antrieb vom zugehorigen Frequenzumrichter bestromt wird, und die
Momentandrehzahl des jeweiligen Unwuchtantriebs verwendet. Durch die in Tabelle 6.3
angegebenen Parameter werden die fiir die jeweilige Realisierung eines Resonanzversuchs-
stands verwendeten Asynchronmaschinen hinsichtlich ihres Statoraufbaus und ihrer elek-
trischen Eigenschaften beschrieben. In der Regel sollten alle simulierten Antriebe eines
Resonanzversuchsstands vom gleichen Typ sein, sodass es nur geringe Unterschiede in
den Parametern zwischen den einzelnen simulierten Antriebsmaschinen geben kann. Das
Simulationsergebnis dieses Teilmodells ist das elektromagnetische Moment T, das durch
den Antrieb erzeugt wird, und die Strangstrome, in den Statorwindungen der Asynchron-
maschine. Diese Strome werden in der Simulation des Teilmodells des Frequenzumrichters
wiederum benétigt. Bei einem realen Frequenzumrichter werden diese Strangstrome eben-

falls intern gemessen und fiir die Regelung verwendet.

Tabelle 6.3: Modell Antriebsmaschine

’ Nr. Bezeichnung Beschreibung Einheit ‘
’ Modelleingang ‘
1 Strangspannungen  Spannungsverlauf der durch den Frequenzumrichter erzeug- \Y%
ten Strangspannungen
2 Drehgeschwindigkeit momentane Drehgeschwindigkeit des Unwuchtantriebs Hz
Modellausgang
3 erzeugtes Moment momentan erzeugtes elektromagnetisches Moment des An- Nm
Tk triebs
4 Statorstrome Momentanwerte der Statorstrome der drei Striange A
Parameter
5 Polpaarzahl Anzahl der Polpaare des Stators
6 Statorwiderstand Widerstand der Statorwindung Q
7 Rotorwiderstand Widerstand der Rotorstdbe bzw. -windungen Q
8 Streuinduktivitét Streuinduktivitidt des Stators H
des Stators
9 Streuinduktivitit Streuinduktivitidt des Rotors H
des Rotors
10 Hauptinduktivitét Induktivitat von Rotor und Stator H
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6.4 Unwuchtantrieb

Der Unwuchtantrieb beschreibt in der Simulation den mechanischen Teil der Antriebsein-
heit zur Erzeugung der Unwuchtkraft, getrennt vom Modell der Antriebsmaschine, das
das elektrische Verhalten simuliert. Bei einem realisierten Antrieb sind beide Teilkompo-
nenten eng miteinander verbunden und lassen sich in der Regel nicht getrennt betrachten.
In der Simulation beschleunigt das von der Antriebsmaschine erzeugte elektromagnetische
Moment die Unwuchtmassen und die Rotorwelle einschliellich des Rotorblechpakets. Die
Probekorperbewegung erzeugt eine Schwingbeanspruchung des Unwuchtantriebs, da die
Unwuchtmassen zusétzlich in Schwingungsrichtung beschleunigt werden. Je nach Position
des Lasteinleitungspunkts am Probekroper wirkt ein Teil der Probekorperbeschleunigung
auf die Unwuchtmassen zuriick. Die auf die Unwuchtmassen wirkende Schwingbeschleuni-
gung flieft als Modelleingang in die Simulation ein. Die Tragheitsmomente von Rotor und
Unwuchten werden als Parameter vorgegeben, da sie von der Unwuchtgeometrie abhangig
sind, vgl. Abschnitt 3.6. Die Unwuchtmasse und die Exzentrizitdt werden als Parameter
fiir das Arbeitsmoment bzw. das Unwuchtmoment vorgegeben. Die Lagerreibung der Wel-
lenlager wird durch den Reibungskoeffizienten p; angegeben, da die Lagerreibung einen

wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Anregung hat.

Tabelle 6.4: Modell Unwuchtantrieb

’ Nr. Bezeichnung Beschreibung Einheit ‘
’ Modelleingang ‘
1 Antriebsmoment durch die Antriebsmaschine erzeugtes elektromagnetisches Nm

T Moment
2 Schwingbeschleu- momentane Beschleunigung des Bauteils am Lasteinlei- m/s?
nigung tungspunkt des Unwuchtantriebs
Modellausgang ‘
3 Unwuchtkraft momentan erzeugte Unwuchtkraft N
4 Drehwinkel momentane Rotorposition Nm
5  Winkelgeschwin- momentane Drehgeschwindigkeit des Rotors rad/s
digkeit
Parameter ‘
6 Unwuchtmasse Masse der Unwuchten kg
7 Exzentrizitat Exzentrizitat des Masseschwerpunkts der Unwuchtscheibe m
8 Tragheitsmoment Tragheitsmoment der Unwuchtmasse kg /m?
Unwucht
9 Tragheitsmoment Tragheitsmoment der Antriebswelle kg/m?
Welle
10 Reibungskoeffizient  Lagerreibung des Antriebs Nm/rad
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6.5 Schwingungssystem

Das Teilmodell des Schwingungssystems beschreibt das dynamische Verhalten des Pro-
bekorpers. Dieses Teilmodell kann durch unterschiedlich detaillierte Modelle implemen-
tiert werden. Neben dem deterministischen Modell kann auch ein empirisches oder ein
FEM-Modell implementiert werden, um das Modellverhalten des Probekorpers abzubil-
den. Als Modelleingang werden die durch den Unwuchtantrieb erzeugten Unwuchtkrafte
verwendet, um im Teilmodell das Bauteilverhalten einschliefilich der Degradationsprozes-
se zu simulieren, z. B. die Rissbildung im Stahlbeton oder die Spannungsumlagerung im
Spannbeton und die damit verbundene Anderung der Bauteileigenfrequenzen und Bauteil-
ddmpfungen. Durch Implementierung von baustofflichen Modellen kann auch nichtlineares
Materialverhalten simuliert werden. Als Modellausgang miissen durch das Simulationsmo-
dell die Bauteilbeschleunigungen am Lasteinleitungsspunkt berechnet werden, da diese das
Betriebsverhalten des Unwuchtantriebs beeinflussen. Zudem muss das Simulationsmodell
die physikalische Grofle liefern, die als Messgrofle fiir die Regelung der Fiithrungsgrofie
des Resonanzversuchs benotigt wird. Haufig ist dies beispielsweise die Durchbiegung in
Feldmitte des Probekorpers. Bei dem implementierten deterministischen Modell wird das
dynamische Verhalten des Einmassenschwingers durch die folgenden Parameter vorge-
geben: die modale Ersatzmasse m*, die Eigenfrequenz wy und den Dampfungsgrad D,
vgl. Tab. 6.7. Das Ausgangssignal beschreibt z. B. im Zeitbereich die Momentanauslen-
kung des Einmassenschwingers aus seiner Ruhelage. Wird das Schwingungssystem als
Einmassenschwinger implementiert, lassen sich die Eigenfrequenz wy, die Dampfung D
und die modale Ersatzmasse m* des umgesetzten Versuchsstands mit Probekorper zur
Systembeschreibung verwenden. In diesem Fall wird der Probekorper mit einer konstan-

ten punktformigen Last angeregt.

Tabelle 6.5: Modell Schwingungssystem

’ Nr. Bezeichnung Beschreibung Einheit ‘
’ Modelleingang ‘
’ 1 Unwuchtkréifte momentan erzeugte Unwuchtkrifte aller Unwuchtantriebe N ‘
’ Modellausgang ‘

3 Schwingweg momentane Durchbiegung m

4 Schwingbeschleu- momentane Beschleunigung am Lasteinleitungspunkt m/s?

nigung
Parameter ‘

5 Ersatzmasse modale Ersatzmasse des Schwingungssystems kg

6  Eigenkreisfrequenz  Eigenkreisfrequenz des Probekorpers rad/s

7 Déampfungsgrad Déampfung des Probekorpers
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6.6 Messsystem

Durch das Teilmodell ,,Messsystem* wird die Dynamik der Messtechnik simuliert, die zur
Bestimmung der Regelgrofie aus einem Modellausgang notwendig ist. Fiir die unterschied-
lichen Fithrungsgréfien der jeweilig realisierten Resonanzversuchsstande muss jeweils ein
spezifisches Teilmodell entwickelt werden. Diese Teilmodelle beschreiben zum einen die
Berechnung der Momentanwertverlaufe aus einem Modellausgang eines beliebigen Teilm-
odells in der Gesamtsimulation, z. B. der simulierten Durchbiegung des Bauteils. Diese
Modelle sind probekorperspezifisch und konnen sowohl deterministisch als auch empirisch
implementiert werden. Zudem wird die Messungenauigkeit des jeweils eingesetzten Mess-
systems durch einen Rauschanteil simuliert, der als weiles Rauschen auf das Messsignal

einwirkt, vgl. Tab.6.6.

Tabelle 6.6: Modell Messsystem

’ Nr. Bezeichnung Beschreibung Einheit ‘
’ Modelleingang ‘
’ 1 Simulationsgrofie jegliche physikalische Simulationsgrofle eines Teilmodells - ‘
’ Modellausgang ‘
’ 2 Messwert simulierter Momentanmesswert der Regelgrofie - ‘
’ Parameter ‘
3 Rauschanteil Standardabweichung des erzeugten weiflen Rauschens im -
Messsignals

6.7 Regelung

Das Simulationsmodell der Regelung entspricht exakt der Regelung aus Abschnitt 5.4,
die auch auf den realisierten Resonanzversuchsstanden, s. Kap 7, implementiert ist. Als
Modelleingang werden die Sollamplitude als Fiithrungsgrofie sowie der Momentanverlauf
der Messgrofle verwendet, vgl. Tab. 6.7. Das Teilmodell berechnet aus dem Momentan-
verlauf der Messgrofie den Amplitudenverlauf, der als Regelgrofle verwendet wird. Die
Parametrierung des Teilmodells erfolgt tiber die Proportional- und Integralanteile des
Frequenz- und des Synchronisationsreglers. Je nach realisiertem Resonanzversuch muss

die Ubertragungsfunktion auf die dynamische Kraft angegeben werden.

6.8 Simulation von Resonanzversuchen

Durch Kombination der einzelnen Teilmodelle kann ein Resonanzversuch wahrend seiner

Auslegung vorab virtuell ausgefithrt werden und die einzelnen Teilkomponenten kénnen
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Tabelle 6.7: Modell Regelung

’ Nr. Bezeichnung Beschreibung Einheit ‘
’ Modelleingang ‘
1 Sollamplitude Sollwert der Amplitude als Fiihrungsgrofie -
2 Messwert simulierter Momentanmesswert der Regelgrofie -
’ Modellausgang ‘
3 Soll- Drehgeschwindigkeiten jedes einzelnen Antriebs Hz
Drehgeschwindig-
keiten
Parameter ‘
4 Ubertragungsfunktion Ubertragungsfunktion auf dynamische Kraft N
5 Eigenkreisfrequenz  Eigenkreisfrequenz des Probekdrpers rad/s
6 Démpfungsmafl Lehrsches Dampfungsmafl des Probekorpers
7 Unwuchtmasse Masse der Unwuchten kg
8 Exzentrizitat Exzentrizitdt des Masseschwerpunkts der Unwuchtscheibe m
9 P-Anteil Frequenz Proportionalanteil der Frequenzregelung -
10 I-Anteil Frequenz Integralanteil der Frequenzregelung -
11  P-Anteil Synchro- Proportionalanteil der Phasensynchronisation -
nisation
12 I-Anteil Synchroni- Integralanteil der Phasensynchronisation -
sation
13 Soll-Winkelversatz  Soll-Phasenwinkel zwischen den Unwuchtantrieben rad

so ausgelegt werden, dass sie im Zusammenspiel einen optimalen Resonanzversuchsstand
fiir das jeweilige Bauteil ergeben.

Anhand der Simulation lassen sich dynamische Effekte erkennen, die auch in der Realitét
bei Resonanzversuchen auftreten, wenn die jeweiligen Ursachen bei der Auslegung kei-
ne Beriicksichtigung finden. Im Folgenden sollen diese Effekte anhand von Simulationen

untersucht werden.

6.8.1 Sommerfeldeffekt

Der von A. SOMMERFELD im Jahr 1901 entdeckte und nach ihm benannte Sommerfeld-
effekt [Som02] ist ein Resonanzphénomen, das bei unwuchtigen Antriebsmaschinen auf
einem schwingungsfahigem Fundament mit geringer Démpfung auftreten kann, sobald
die Antriebsmaschine die Resonanzfrequenz des Fundaments erreicht. Bei Anndherung an
die Resonanzfrequenz steigt das Lastmoment und damit die Antriebsleistung aufgrund
der Schwingungsriickwirkung der Fundamentschwingung auf die Unwucht bei geringer
Drehzahlanderung bis zum Erreichen der Resonanzfrequenz stark an. Wird die Resonanz-
frequenz iiberschritten, nimmt das Lastmoment durch Verringerung der Schwingungsaus-

lenkung ab, wodurch der Antrieb weiter beschleunigt und sich von der Resonanzfrequenz
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entfernt. Die Resonanzfrequenz wird in diesem Fall iibersprungen, s. [Kon69]. Bei einem
Resonanzversuchsstand handelt es sich um das gleiche dynamische System, daher lasst
sich der Sommerfeldeffekt auch hier feststellen.

Dieses Verhalten wurde durch einen idealen Antrieb mit konstantem elektromagnetischen
Moment fiir ein Bauteil mit einer Eigenkreisfrequenz von wy = 19,89rad/s und einer
Déampfung von D = 0,01 simuliert, vgl. Abb. 6.6. Da es sich nicht um einen eingeschwun-
genen Zustand handelt und der Probekorper erst beginnt, sich aufzuschwingen, steigt
durch das konstante Moment die Drehzahl anndhernd linear an, bis die Resonanzfrequenz
erreicht und auch iiberschritten wurde. Die Riickwirkung der Bauteilschwingung auf die
Unwuchtmassen erzeugt Lastmomente, die dazu fithren, dass sich die Winkelbeschleuni-
gung ¢(t) des Rotors zuerst vermindert, wodurch die Drehzahl langsamer ansteigt und
zeitweise bei der Aufwéartsbewegung der Unwuchtmassen im Erdschwerefeld sogar negativ
sein kann, d. h. dass die Rotation fiir diese halbe Umdrehung gebremst wird. Solange
die Bilanz der Winkelbeschleunigung pro Umdrehung im Durchschnitt positiv ist, wird
der Unwuchtantrieb weiter beschleunigt und er kann die Resonanzfrequenz tiberwinden.
Das erneute Ansteigen der Winkelbeschleunigung nach dem Erreichen des Resonanzbe-
reichs tritt genau in dem Moment auf, in dem der Phasenwinkel zwischen Anregungskraft
und Bauteilschwingung 90° tiberschreitet. Auch danach schwingt sich das Bauteil durch
die wirkende Unwuchtkraft mit steigender Auslenkungsamplitude noch kurzzeitig weiter
auf, jedoch ist die Resonanz bereits tiberschritten. Die Ursache des Sommerfeldeffekts
bei dieser Simulation liegt im geringen Antriebsmoment von T = 1,25 Nm. Wird das
Antriebsmoment noch geringer gewahlt, kann der Unwuchtantrieb die Resonanzfrequenz
nicht tiberschreiten, sondern schwingt sich unterhalb der Resonanzfrequenz entsprechend
des Antriebsmoments ein.

Nach dem Uberschreiten der Resonanz zeigt sich auch im Maximum der Winkelbeschleu-
nigung ¢(t), dass der Antrieb nun durch die Interaktion mit dem schwingenden Bauteil

ein Antriebsmoment erfahrt und dadurch stéarker beschleunigt.

6.8.2 Schwebungen in der Unwuchtkraft

Werden die Antriebe nicht elektrisch synchronisiert, entsteht durch prinzipiell vorhan-
dene Differenzen in der Ansteuerung in den Antrieben eine instabile Schwingung, da
sich die Rotationsgeschwindigkeiten beider Antriebe unterscheiden. Die Differenzen in
der Ansteuerung entstehen durch Fertigungstoleranten und unterschiedlich starke Lager-
reibungen der Achslager. Durch die Uberlagerung der Fliehkraftkomponenten der beiden
Unwuchtantriebe entsteht eine resultierende Unwuchtkraft, die eine Schwebung aufweist,
vgl. Abb. 6.7. Um diesen Effekt in der Simulation zu zeigen wurde ein Bauteil mit einer

Eigenfrequenz von wy = 125Hz und einer Dampfung von D = 0,02 bei einer modalen
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Abbildung 6.6: Hochlauf eines idealen Antriebs mit konstantem elektromagnetischen Mo-

ment Tp = 1,25 Nm durch die Resonanzfrequenz des Probekorpers bei wy = 125rad/s

Masse von m* = 2691 kg simuliert. Durch die simulierte Drehzahldifferenz zeigte sich
eine Schwebung in der erzeugten Unwuchtkraft beider Unwuchtantriebe. Diese Art der
Unwuchtanregung erzeugt eine ausgeprégte iiberlagerte Schwingung in der Auslenkungs-
amplitude des Bauteils. Die resultierende Kraft, die von den beiden Unwuchtantrieben
erzeugt wird, wirkt periodisch in die vertikale und horizontale Richtung, entsprechend
der Winkeldifferenz Ay zwischen den Antrieben. Im Kraftanteil, der in Schwingungsrich-
tung vertikal wirkt lassen sich daher immer dann Nulldurchgange erkennen, wenn eine
rein horizontale Kraftanregung vorliegt. In diesem Fall tritt keine Selbstsynchronisation

der beiden Unwuchtantriebe ein im Gegensatz zu Abschnitt 6.8.3.

6.8.3 Selbstsynchronisation der Unwuchtantriebe

In vielen Anwendungen von Unwuchtantrieben wird der Effekt der Selbstsynchronisation
genutzt, bei dem sich unwuchtige Antriebe in bestimmten Betriebspunkten hinsichtlich
ihrer Rotorphasenlage gegenseitig beeinflussen, obwohl keine direkte mechanische Kopp-
lung (z. B. durch einen Zahnriemen oder ein Getriebe) vorhanden ist. Die frei umlaufen-
den Rotoren sind nur durch ihr gemeinsames Fundament bzw. durch ihren gemeinsamen
Untergrund gekoppelt. Diese Selbstsynchronisation wurde bereits u. a. von I. BLEKH-
MAN untersucht, vgl. [BFTB02], [MS96] und [Ble71]. In einigen Spezialféllen lasst sich
das Sychronisationsverhalten und dessen Stabilitdt unterhalb und oberhalb der Reso-
nanzfrequenz bestimmen, vgl. [Spe66] und [Spe94]|. Im Resonanzfall wird die Selbstsyn-
chronisation meist instabil (vgl. [BDO1] und [DF14]), wodurch keine sichere eindeutige

Selbstsynchronisation bei einer Resonanzpriifmaschine fiir den allgemeinen Fall erreicht
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Abbildung 6.7: Unterschiede in den Lagerreibungen und den Drehzahlen von nicht elek-
trisch synchronisierten Unwuchtantrieben fiihren in der Simulation zu einer iiberlagerten
Schwingung der Auslenkungsamplitude, hervorgerufen durch eine Schwebung in der Un-
wuchtkraft.

werden kann. Es kann sich im Resonanzbereich entweder keine Selbstsynchronisation ein-
stellen oder sich unterschiedliche, sich verstiarkende oder abschwéchende Synchronisati-
onseffekte zeigen, vgl. [Ble00]. In der praktischen Umsetzung zeigt sich beim Einsatz
von Vibrationsmaschinen, dass die Stabilitdt der Selbstsynchronisation sehr sensitiv ist
gegeniiber zufélliger Parameterstreuung der Unwuchtantriebe wie z. B. Fertigungstole-
ranzen oder Lagerreibungen [DF14]. Bei der Selbstsynchronisation findet eine selbsttéti-
ge Ausrichtung der Rotationswinkel ¢(t) der nicht elektrisch oder zwangssychronisierten
Unwuchtantriebe auf einen bestimmten Wert des Winkelversatzes Ay zwischen beiden
Antrieben statt. Dieser Winkelversatz kann je nach Schwingungsbedingung unterschied-
lich sein, sodass ein Winkelversatz von Ay = 0°, aber auch Ay = 180° mdglich ist.
Durch Simulation eines Probekérpers mit einer Eigenkreisfrequenz von wy = 125 Hz bei
einer Dampfung von D = 0,002 soll die Selbstsynchronisation untersucht werden, indem
die modale Ersatzmassen m* und damit die Auslenkung variiert wird. Unter sonst kon-
stanten Rahmenbedingungen beeinflusst die modale Ersatzmasse des Schwingungssystems
die Auslenkungsamplitude proportional. Fiir einen Probekoérper mit der groflen modalen
Ersatzmasse von m* = 3691 kg tritt keine Selbstsynchronisation der Unwuchtantriebe
auf, wenn beide Antriebe mit einem Winkelversatz von Ay = 180° gestartet werden. Im
Anfangszustand erzeugen beide Unwuchtantriebe somit eine reine Unwuchtanregung in
horizontaler Richtung, d. h. senkrecht zur Schwingungsrichtung. Durch unterschiedlich
starke Lagerreibungen zwischen den beiden Antrieben ergibt sich wahrend des Hochlaufs

eine Abnahme des Phasenversatzes auf Ap = 143° (vgl. Abb. 6.8), der zu einer Unwucht-
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Abbildung 6.8: Anlaufen des Unwuchtantriebs ohne elektrische Synchronisation bei einem

Bauteil mit grofler Ersatzmasse. Es tritt keine Selbstsynchronisation auf.

anregung des Bauteils fithrt. Der Schwingweg ist jedoch so gering, dass die Interaktion
zwischen Bauteil und Unwuchtantrieben fiir eine Synchronisation nicht ausreicht. Nach-
dem die Antriebe ihre Solldrehzahl erreicht haben, rotieren sie mit konstanter Winkelge-
schwindigkeit, wodurch sich der Winkelversatz nicht mehr andert. Bei einem Bauteil, das
aufgrund einer viel geringeren Ersatzmasse (m* = 50kg) einen groBeren Schwingweg hat
und damit eine groere Interaktion zwischen Bauteil und Unwuchtantrieb erzeugt, tritt
beim Hochlauf eine Selbstsynchronisation der Unwuchtantriebe auf. Zu Beginn des Hoch-
laufs erzeugt die simulierte Differenz in der Lagerreibung zwischen den beiden Antrieben
eine kleine Anderung des Winkelversatzes, vgl. Abb. 6.9. Mit Einsetzen der resonanten
Schwingung bremst das Lastmoment im Wechsel einen der Unwuchtantriebe aus, sodass
sich die Antriebe auf einen Winkelversatz Ay = 0° einschwingen und selbstsynchronisie-
ren. In der Auslenkung z(¢) des Bauteils ist der Einfluss der Selbstsynchronisation durch

eine tiberlagerte Schwingung der Auslenkungsamplitude zu erkennen.

6.8.4 Einschwingverhalten des Einmassenschwingers

Mit der Simulationumgebung kann auch die Systemdynamik des sich einschwingenden
Einmassenschwingers untersucht werden. Bei unterkritischer Dampfung schwingt das Sys-
tem um die Auslenkungslage mit der geddmpften Eigenfrequenz wp. Die freie Schwingung
klingt je nach Dampfungsgrad ab, solang das System nicht ungeddmpft (D=0) ist. In
diesem Fall schwingt das System mit der freien Schwingung immer weiter. Wird der
Einmassenschwinger mit einer harmonischen Kraft angeregt, zeigt er bei Anderung der
Kraftamplitude und Schwingfrequenz der Anregung ein Einschwingverhalten. Haufig soll

die Lastschwingbreite stufenformig gedndert werden. Das Einschwingverhalten des Am-
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Abbildung 6.9: Anlaufen des Unwuchtantriebs ohne elektrische Synchronisation bei einem
Bauteil mit kleiner Ersatzmasse. Es tritt eine Selbstsynchronisation der Unwuchtantriebe

auf. Der Winkelversatz nahert sich einem stationdren Endwert von Ay = 0° an.

plitudenverlaufs lasst sich dann ebenfalls als dynamisches System beschreiben und identi-
fizieren. Es zeigt auch ein PT2-Verhalten. Fiir jede Anregungsfrequenz ergibt sich jedoch
eine andere Ubertragungsfunktion. Diese Ubertragungsfunktionen beschreiben das Uber-
tragungsverhalten einer Kraftschwingbreite als Systemeingang und einer Schwingungsam-
plitude als Systemausgang. Abbildungen 6.10a bis 6.10c zeigen das Einschwingverhalten
eines Einmassenschwingers, das simuliert wurde mit einem Bauteil, das eine Eigenfre-
quenz von fo = 19,89 Hz, eine Dampfung von D = 0,015 und eine Ersatzmasse von
m* = 2961 kg besitzt und mit einer konstanten Kraftschwingbreite von AF = 4kN ange-
regt wird. Bei Anregung mit 93 % der Eigenfrequenz zeigt sich ein deutliches Uberschwin-
gen von 48 % der Auslenkungsschwingbreite tiber die Schwingbreite im eingeschwungenen
Zustand. Bei 97 % der Eigenfrequenz wird die Auslenkungsschwingbreite noch um 23 %
iiberschritten. Nur wenn Anregungsfrequenz und Eigenfrequenz identisch sind, gibt es
kein Uberschwingen. Da es sich in allen drei Fillen um das gleich Bauteil handelt ergeben

sich unterschiedliche Werte fiir die Auslenkungsamplitude im eingeschwungenen Zustand.
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Kapitel 7

Realisierung von

Resonanzversuchsstanden

Im Zeitraum der Bearbeitung dieser Dissertation wurden im Rahmen von drei Forschungs-
projekten Resonanzversuchsstinde nach dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Realisie-
rungskonzept errichtet und Ermiidungsversuche durchgefithrt. Die Auslegung, Umsetzung
und versuchsstandspezifischen Untersuchungen, wie beispielsweise Modalanalysen und
Leistungsmessungen zur Realisierung der Resonanzversuchsstande, und der Nachweis ei-
ner stabilen Regelung soll im Folgenden beschrieben werden. Die Versuchsplanung und
die Auswertung der Versuche zur Untersuchung der Ermiidungsfestigkeit von Eisenbahn-
schienen (Abschnitt 7.1) und zur Untersuchung der Spannungsumlagerung in Spannbeton
(Abschnitt 7.3) (vgl. [MHH"17]) sind auch Bestandteil anderer Promotionsvorhaben. Zu-
dem wurde eine Untersuchung des Very-High-Cycle-Bereichs an einem Stahlbetonbalken
durchgefihrt (Abschnitt 7.2). Alle drei Versuchsaufbauten wurden auf dem Spannfeld
des Forschungslabors Betonermiidung des Instituts fiir Massivbau der Leibniz Universitét

Hannover am Standort Marienwerder errichtet.

7.1 Versuchsstand 1 - Ermiidungsfestigkeit von Ei-

senbahnschienen

Im Rahmen eines Forschungsprojekts mit der Deutschen Bahn sollte nachgeweisen wer-
den, dass die Ermiidungsfestigkeit des Eisenbahnschienenprofils 60E2 hohere Werte als
die in der Norm angegebenen Vorgaben aufweist. Auf Eisenbahnbriicken im ICE Hoch-
geschwindigkeitsverkehr treten im Ubergangsbereich von Bahndamm und Briicke hiufig
hohe Beanspruchungen der Schiene auf, so dass der Schienenspannungsnachweis tiber-
schritten wird. Durch einen Nachweis von hoheren Ermiidungsfestigkeiten auf der Wi-

derstandsseite, verbesserte Materialqualitdten und geringere Fertigungstoleranzen sind

97
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hohere Lastwechselzahlen bzw. Mittelspannungen moglich. Schaden an Schienen lassen
sich nach [Shu00] in 39 Schadensarten einteilen, die sich sieben Hauptgruppen zuordnen

lassen:

e Ausbriiche am Schienenkopf
e Querrisse am Schienenkopf

e Lingsrisse am Schienenkopf

Abnutzung

Schéden am Schienensteg
Schaden am Schienenfuf3

Bruch der Schiene

Diese Schiaden werden in der Regel durch metallurgische Einschliisse im Schieneninne-
ren verursacht, durch hohe Eigenspannungen im Material, die wihrend des Walzprozesses
entstanden sind und hohe Schienenldngsspannungen nach Fertigstellung des Gleises. Die
haufigste Schadensart am Schienenfufl von Vignolschienen sind Ermiidungsrisse in Quer-
richtung, die durch zyklische Langsbeanspruchung und fortschreitende Korrosion so lange
weiter anwachsen, bis der Schienenquerschnitt so geschwécht ist, dass die Schiene bricht.
Bei der Auslegung der Schiene fiir den Einsatz im ICE Hochgeschwindigkeitsbereich wird
der Spannungsnachweis als Dauerfestigkeitsnachweis fiir den Schienenkopf und den Schie-
nenfufl durchgefiihrt (vgl. [WLPM16]). Dieser Nachweis basiert auf den Regelungen ge-
mafl [Min92]. Mit der Erfullung dieses Nachweises sollen vom Schienenkopf ausgehen-
de Schienenbriiche, die durch Schubspannungen in Schienenquerrichtung bei Radkontakt
und vom Schienenfufl durch Biegezugspannungen in Schienenfuf3mitte bei Zugiiberfahrt
erzeugt werden, verhindert werden. Im Bereich von Briicken treten jedoch aus der Inter-
aktion zwischen Briicke und Schiene zusatzliche Beanspruchungen auf, die sich negativ
auf den Dauerfestigkeitsnachweis der Biegebeanspruchung im Schienenfufl auswirken. Die
durch die Schiene dauerhaft ertragbare Spannungsschwingbreite wird nicht zuletzt durch

die Mittelspannung bestimmt.

7.1.1 Priifaufgabe

Die letzten Ermiidungsfestigkeitsuntersuchungen an FEisenbahnschienen fanden in den
1980er-Jahren statt, vgl. [EL78]. Seither haben sich die Materialeigenschaften durch mo-
derne Herstellungs- und Qualitéatsiiberwachungsprozesse deutlich verbessert. Um dies ex-
perimentell zu belegen, wurde die Ermiidungsfestigkeit an Schienen des Walzprofils 60E2
der Stahlsorte R260 in einem Resonanzbiegeversuch untersucht. Die zu untersuchenden Ei-
senbahnschienen wurden der Schienenfertigung entnommen, aus der zu jenem Zeitpunkt

die Gleise fir den Einbau auf der ICE-Neubaustrecke Erfurt-Leipzig/Halle stammten.
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Abbildung 7.1: Vierpunktbiegeversuch zur Untersuchung der Ermiidungsfestigkeit von

Eisenbahnschienen

Aus dem jeweils 60 m langen Schienenmaterial wurden Probekoper mit einer Probenlédnge
von 2,2m hergestellt. An insgesamt 104 Probekorpern mit unterschiedlichen Korrosions-
graden wurde das Ermiidungsverhalten unter verschiedenen Mittelspannungsniveaus und
Schwingrichtungen untersucht. Als Fiithrungsgrofie wurde bei diesen Versuchen die Span-
nungsschwingbreite der Stahlspannung am Schienenfufl in Feld- und Querschnittsmitte
gewahlt. Der Versuch wurde beendet, nachdem entweder ein Schienenbruch aufgetreten

war oder eine Grenzlastwechselzahl von 5 - 106 Lastwechseln erreicht wurde.

7.1.2 Auslegung des Versuchsstands

Um die Vergleichbarkeit mit bestehenden Untersuchungen sicherzustellen, wurde eine Auf-
lagerstiitzweite der Schienen von 1,9 m angesetzt und der Versuch als Vierpunktbiegever-
such durchgefiihrt. Die Priiflast wurde in Probenmitte im Abstand von 150 mm iiber zwei
Stahlhalbrollen mit einem Durchmesser von 80 mm eingeleitet (vgl. Abb. 7.1). Aus der
analytischen Berechnung mit Gl. (3.23) wurde ermittelt, dass der Probekorper bei dieser
Stiitzweite eine erste Eigenfrequenz von 141,46 Hz hat.

Als Priffrequenz sollten ca. 20 Hz erreicht werden. Eine variable Grundlast im Bereich
von 172 kN bis 290 kN konnte eingestellt werden. Damit war es moglich, durch das Eigen-
gewicht von Zusatzmassen eine Kraft von 15,7kN zu realisieren, die eine Reduktion der
obigen Eigenfrequenz bewirkte. Der verbleibende Anteil des variablen Grundlastbereichs
wurde durch die Federkréfte der Spannfedern aufgebracht.

Um die Zielfrequenz zu realisieren miisste eine Zusatzmasse von 1600 kg in Balkenmitte
positioniert werden, wodurch eine Mittelspannung am Schienenfufl von 22 MN /m? erreicht
wurde. Durch Federn wurde eine zusatzliche variable Zusatzspannung erzeugt, um den fiir
diese Versuchsreihe relevanten Mittelspannungsbereich von 200 MN/m? bis 395 MN/m?
abdecken zu konnen. Die Zusammensetzung der schwingenden Massen ist in Tabelle 7.1

angegeben.
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Tabelle 7.1: Zusammensetzung der schwingenden Gesamtmasse fiir den Versuchsstand

Schienenermidung
Baugruppe Bauteil Anzahl Einzelmasse
Querhaupt
Querhaupttraverse 1 Stiick 300,00 kg
Massepaket 1 Stiick 1218,32 kg
Unwuchtantrieb (ohne m,) 2 Stiick 8,07 kg
Unwuchtmassen 8 Stiick 3,16 kg
Obere Ankerplatten 2 Stiick 14,52 kg
Untere Ankerplatten 2 Stiick 4,37 kg

Gesamtmasse Querhaupt 1597,52 kg

Probekorper
Schiene 60E2 2,2 m 60,00 kg/m

Gesamtmasse Probekorper 132 kg

Zugstangen
Zugstange 2 Stiick 34,50 kg

Gesamtmasse 2 Zugstangen 69 kg

Traversen
U-Profil 4 Stiick 43,75 kg
Hohlprofil 4 Stiick 18,20 kg
Untere Ankerplatte 2 Stiick 10,30 kg
Obere Ankerplatte 2 Stiick 12,40 kg
Zusatzmaterial (Schrauben, 5,00 kg

Muttern, Gewindestabe)

Gesamtgewicht 2 Traversen 2982 kg

Federpakete
Spiralfeder 20 Stiick 64,47 kg

Gesamtgewicht 2 Federpakete 1289,48 kg

Die Masse der Spiralfedern von 1289,48 kg trug nur zu einem Drittel mit 429,83 kg zur
mitschwingenden Masse bei, vgl. Abschnitt 3.7. Die Ersatzmasse fiir die Schiene betrug

57kg. Es ergab sich damit eine schwingende Gesamtersatzmasse von m* = 2451,55kg.
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Die Ersatzsteifigkeit betrug k* = 45 MN/m. Die erste berechnete Biegeeigenfrequenz der
Schiene mit den Zusatzmassen lag bei 21,54 Hz.

Zur Dimensionierung des Unwuchtantriebs ist eine Kenntnis der Systemdampfung essen-
tiell. Die Systemdampfung wurde am errichteten Probekorper mittels eines Ausschwing-
vorgangs bestimmt. Bei einer Systemdampfung von D = 0,00276 konnte ein maximaler
Vergroferungsfaktor von V(n = 1) = 181 erreicht werden. Zur Erzeugung einer ma-
ximalen Spannungsschwingbreite von 330 MN/m? am Schienenfufl war eine dynamische
Kraft von 257kN notwendig. Bei einem Abstimmungsverhéltnis von = 0,99 konnte
eine dynamische Uberhéhung von nur 47,5 erreicht werden. Die Antriebe mussten dafiir
5,41 kN Unwuchtkraft erzeugen. Als Antrieb wurden zwei Unwuchtvibratoren des Her-
stellers Netter Vibration GmbH vom Typ NEG 25420 eingesetzt. Diese Maschinen sind
Asynchronmaschinen und haben die in Tab. 7.2 aufgefithrt Spezifikation.

Tabelle 7.2: Kenndaten Maschinentyp Netter NEG 25420

Eigenschaft Kenngrofle
Unwuchtmoment 16,32 cm kg
Nennspannung 400 V
Nennstrom 0,6 A
Polpaarzahl p 2
Nenndrehzahl 1395 U/min
Stator Streuinduktivitat 0,15H
Rotor Streuinduktivitat 0,15H
Hauptinduktivitat 2,22H
Statorwiderstand 27,53

Als Leistungselektronik zur Ansteuerung der beiden Maschinen wurde jeweils ein Fre-
quenzumrichter vom Typ Yaskawa A1000 eingesetzt. Diese Art von Frequenzumrichtern
steht als industrielle Standardkomponente zur Verfiigung und stellt keine Sonderkonstruk-
tionen fiir diesen Anwendungsfall dar. Diese Parameter wurden zur Simulation des Schwin-

gungsverhaltens des Resonanzversuchsstands in Abschnitt 7.1.4 verwendet.

7.1.3 Versuchsstandsrealisierung und Ergebnisse

Nach der Realisierung des Versuchsstands wurde dessen Schwingungsverhalten durch eine
Modalanalyse untersucht. Dieses Vorgehen ist notwendig, um die Eigenfrequenz des Bau-
teils zu bestimmen. Diese Kenngrofle wird zur Konfiguration des Versuchsstand bendétigt,
um ein stabiles Regelverhalten bei gleichzeitig gutem Storgroflenverhalten zu erreichen.

In Abb. 7.2 ist die Schwingungseigenform der ersten vertikalen Biegeeigenschwingung der
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Abbildung 7.2: Durch experimentelle Modalanalyse ermittelte Schwingungseigenform der

ersten Biegeeigenschwingung des Probekorpers bei einer Frequenz von 20,6 Hz

Eisenbahnschiene dargestellt, die mittels Beschleunigungsmessung aus mehreren Impuls-
anregungen ermittelt wurde. Die ermittelte Eigenfrequenz betrigt 20,6 Hz. Alle anderen
Eigenfrequenzen liegen hoher und spielen damit fiir diese Versuchskonfiguration keine Rol-
le. Dies ist aber nicht immer der Fall, wie das Beispiel in Abschnitt 7.2.3 zeigt.

Der Versuchsstand steht, wie in Abb. 7.3 dargestellt, in der Langsachse des Spannfelds
zwischen zwei gegentiberliegenden Federkellern. Die Mittellasteinleitung erfolgt durch zwei
Zugstangen. Diese befinden sich in zwei benachbarten Federkellern mit jeweils zehn Vor-

spannfedern.

Zur Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit wird fiir eine festgelegte Bruchlastwechselzahl
das Treppenstufenverfahren geméfl [DIN16] angewendet. Bei diesem Verfahren hingt der
Versuchsablauf immer vom Versuchsergebnis des vorausgegangenen Versuchs ab. Im Ver-
sagensfall wird das Beanspruchungsniveau um einen konstanten Wert (den dquidistanten
Stufensprung) verringert, wahrend im Fall eines Durchlaufs das Beanspruchungsniveau
um diesen Betrag erhoht wird. In dem ausgefiithrten Versuch wurde eine Bruchlastwech-
selzahl von 5000 000 Lastwechseln mit einem Stufensprung von 10 MN/m? untersucht. Im
Zuge mehrerer Versuche dieser Art konzentriert sich das Belastungsniveau um den Mit-
telwert der Langzeitfestigkeit fiir die festgelegte Bruchlastwechselzahl. Der Abstand der
Treppenstufen ist dabei so gering zu wahlen, dass im Bereich des Mittelwerts auch auf
den umliegenden Laststufen Durchldufer und Briiche auftreten. Durch die hohe Priiffre-
quenz von ca. 20 Hz dauert ein Versuchsdurchgang maximal zwei Tage und 22 Stunden,

bei einem Bruch ist er auch wesentlich kiirzer sein. Ein typisches Bruchbild ist in Abb. 7.4
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Abbildung 7.3: Realisierter Versuchsstand zur Untersuchung des Ermiidungsverhaltens

von Eisenbahnschienen

|Blickrichtung z : o A
NORD [ & Schienen Nr. £~ 17 |

WEST
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Abbildung 7.4: Bruchflache einer Schiene nach 1271 709 Lastwechseln, die bei einer Span-

nungsschwingbreite am Schienenfufi von 290 MN/m? gepriift wurde



104

800

T £
S
2 =
: g S J
c 2 2
2 600 - 3
c e
c e
& 13 o
e
[$]
g 400 -
2
200 - -
4 - v r \
0 -6
0 500000 1000000 0 500000 1000000
Lastwechsel [-] Lastwechsel [-]
= 400 = 300
£ £
e Z
=} =
2 2
® 300 - ‘S 295 -
Q Qo
2 e
2 2
s g
? @
© 200 - o 290
C c
3 =}
C c
C c
8 S
n %)
S 100 5 285
[0} Q
€ €
0 280
0 500000 1000000 0 500000 1000000
Lastwechsel [-] Lastwechsel [-]

Abbildung 7.5: Verlauf der mechanischen Spannung am Schienenfufl und der Durchbie-
gung in Feldmitte wihrend des Ermiidungsversuchs (oben), sowie der mechanischen Span-

nungsschwingbreite als Regelgréfie (unten)

dargestellt. Bei diesem Probekorper breitete sich der Ermiidungsanriss von der Schie-
nenfuffmitte aus, bis ein Sprodbruch zum Versagen fiihrte. Die Position des wachsenden
Anrisses variierte zwischen den einzelnen Probekorpern. Meist waren vorhandene Kerben
Ausgangspunkt dieser Anrisse.

Fiir die Realisierung exzellenter Versuchsergebnisse ist u.a. die Gilite der Regelung aus-
schlaggebend. Bei der beschriebenen Art von Versuchen soll ein bestimmter Messwert,
z. B. die Spannungsschwingbreite, auf einem moglichst konstanten Niveau gehalten wer-
den. Diese Anforderung verlangt ein gutes Storgrofenverhalten, um die Abweichung vom
Sollwert moglichst schnell ausregeln zu konnen. In den Messdaten eines Versuchs mit
einer Sollspannungsschwingbreite von 290 MN/m? (vgl. Abb. 7.5) ldsst sich erkennen,
dass die Sollspannungsschwingbreite tiber den gesamten Versuchsverlauf konstant gehal-

ten werden konnte, auch wenn sich das absolut gemessene mechanische Spannungsmaxi-
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mum und Spannungsminimum verdnderten. Zu Versuchsbeginn stieg der Mittelwert der
gemessenen Zugspannungen leicht an. Dies ist auf ein plastisches Flielen und Nachver-
festigen des Stahls sowie auf den Temperatureinfluss des sich erwarmenden Materials im
Versuchsverlauf zuriickzufithren. Da die mittlere Durchbiegung ebenfalls leicht zunahm,
kann davon ausgegangen werden, dass der Stahl iiber den elastischen Bereich hinaus
belastet wurde. Es muss angemerkt werden, dass bei rein plastischer Verformung der E-
Modul nach Entlastung im linearen Bereich bis zur Streckgrenze stets konstant ist. Nur
bei Schadigungen, die zu einer Verringerung der Steifigkeit fiihren, verringert sich der
Anstieg im Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Kleinere Spannungsanstiege, wie beispiels-
weise bei ca. 500000 Lastwechseln, korrelieren eindeutig mit Heizperioden der Versuchs-
hallenheizung. Die realisierten Spannungsschwingbreiten weichen mit einer Standardab-
weichung von 0,8 MN/m? vom Sollwert ab. Diese lisst sich jedoch zum Grofiteil auf das
Messrauschen des zur Bestimmung der mechanischen Spannung eingesetzten Dehnungs-
messstreifen (DMS) zuriickfithren. Die DMS haben auch im belastungsfreien Zustand bei
der angewendeten Messrate eine durch Messrauschen bedingte Standardabweichung von
1,38 pm/m. Dies entspricht einer Standardabweichung der mechanischen Spannung aus
dem reinen Messrauschen der Dehnungsmessung von 0,29 MN/m? bereits bei Stillstand
des Versuchs. Wihrend des gesamten Versuchs bis zum Bruch bei 1,27 - 10° Lastwech-
seln wurde die Soll-Spannungsschwingbreite von 290 MN/m? um maximal 2,48 MN/m?
tiberschritten und 2,26 MN /m? unterschritten. Die zulissige Abweichung gemif [DIN16]
betrigt 4,35 MN/m? bei dieser Spannungsschwingbreite. Damit erfiillt der realisierte Ver-

suchsstand die Anforderung an eine stabile Erzeugung der Beanspruchung.

7.1.4 Vergleich zwischen realem Versuchsstand und Simulation

Bevor der Resonanzversuchsstand realisiert wurde, konnte das Zusammenwirken aller Sys-
temkomponenten und ihr dynamisches Verhalten einschliellich der Regelung simuliert
werden. In der Simulation wurden die Parameter fiir die Leistungelektronik, die Antriebs-
maschinen, die Unwuchtantriebe, die Systemdynamik des Probekorpers sowie die Regel-
parameter fiir Drehzahlregelung und Phasensychronisation verwendet. Zur Validierung
wurden Sollspannungsschwingbreiten im Bereich von 80 MN/m? bis 320 MN/m? in einer
Schrittweite von 20 MN /m? vorgegeben und dabei der Momentanwertverlauf der Schienen-
spannung betrachtet. Bei der Simulation wurde jede Laststufe fiir 20 s gehalten, wihrend
bei der Vergleichsmessung am realen Versuchsstand die Laststufen fiir durchschnittlich
300s gehalten wurden. In der Simulation wurden die Laststufen durch Sollwertspriin-
ge realisiert. Beim realen Vergleichsversuch wurden die aufeinander folgenden Laststufen
iiber einen Zeitraum von ca. 20s langsam angefahren.

Um die Giite der Regelung zu bewerten, wurde untersucht, wie exakt die Spannungs-
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Abbildung 7.6: Vergleich zwischen realem Ermiidungsversuch von Schienen am Versuchs-
stand MWO03 (links) und dessen Simulation (rechts)

schwingbreite bei konstantem Sollwert eingehalten wurde. Alle Sollspannungen wurden
sowohl im realen Versuch als auch in der Simulation ohne bleibende Abweichung er-
reicht, d.h. die Regelung war stationar genau und alle realisierten Spannungsschwingbrei-
ten waren stabil. Am realen Versuchsstand trat bei einer Soll-Spannungsschwingbreite
von 320 MN/m? eine Standardabweichung von 0,53 MN/m? der Spannungsschwingbrei-
te auf. In der Simulation betrug die Standardabweichung der Spannungsschwingbreite
0,42 MN/m?2. Durch die Sollwertspriinge in der Simulation trat ein geringes Uberschwin-
gen bei hoheren Laststufen auf. Bei der Messung am Versuchsstand wurden die Laststufen
langsam angefahren, daher ist kein Uberschwingen aufgetreten, vgl. Abb. 7.6. Das Mit-
telspannungsniveau stieg bei der Messung iiber den Versuchszeitraum nahezu linear an.
Dieser Anstieg korreliert mit der Eigenerwdrmung des Probekorpers und ist ein Tempe-
ratureinfluss auf die Dehnungsmessung mit DMS, der sich nur auf die absolute Dehnung,
nicht aber auf die Spannungsschwingbreite auswirkt. Unter Beriicksichtigung dieses Ef-

fekts stimmen die Schwingungsverhalten von Simulation und realem Versuch sehr gut
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iiberein.

In Abb. 7.6 werden die Winkelgeschwindigkeiten des ersten Antriebs des realen Versuchs
und der Simulation verglichen. Dieser Antrieb gibt den Phasenwinkel fiir die Phasen-
synchronisation vor. Die Interaktion zwischen Bauteil und Unwuchtantrieb und der Ein-
fluss der Erdanziehung auf die Unwuchtmassen erzeugte bei einer Spannungsschwingbrei-
te von 320 MN/m eine Schwankung der Drehfrequenz von 0,057 Hz im realen Versuch
und von 0,060 Hz in der Simulation. Bei der Simulation wurde die Winkelgeschwindig-
keitsanderung wéahrend einer Umdrehung berechnet, wiahrend im realen Versuch nur die
mittlere Winkelgeschwindigkeit einer Umdrehung gemessen wurde. Anhand des Anstiegs
der Winkelgeschwindigkeit zwischen den Laststufen lasst sich das nichtlineare Verhalten
zwischen Spannungsschwingbreite und Erregerfrequenz erkennen. Die Spannungsschwing-
breite wurde schrittweise linear gesteigert und die Winkelgeschwindigkeit néherte sich
dabei in immer kleineren Zuwéchsen der Resonanzfrequenz an. Beim Ubergang von Last-
stufe 300 MN/m auf Laststufe 320 MN/m betrugen diese Geschwindigkeitszuwéachse im
Versuch 0,04rad/s bzw. 0,0064 Hz und in der Simulation 0,08 rad/s bzw. 0,0127 Hz. Im
realen Versuch lag die Drehfrequenzsteigerung zwischen diesen beiden Laststufen um fast
eine Zehnerpotenz niedriger als die durch den Antrieb erzeugten Schwankungen der Dreh-
frequenz. Wird diese Differenz zu klein, kann die Schwingung instabil werden.

Durch eine Vorabsimulation des Resonanzversuchsstands konnte gezeigt werden, dass die-
se Bauteiluntersuchung mit den gewahlten Antrieben, Komponenten und Parametern rea-

lisierbar ist.

7.1.5 Leistungsaufnahme

Der grofite Vorteil des Resonanzversuchsstands sind seine extrem niedrigen Energiever-
brauchskosten. Dies kommt insbesondere bei Langzeitversuchen im High-Cycle-Fatigue-
und Very-High-Cycle-Fatigue-Bereich zum Tragen. Im Folgenden soll die Leistungsaufnah-
me eines Resonanzversuchsstands am Beispiel des Versuchsstands zur Schienenermiidung
untersucht und der konventionellen hydraulischen Versuchstechnik gegeniibergestellt wer-
den.

Zur Bestimmung der Leistungsaufnahme wurde ein Leistungsanalysator vom Typ Yokoga-
wa WT1800 verwendet. Die einzelnen Strangstréome wurden auf der Maschinenseite tiber
Stromsensoren vom Typ LEM IT-60S gemessen (vgl. Abb. 7.7). Die Spannungen wurden
direkt an den drei Strangen unter Verwendung eines kiinstlichen Sternpunkts gemessen.
Fiir unterschiedliche Spannungsschwingbreiten der Stahlspannung am Schienenfufl wurden
die Momentanwerte der Wirk-, Schein- und Blindleistung sowie der Mittelwert der Ener-
gieaufnahme iiber einen Zeitraum von drei Minuten bestimmt. Die Leistungsmessungen

zeigten eine hohe Blindleistung, was fiir eine Asynchronmaschine typisch ist. Im unteren
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Abbildung 7.7: Schaltplan der maschinenseitigen Leistungsmessung an einem Unwucht-

antrieb wiahrend des Versuchs
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Abbildung 7.8: Leistungsaufnahmen fiir einen Unwuchtantrieb fiir unterschiedliche Span-

nungsschwingbreiten am Schienenfufl

Beanspruchungsbereich bis ca. 80 MN/m? stieg die Blindleistung an, da der Magneti-
sierungsstrom vom Frequenzumrichter gesteigert wurde. Oberhalb von 80 MN/m? war sie
iiber einen groBen Bereich bei ca. 262 VAr je Antrieb konstant. Wird nur die Wirkleistung,
also die durch den Antrieb umgesetzte Leistung betrachtet, zeigt sich eine quadratische
Abhéngigkeit der Wirkleistung von der Spannungsschwingbreite. Fiir den Ermiidungs-
versuch an den Schienen ergibt sich bei einer Spannungsschwingbreite von 320 MN /m?
eine Wirkleistung von 426 W fiir beide Unwuchtantriebe. Fiir einen Ermiidungsversuch
mit einer Grenzlastwechselzahl von 5 - 10° Lastwechseln bedeutet das einen maximalen
Energiebedarf von 30,19 kW h pro Versuch, falls kein vorzeitiges Bauteilversagen zu einem
Versuchsabbruch fithrt und die Antriebe daher angehalten werden.

Wiirde dieser Versuch mit der hydraulischen Priifanlage des Instituts fiir Massivbau durch-
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gefiihrt, deren gemessene Leistungsaufnahme im dynamischen Priifbetrieb 86,1 kW bei
einer Priiffrequenz von 5 Hz betriagt, entstdnde ein Energiedarf von 23926 kW h pro Ver-
such. Beim Resonanzversuch wird nur der 792-te Teil an Energie benotigt und die Priifzeit

auf ein Viertel verkurzt.

7.2 Versuchsstand 2 - Langzeitfestigkeit von Stahl-
betonbalken

7.2.1 Priifaufgabe

Mit diesem Versuch sollte das Ermiidungsverhalten von Stahlbeton am Beispiel eines vor-
handenen Stahlbetonbalkens im Very-High-Cycle-Fatigue-Bereich bei konstanter Stahl-
spannungsschwingbreite im Bewehrungsstahl untersucht werden. Es sollte gezeigt werden,
dass mittels Resonanzprinzip und dem Auslegungsverfahren erstmals effektive und effizi-
ente Grofiversuche mit diesen extrem hohen Lastwechselzahlen durchgefithrt und dabei
exzellente Ergebnisse realisiert werden konnen. Ziel des Versuchs war es, ein Biegezugver-
sagen durch die Ermiidung des Bewehrungsstahls bei einer planméfiigen Bruchlastwech-
selzahl von ca. 1-10% zu erreichen. Zudem sollte untersucht werden, welchen Einfluss die
Installation von DMS im Rissbereich der Zugbewehrung hat, wenn dadurch der Verbund

zwischen Beton und Bewehrungsstahl beeintrachtigt wird.

7.2.2 Auslegung des Versuchsstands

Fiir die Untersuchung wurde ein Resonanzversuchsstand fiir einen Stahlbetonbalken mit
einer Linge von 2,3m und einer Stitzweite von 1,9 m entworfen. Der fiir diesen Versuch
ausgelegte Stahlbetonbalken hatte eine Hohe von 30 cm und eine Breite von 20 cm. Der
Balken war ausschlieflich mit einer Biegezugbewehrung ausgestattet, die aus drei Beweh-
rungsstdben mit einem Durchmesser von 16 mm bestand, vgl. Abb. 7.9.

Auf einem aufleren und dem mittigen Bewehrungsstab wurden in der Feldmitte des Bal-
kens Dehnungsmessstreifen installiert, die als Vollbriickenschaltung die reine Léngsdeh-
nung des Stahls gemessen haben. Aus dieser Dehnungsmessung wurde, einen einachsigen
Spannungszustand voraussetzend, die mechanische Spannung bestimmt. Der Biegeanteil,
der durch die Probekorperdurchbiegung entsteht, wurde durch die Messanordnung der
DMS kompensiert. Dieses Vorgehen ist konform mit dem Nachweisverfahren fiir Beton-
stahl gemaf [DIN11]. In diesem Verfahren werden ausschliefilich Langsdehnungen zur
Berechnung der Bruchlastwechselzahl auf Grundlage von Wohlerlinien verwendet. Um die
Dehnungsmesssteifen zu installieren, wurden die Rippen im Bereich von 5cm vor und

hinter der DMS-Vollbriicke iiber den gesamten Umfang des Bewehrungsstabs entfernt.
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Abbildung 7.9: Bewehrungszeichnung und Messstellenplan fiir Probekérper zur Durchfiih-
rung eines Very-High-Cycle-Fatigue-Tests

Durch die Schutzabdeckung aus Butylkautschuk zum Schutz der Dehnungsmessstreifen
wurde sichergestellt, dass es in diesem Bereich keinen Verbund zwischen Stahl und Be-
ton gab. Beim dritten Bewehrungsstab wurden die Rippen nicht entfernt und es bestand
der Verbund zwischen Stahl und Beton. Neben der Stahlspannung wurde die Durchbie-
gung des Probekorpers in Feldmitte durch einen Laserdistanzaufnehmer gemessen. Aus
der Berechnung ergab sich eine notwendige Spannungsschwingbreite im Betonstahl von
97,42 MN/m?. Das Mittelspannungsniveau von 76 MN /m? wurde durch eine Masse mit ei-
nem Gewicht von 1960 kg sowie einer zusétzlichen Federvorspannung von 11 kN realisiert.
Die schwingende Massenkonfiguration ergibt sich aus Tab. 7.3. Die mitschwingende Masse
der Spiralfedern betrug 429,83 kg und die Ersatzmasse des einzelnen Stahlbetonbalkens
142,5kg. Es ergibt sich damit eine schwingende Gesamtersatzmasse von m* = 2542.05 kg.
Die Ersatzsteifigkeit des Stahlbetonbalkens betrdgt £* = 96,5 MN/m. Aus dieser Ver-
suchsstandkonfiguration ergibt sich fiir den Stahlbetonbalken im ungerissenen Zustand
(Zustand I) eine berechnete Eigenfrequenz der ersten Biegeeigenform von 31,63 Hz. Nach
der Rissbildung reduziert sich diese Eigenfrequenz im gerissenen Zustand (Zustand II)
auf 20,41 Hz. Ohne die Zusatzmasse hat der ungerissene Stahlbetonbalken eine berechne-
te Eigenfrequenz von 129,29 Hz. Um die notwendige Unwuchtkraft bei diesem Versuch zu
erzeugen, wurden zwei Unwuchtantriebe vom Typ Netter NEG 502270 eingesetzt. Diese
Unwuchtantriebe erzeugen bis zu einer Frequenz von 50 Hz jeweils ein Unwuchtmoment
von My = 23kgcem. Die Simulationsparameter fiir diesen Unwuchtantrieb sind in Tab.

7.4 angegeben.
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Tabelle 7.3: Zusammensetzung der schwingenden Gesamtmasse fiir den Versuchsstand

Stahlbetonermidung

Baugruppe Bauteil Anzahl Einzelmasse

Querhaupt
Querhaupttraverse 1 Stiick 300,0 kg
Massepaket 1 Stiick 1218,3 kg
Unwuchtantrieb (ohne m,) 2 Stiick 45,4 kg
Unwuchtmassen 4 Stiick 2,3 kg
Obere Ankerplatten 2 Stiick 14,5 kg
Untere Ankerplatten 2 Stiick 4.4 kg

Gesamtmasse Querhaupt 1656,1 kg

Probekorper
Stahlbeton 1,9 m 150,0 kg/m

Gesamtmasse Probekorper 285 kg

Zugstangen
Zugstange 2 Stiick 34,5 kg

Gesamtmasse 2 Zugstangen 69 kg

Traversen
U-Profil 4 Stiick 43,6 kg
Hohlprofil 4 Stiick 18,2 kg
Untere Ankerplatte 2 Stuck 10,3 kg
Obere Ankerplatte 2 Stiick 12,4 kg
Zusatzmaterial (Schrauben, 5,0 kg

Muttern, Gewindestabe)

Gesamtgewicht 2 Traversen 297,6 kg

Federpakete
Spiralfedern 20 Stiick 64,5 kg

Gesamtgewicht 2 Federpakete 1290,0 kg

7.2.3 Versuchsstandrealisierung und Ergebnisse

Zur Realisierung des Versuchs wurden entlang der Léngsachse des Spannfelds (Abb. 4.3)

zwei Auflager mit einer Stiitzweite von 1,9m errichtet. Auf diesen Auflagern wurde der
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Tabelle 7.4: Kenndaten Maschinentyp Netter NEG 502270

Eigenschaft Kenngrofle
Unwuchtmoment 23kgcm
Nennspannung 400 V
Nennstrom 35A
Polpaarzahl p 1
Nenndrehzahl 2990 U/min
Stator Streuinduktivitat 0,025 H
Rotor Streuinduktivitéit 0,025 H
Hauptinduktivitat 0,3819 H
Statorwiderstand 0,232

a

0,20 1,90 10,20
L) 2'30 A L)

*
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Abbildung 7.10: Lasteinleitungskonstruktion zur Untersuchung des Ermiidungsverhaltens
von Stahlbetonbalken

Stahlbetonbalken auf Halbrollen aufgelagert, um ihn als gelenkig gelagerten Einfeldtra-
ger belasten zu konnen. Die Krafteinleitung erfolgte iiber das Querhaupt in Feldmitte als
Vier-Punkt-Biegeversuch. Die Mittellast von 30,23 kN wurde durch die Lasteinleitung mit
Massepaket und die Federvorspannung aufgebracht, vgl. Abb. 7.10. Der Ermiidungsver-
suchsstand ist in Abb. 7.11 dargestellt.

Da die Oberlast iiber der Zugfestigkeit des Betons liegt, beginnt die Rissbildung gleich
nach Versuchsbeginn, sobald die Zielspannungsschwingbreite angefahren wird. Um den
Ablauf der Rissbildung beim Resonanzversuch naher untersuchen zu kénnen, wurde in
einem ersten Experiment, das getrennt vom eigentlichen Ermiidungsversuch ausgefiihrt
wurde, der Versuchsstand mit einer Drehzahlregelung betrieben. Im Versuch wurde durch
die Unwuchtantriebe eine konstante Anregungsfrequenz erzeugt, die in 0,1 Hz-Schritten
erhoht wurde. Die Unwuchtscheiben waren dabei auf 14 % des maximalen Unwuchtmo-

ments eingestellt, damit der Probekérper beim Uberschreiten der Resonanzfrequenz nicht
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Abbildung 7.11: Realisierter Versuchsstand zur Untersuchung des Ermtidungsverhaltens

von Stahlbetonbalken im Very-High-Cycle-Fatigue-Bereich (nach Versuchsende)

versagte. Da im Zustand I die Zugspannungen auch iiber den Beton abgetragen werden,
fithrt die Rissbildung zur Umlagerung der Spannungen im Bewehrungsstahl und damit zu
einem Anstieg der gemessenen Mittelspannung. Beim Erreichen einer Anregungsfrequenz
von 23,35 Hz setzte im Versuch die Rissbildung ein (vgl. Abb. 7.12) und es verringerte
sich die Eigenfrequenz des Stahlbetonbalkens, wodurch die Spannungsschwingbreite wei-
ter anstieg. Das Reiflen des Betons trat bei dieser Anregung nicht schlagartig ein, sondern
vollzog sich tiber einen Zeitraum von ca. 18s. Da der Versuch drehzahlgeregelt war, stieg
die Beanspruchung des Balkens mit sinkender Bauteileigenfrequenz immer weiter an, wo-
durch sich der Rissbildungsvorgang beschleunigte. Nach Abschluss der Rissbildung lag
die Eigenfrequenz unterhalb der Anregungsfrequenz, d. h. die Resonanzfrequenz wurde
iibersprungen. Das Einschwingverhalten der Spannungsschwingbreite nach Abschluss der
Rissbildung entspricht hier dem in Abschnitt 6.8.4 identifizierten Verhalten, was durch
das Uberschwingen nach Erreichen des Zustands II deutlich sichtbar ist.

Der Langzeitversuch wurde am gleichen Probekérper durchgefithrt. Vor Versuchsbeginn
wurde erneut eine Nullmessung bei entlastetem Stahlbetonbalken unter Eigengewicht
durchgefithrt. Der Balken befand sich nun im Zustand II. Die mit Dehnungsmessstrei-
fen ausgestatteten Bewehrungsstibe zeigten in der Messung unter Eigenlast und Last
der Zusatzmasse eine Spannung von 45MN/m?. Durch den Vergleich mit der rechne-
risch erwarteten Stahlmittelspannung von 76 MN/m? kann festgestellt werden, dass die

teilweise glattgeschliffenen Stdbe im Rissbereich weniger Krafte iibertragen als der Be-
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Abbildung 7.12: Gemessenes Schwingungsverhalten des Stahlbetonbalkens beim Ubergang

vom ungerissenen in den gerissenen Zustand im Resonanzversuch

wehrungsstahl mit vollem Verbund. Dies betrifft sowohl die statische Mittelspannung als
auch die Spannungsschwingbreite. Um einen Resonanzversuch an Stahlbeton mit kon-
stanter Stahlspannungsschwingbreite durchzufithren, muss daher besonders auf die durch
die DMS-Installation verringerte Verbundwirkung zwischen Beton und Bewehrungsstahl
geachtet werden. Als Losungsvorschlag wird empfohlen, die Rippung nur in einem mog-
lichst kleinen Bereich zu entfernen. Gegebenenfalls konnen auch weitere Bewehrungsstéabe
der Zugbewehrung ohne DMS, die im gleichen Querschnitt liegen, auch mit Abdeckma-
terialien ausgestattet werden, um eine dhnliche Storung des Verbunds zu erzeugen. Da
ein Dehnungsmesstreifen die mittlere Dehnung iiber seiner Messgitterlange misst, muss
im Rissbereich eine moglichst konstante Dehnungs- und damit auch Spannungsverteilung
erreicht werden. Dies wird durch die Verminderung des Verbunds im Rissbereich begtins-
tigt.

Der Sollwert der Spannungsschwingbreite wurde nicht auf 100 MN/m? gesetzt, sondern
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auf 70 MN /m? reduziert. Das eingestellte Unwuchtmoment betrug 65 % des Maximalun-
wuchtmoments und die Schwingfrequenz 18,4 Hz. Nach 3,16 - 107 Lastwechseln wurde die
Soll-Spannungsschwingbreite um 10 MN /m? auf 80 MN/m? angehoben. Damit verbunden
war ein langsamer, aber deutlicher Anstieg der Durchbiegungsschwingbreite von 1,128 mm
auf 1,452mm. Da dieser Vorgang nicht innerhalb weniger Lastwechsel ablief, wird ver-
mutet, dass der Balken durch Degradation des Verbunds im Rissbereich des intakten
Bewehrungsstahls weiter aufriss. Dass die gemessene Mittelspannung wahrend dieses Vor-
gangs nahezu konstant blieb, stiitzt diese Vermutung. Die Soll-Spannungsschwingbreite
von 80 MN/m? wurde vom Resonanzversuchsstand iiber den verbleibenden Langzeitver-
such konstant gehalten, auch nach dem Bruch des ersten Bewehrungsstabs. Dabei wurde
die Unterspannung um maximal 1,75 % unterschritten und die Oberspannung um maxi-
mal 1,98 % bezogen auf die halbe Spannungsschwingbreite bzw. Spannungsamplitude von
40 MN/m? iiberschritten und lag damit deutlich unter den geforderten 3% der [DIN16].
Die Mittelspannung blieb bis zum Bruch des ersten Bewehrungsstabs nahezu konstant. Bei
der mittleren Durchbiegung konnte bis zu diesem Zeitpunkt ein kontinuierliches Ansteigen
von 0,0154mm je 1-10°% Lastwechsel festgestellt werden. Der Bruch des ersten Beweh-
rungsstabs trat nach 98 948 742 Lastwechseln auf. Es handelte sich dabei um den dufleren
Bewehrungsstab mit intakter Rippung. Verbunden mit dem Bruch war ein Anstieg der
Mittelspannung in den verbliebenen Bewehrungsstédben von 50,8 MN /m? auf 67,2 MN /m?.
Da die Spannungsschwingbreite durch den Resonanzversuchsstand auch nach dem Bruch
des Bewehrungsstahls konstant gehalten wurde, reduzierte sich die Durchbiegungsschwing-
breite von 1,398 mm auf 1,061 mm. Dabei blieb die maximale Durchbiegung konstant (vgl.
Abb. 7.13), nur die mittlere und die minimale Durchbiegung nahmen in Richtung der
maximalen Durchbiegung zu. Dieses Verhalten zeigte sich auch beim Bruch des zweiten
Bewehrungsstabs. Dieser trat nach 118 912 484 Lastwechseln beim mittleren Bewehrungs-
stab ein, nachdem die Soll-Spannungsschwingbreite zuvor von 80 MN/m? auf 120 MN/m?
erhoht worden war. Bei 120570731 Lastwechseln versagte der dritte Bewehrungsstab
und damit der Stahlbetonbalken. Der Versuch wurde daraufhin automatisch angehalten.
Durch die Haltekonstruktionen an den Balkenenden, die den Querhaupt als zusétzliche

Lagesicherung dienen, wurden beide Balkenhélfen festgehalten.
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Abbildung 7.15: Gerissene Bewehrung des Stahlbetonbalkens
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Abbildung 7.16: Rissbild des Stahlbetonbalkens

Nach Versuchsende wurden die Bewehrungsstabe noch vermessen und mittels Farbein-
dringmethode auf weitere Anrisse untersucht. Die Bewehrungsstdbe ohne DMS-Installation
brachen direkt im Rissbereich. Die Bewehrungsstiabe mit DMS-Installation brachen 6,1 cm
vom Riss entfernt an dem Punkt, an dem eine Rippe den Verbund zum Beton wieder
hergestellt hatte, s. Abb. 7.15. Im Bereich der DMS-Installation konnten keine weiteren
Anrisse festgestellt werden. Wahrend des Versuchs wurde die Rissentwicklung des Beton-
balkens beobachtet. Zum Zeitpunkt des Versagens zeigt sich ein Rissbild, das in Abb. 7.16
dargestellt ist.

7.3 Versuchsstand 3 - Spannungsumlagerungen in

Spannbeton

7.3.1 Priifaufgabe

Im Forschungsprojekt ProBeton wurde das Ermiidungsverhalten von Spannbetonkon-
struktionen unter Biegebeanspruchung untersucht, mit dem Ziel, die Anzahl von Wind-
energieanlagen im Offshorebereich in Betonbauweise zu erhohen. Bei dieser Anwendung
von Beton hat die Ermiidungsbeanspruchung, die aus der kombinierten Einwirkung von
Wind, Wellen und Eigendynamik der Anlagen resultiert, eine auerordentlich grofie Be-

deutung. Aus der Kenntnis, wie sich Betonspannungen in biegebeanspruchten Bauteilen
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Abbildung 7.17: Probekorper aus Spannbeton

qualitativ und quantitativ von der hoch beanspruchten dufleren Faser ins Innere um-
lagern, lassen sich Abschitzungen iiber die Lebensdauer von Griindungskonstruktionen
ableiten, die tiber der derzeitigen Auslegungslebensdauer liegen. Damit kann entweder
ein ldngerer Betrieb von Windenergieanlagen erméglicht werden oder die bestehenden
Griindungsstrukturen kénnen erneut fir leistungsfahigere Windenergieanlagen im Zuge
des sogenannten ,Repowerings“ genutzt werden. Zur Untersuchung der Spannungsum-
lagerung wurden sechs Probekorper aus Spannbeton mit einer grofien Querschnittshohe

hergestellt, die unter Belastung mit einer konstanten Kraftschwingbreite getestet wurden.

7.3.2 Auslegung des Versuchsstands

Die Probekorperbalken fiir diesen Versuch hatten eine Lénge von 8,716 m und eine Hohe
von 0,80 m und waren aus vier Elementen aufgebaut. Die dufleren beiden Elemente wer-
den als Schwingkorper bezeichnet. An deren Auflenseite befanden sich Ankerplatten fiir
bis zu acht Spannstihle und an der Innenseite jeweils zwei Vergussfugen, an die Probe-
korperelemente angeschlossen wurden. Zwischen den Schwingkorpern konnten zwei Pro-
bekorperelemente parallel nebeneinander eingebaut und verspannt werden. Da die Ermii-
dungsprozesse nur im Bereich der Probekorperelemente im mittleren Bereich des Balkens
auftreten sollten, brauchten so nach jedem Versuch immer nur diese zwei Probekorperele-
mente ausgetauscht werden.

Der gesamte Probekorper war iiber zylindrische Rollen mit einem Abstand von 8,116 m

gelenkig gelagert. Aus der FE-Berechnung des Versuchsstands wurde die erste Biegeeigen-
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Tabelle 7.5: Kenndaten Maschinentyp Netter NEG 254310

Eigenschaft Kenngrofle
Unwuchtmoment 174,6 cm kg
Nennspannung 400 V
Nennstrom 4,8 A
Polpaarzahl p 2
Nenndrehzahl 1445 U /min
Stator Streuinduktivitat 0,019 H
Rotor Streuinduktivitét 0,019H
Hauptinduktivitat 0,271 H
Statorwiderstand 1,80

frequenz fy = 17,3 Hz ermittelt. Der Versuch war als Vierpunktbiegeversuch ausgelegt,
bei dem die Lasteinleitungspunkte einen Abstand von 2,716 m hatten und die Kraft in den
Drittelspunkten eingeleitet wurde. Die Priifkraft wurde tiber Rollenlager hinter den Ver-
bindungsfugen eingeleitet. Bei diesem Versuch sollte eine Priitkraft von 725kN erzeugt
werden. Diese Kraft wurde iiber vier Kraftaufnehmer, die in der Auflagerkonstruktion
eingebaut waren, gemessen und als Regelgrofle verwendet. Die Lastschwingbreite wurde
aus der Summe der Momentanwerte aus den vier Einzelkréiften der Auflager gebildet. Als
Kraftaufnehmer kamen Abschnitte von Eisenbahnschienen zum Einsatz, die mit Dehn-
ungsmessstreifen versehen waren und in einer statischen Druckpriifmaschine kalibriert
wurden. Um diese Kraft bei einer geschétzten Dampfung von D = 0, 006 realisieren zu kon-
nen, war es notwendig, vier Antriebe mit einem Unwuchtmoment von jeweils 174,6 cm kg
bzw. einer Fliehkraft von jeweils 43 kN bei einer Drehfrequenz von 25 Hz einzusetzen. Der
Probekorper hatte eine Masse von 14,1t und die schwingende Gesamtmasse betrug 17,51,
vgl. Tab. 7.6.
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Tabelle 7.6: Zusammensetzung der schwingenden Gesamtmasse fiir den Versuchsstand
ProBeton

Baugruppe Bauteil Anzahl Einzelmasse

Querhaupt
Querhaupttraverse 4 Stiick 129,5 kg
Abstandshalter 8 Stiick 3,1 kg
Versteifungstriger 4 Stiick 55,7 kg
Obere Ausgleichsplatte 2 Stiick 117,0 kg
Untere Ausgleichsplatte 2 Stiick 94,0 kg
Ankerplatte 4 Stick 3,7 kg
Stahlrollen 2 Stiick 68,0 kg
Unwuchtantrieb 4 Stiick 125,0 kg

Gesamtmasse Querhaupt 1838,3 kg

Probekorper
Schwingkorper 2 Stiick 5497.0 kg
Probekorperelement 2 Stiick 962,0 kg
Stahlprofil Fuge 4 Stiick 86,4 kg
Spannglied 8 Stiick 77,3 kg
Ankerplatte 16 Stiick 11,7 kg
Kugelbundmutter 16 Stiick 2,2 kg
Mutffe 8 Stiick 4,0 kg

Gesamtmasse Probekorper 14137,0 kg

Zugstangen
Zugstange 4 Stiick 444 kg
Bremstréager an Zugstange 2 Stiick 49,6 kg

Gesamtmasse 4 Zugstangen 276,8 kg

Traversen
Federaufhangung 2 Stiick 184,0 kg
Zusatzmaterial 20,0 kg

Gesamtgewicht 2 Traversen 388,0 kg

Federpakete
Spiralfedern 20 Stiick 41,6 kg

Gesamtgewicht 2 Federpakete 831,7 kg
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Abbildung 7.18: Lasteinleitung fiir Spannbetonbalken mit vier Unwuchtantrieben und

Schienenabschnitten zur Messung der Auflagerkréfte

7.3.3 Versuchsstandsrealisierung und Ergebnisse

Dieser Versuchsstand unterscheidet sich im Wesentlichen durch drei Punkte von den in
Abschnitten 7.1 und 7.2 beschriebenen Realisierungen. Als Regelgrofie wird anstatt der
Stahlspannung die Auflagerkraft als Fiithrungsgrofie verwendet, zur Krafterzeugung wer-
den vier Antriebe eingesetzt, die paarweise gegenldufig und phasensynchron rotieren und
die Durchbiegungen sind wesentlich grofler, was zu einer starkeren Interaktion zwischen
Antrieben und Probekoérper fiihrt. Da das Versuchsstandskonzept flexibel ausgelegt ist,
konnte die Phasensynchronisation auf vier Antriebe erweitert werden. Dabei gab ein An-
trieb die Sollposition vor und die drei anderen Antriebe folgten diesem Antrieb mit einem
festen Winkelversatz. Dieser wurde bei Inbetriebnahme kalibriert, damit die Unwuchten
sich synchron drehten. Damit wurden auch noch kleinste Abweichungen bei der Sensor-
und Magnetplatzierung ausgeglichen. Bei der Ermittlung der generalisierten Regelgrofie
brauchte in der Ubertragungsfunktion nur beriicksichtigt werden, dass die Anregung durch
vier Antriebe realisiert wurde und nicht in Feldmitte erfolgte. Die Summe der Auflager-
kréfte entsprach bereits bei Anregung in Feldmitte durch zwei Antriebe der generalisierten
Regelgrofe, vgl. Abschnitt 5.1.5. Der Einfluss der auflermittigen Anregung wurde sowohl
tber Gl. (5.6) abgeschétzt als auch statisch berechnet. Die Abschétzung mit Gl. (5.6)
liefert einen Faktor von 0,86 und die statische Berechnung einen Wert von 0,7515

Zur Aufbringung der Mittellast wurden Spiralfedern in zwei Federkeller eingebaut, die
iiber jeweils zwei Zugstangenpaare in den Querschnitten der Lasteinleitungspunkte am
Querhaupt angriffen, vgl. Abb. 7.19. Nach Errichtung des Versuchsstands wurde das
Schwingungsverhalten des Versuchsstands eingehend durch eine umfangreiche Modalana-
lyse untersucht. Diese diente dazu, die erste Biegeeigenfrequenz, die im Versuch angeregt
werden sollte und die zugehérige Dampfung des Bauteils zu identifizieren sowie die weite-
ren Schwingungsformen, die im Frequenzbereich der Priiffrequenz lagen, zu identifizieren.

Relevant waren dabei insbesondere die Eigenfrequenzen, die wahrend des Versuchsstarts
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Abbildung 7.19: Realisierter Versuchsstand zur Untersuchung der Spannungsumlagerung

in Spannbeton

durchfahren werden mussten, um die Priffrequenz zu erreichen. Die erste Biegeeigenfre-
quenz des Bauteils lag bei einer Frequenz von 15,7 Hz und es wurde eine Dampfung von
D = 0,006 festgestellt, vgl. Abb. 7.20. Die tatséichliche erste Biegeeigenfrequenz war da-
mit geringer als die durch die FE-Analyse berechnete.

In einem Frequenzabstand von nur 2,5 Hz wurde durch die Modalanalyse das Schwingen
der Probekorperenden in entgegengesetzte Richtungen auf den Auflagern in Querrichtung
bei einer Eigenfrequenz von 18,2 Hz festgestellt, vgl. Abb. 7.21. Bei dieser Eigenform erfah-
ren die Probekorperelemente leichte Torsion. Dieses Verhalten konnte in der FE-Analyse
nicht festgestellt werden. Diese Schwingungseigenform hatte bereits bei der Priiffrequenz
zu einem Schwingen in Querrichtung und damit zu einem Einfluss auf die Giite der Rege-
lung gefiithrt. Durch zuséatzliche seitliche Halterungen im Bereich der Auflager konnte das
Schwingverhalten im Versuch wesentlich verbessert werden.

Die néchste messbare Schwingungseigenform hatte eine Eigenfrequenz von 49,8 Hz und
lag damit deutlich auferhalb des Anregungsbereichs, vgl. Abb. 7.22. Bei dieser Biegeei-
genform zweiter Ordnung befand sich ein Schwingungsknoten in Feldmitte und die beiden

Schwingkorper bewegten sich gegenlaufig auf und ab.

Bei der Untersuchung des dynamischen Schwingungsverhaltens bei einem nach der Aufla-
gerkraftschwingbreite geregelten Versuch wurden einzelne Laststufen von 200 kN — 725 kN
angefahren und fiir ca. 5min konstant gehalten, vgl. Abb.7.23. Es wurden alle Laststu-
fen stationar genau erreicht. Bei der hochsten Laststufe von 725kN lag die Standard-
abweichung der Lastamplitude bei 1,49 kN. Die Kraftschwingbreite wurde um hochstens

5,846 kN unter- und um hochstens 4,43 kN iiberschritten. Geméf [DIN16] ist ein Unter-
bzw. Uberschreiten von jeweils 10,875kN zulissig. Bei diesem Versuch trat zwischen den
Laststufen 600 kN und 700 kN eine Oberschwingung mit einer Frequenz von 0,3 Hz in den
Lasten der einzelnen Auflagerkrafte auf, die sich auch als Schwingung in der Kraftschwing-
breite zeigt. Dies kann ggf. durch Einstellen des Unwuchtmoments des Antriebs beeinflusst

werden, um in diesem Lastbereich eine bessere Kraftschwingbreite zu realisieren, wenn in
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Abbildung 7.20: Schwingungseigenform des Probekorpers bei einer Frequenz von fy =
15,7Hz

Abbildung 7.21: Schwingungseigenform des Probekorpers bei einer Frequenz von fp =
18,2 Hz

Abbildung 7.22: Schwingungseigenform des Probekorpers bei einer Frequenz von fp3 =
49,8 Hz
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Abbildung 7.23: Verlauf der gemessenen Auflagerkraft und Durchbiegung in Feldmitte bei
geregelter Auflagerkraftschwingbreite in Laststufen von 100 kN bis zu einer Kraftschwing-
breite von 600 kN, danach 650kN, 700 kN und 725 kN Kraftschwingbreite

diesem Bereich die Soll-Kraftschwingbreite liegt. Es konnte mit dem Auslegungskonzept
ein geeigneter Resonanzversuchsstand mit vier Antriebe und geregelter Kraftschwingbrei-

te der Auflagerkraft zur Untersuchung der Spannungsumlagerung realisiert werden.



Kapitel 8

Schlussfolgerungen und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stand die Entwicklung eines Konzepts zur effektiven, effizi-
enten und individuell an jede Versuchskonfiguration anpassbare Auslegung von Resonanz-
versuchsstinden, um Ermiidungsuntersuchungen an groflen Bauteilen als Sondermaschine
zu realisieren. Da bei Grofiversuchen das Bauteil selbst einen wichtigen Teil des Schwin-
gungsantriebs bildet, kann das dynamische Verhalten zwischen einzelnen Versuchsstands-
konfigurationen je nach Bauteilgrofle stark variieren. Normalerweise wird eine Regelung
fiir eine feste Fiihrungsgrofle entworfen. Die Hauptanforderung an den Resonanzversuchs-
stand fir Bauteiluntersuchungen ist jedoch, eine beliebige Auswahl der Fiihrungsgrofie
treffen zu konnen. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wird ein Regelungskonzept
vorgeschlagen, das eine gewiinschte Fiihrungsgrofie auf eine generalisierte Fiithrungsgro-
e zuriickfithrt und diese regelt. Da es sich bei einem Resonanzversuchsstand um ein
komplexes dynamisches System handelt, an dessen Auslegung viele Details des Bauinge-
nieurwesens, des Maschinenbaus, der Regelungstechnik, der elektrischen Antriebstechnik,
der Messtechnik und der Softwareentwicklung Beriicksichtigung finden miissen, wird im
Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagen, dass durch Simulation des Versuchsstands mit unter-
schiedlichen Modellen im Zeitbereich das dynamische Verhalten ausgelegt werden kann,
indem Teilmodelle von relevanten Antriebskomponenten gebildet werden. So kann der
Entwurf eines Resonanzversuchsstands unter Anwendung einer Simulationsumgebung so-
weit vereinfacht werden, dass eine wirtschaftliche Realisierung von beliebigen Resonanz-
versuchsstandskonfigurationen im experimentellen Priifbetrieb des Bauingenieurwesens
moglich ist und das wirtschaftliche Risiko und das Sicherheitsrisiko beim Betrieb des Ver-
suchsstands in Bezug auf Personal und Material minimiert wird.

Von besonderem Interesse beim Entwurf eines Resonanzversuchsstands ist die Interaktion
zwischen Bauteil und Unwuchtantrieben. Aus dieser Interaktion ergeben sich eine Viel-

zahl von Effekten, die die gewiinschte harmonische Anregung eines Probekorpers mit einer
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konstanten Lastschwingbreite im Dauerschwingversuch storen. Diese Einfliisse konnen so
grofl werden, dass Versuchsergebnisse davon beeinflusst werden. Es hat sich gezeigt, dass
der Effekt der Selbstsynchronisation von unwuchtigen Rotoren im Resonanzbereich nicht
zuverlissig vorhergesagt werden kann. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Re-
gelungskonzept zur elektrischen Synchronisation von Unwuchtantrieben entwickelt, das
auf Basis der Theorie der Zustandsautomaten robust die Winkeldifferenz zwischen den
Unwuchtantrieben mittels eines kostengiinstigen Sensors bestimmt, mit dem ein Standar-
dantrieb auf einfache Weise nachgeriistet werden kann. Die Regelung der Lastamplitude
basiert darauf, dass die synchronisierten Unwuchtantriebe eine Fliehkraft erzeugen, die
durch eine Uberhéhungsfunktion im Resonanzbereich des Probekorpers vervielfacht wird.
Um dieses nichtlineare Systemverhalten regeln zu kénnen, wurde ein Regelungskonzept
entwickelt, das die Parameter Eigenfrequenz und Démpfung des Probekorpers sowie das
Unwuchtmoment des Antriebs verwendet. Diese Parameter werden bei der Versuchspla-
nung immer ermittelt und sind deshalb verfiighar. Das Konzept des digitalen Zwillings
wird als Entwurfs- und Betriebsparadigma fiir die Realisierung von Resonanzversuchs-
stdnden zur Bauteiluntersuchung vorgeschlagen und eine Simulationsumgebung fiir das
dynamische Verhalten von Resonanzpriifstdnden entwickelt, die das elektrische, mechani-
sche und regelungstechnische Verhalten des Resonanzversuchsstands simuliert. Dabei wird
die Regelung exakt so in die Simulation eingebunden, wie sie auf den Regelungscontrollern
auf den realisierten Resonanzversuchsstanden abléuft. Diese Simulationumgebung setzt
sich aus den Teilkomponenten des Resonanzversuchsstands zusammen, die austauschbar
gegen andere Modellierungsvarianten und Systemkomponenten sind.

Mit diesem Auslegungskonzept wurden drei Resonanzversuchsstéinde fiir Versuche an Bau-
teilen aus unterschiedlichen Materialien und mit unterschiedlichen Geometrien realisiert.
Der erste Resonanzversuchsstand wurde zur Untersuchung der Gestaltfestigkeit von Eisen-
bahnschienen realisiert. An einem zweiten Versuchsstand wurde im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit der Langzeitfestigkeitsbereich von Stahlbeton untersucht, um exemplarisch zu
belegen, dass Ermiidung des Bewehrungsstahls im Very-High-Cycle-Fatigue-Bereich auf-
treten kann. An einem dritten Versuchsstand konnten die Spannungsumlagerungen im
Inneren eines Spannbetontrigers untersucht werden. Alle drei Resonanzversuchsstédnde
sind unterschiedlich hinsichtlich der eingesetzten Antriebstechnik (Kenndaten und An-
zahl), der gewdhlten Fiithrungsgrofie und der dynamischen Eigenschaften der jeweiligen
Probekorper. Anhand der Versuchsergebnisse konnte gezeigt werden, dass die realisierten
Versuchsstédnde den Anforderungen gemafi [DIN16] geniigen und im Vergleich zwischen
simuliertem und realem Systemverhalten eine hohe Ubereinstimmung erreicht wurde. Es
konnte aulerdem durch Messungen belegt werden, dass durch die Verwendung von Re-
sonanzversuchsstinden fiir Bauteiluntersuchungen eine erhebliche Energieeinsparung ge-

geniiber hydraulischer Priiftechnik erreicht werden kann.
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8.2 Der digitale Zwilling im Priifbetrieb

Der Weg zu immer genaueren Modellvorstellungen bedarf bei Materialien mit nichtlinea-
ren Verhalten zuverldssiger und realitdtsnaher Experimente, vgl. [OIRP11]. Bei Grofiver-
suchen lassen sich Referenzbedingungen und Maschineneinfliisse auf die Lasterzeugung
nicht mehr in dem Rahmen wirtschaftlich kontrollieren, wie es bei kleinformatigen Labor-
versuchen der Fall ist. Jedoch haben haufig die Referenzbedingungen einen grofien Einfluss
auf das Versuchsergebnis, wie z. B. der Grad der Einspannung oder die Eigenerwarmung
der Probekorper. Die Simulation des Versuchsstandsverhaltens wird daher zunehmend ei-
ne Rolle spielen, insbesonders wenn Versuchsstinde flexibel konfigurierbar sein miissen,
um ein breites Anwendungsspektrum hinsichtlich Versuchslasten und Probekérpergeome-
trien abzudecken. Dabei bilden bei jedem Versuch der Durchgefiithrt werden soll, die im
Zuge der Versuchsstandsauslegung umgesetzten Modelle die Grundlage fiir eine versuchs-
begleitende Simulation der realen Ermiidungsuntersuchung. Die simulierten realitatsnahen
Beanspruchungen werden als Eingang fiir die Lasten im FE-Modell benutzt, die sich aus
der Mehrkorpersimulation und der regelungstechnischen Simulation ergeben und sich da-
her von idealen harmonischen Lasten unterscheiden. In der entgegengesetzten Richtung
konnen die realen Beanspruchungen, die der Versuchsstand erzeugt, als Lastverldufe der
FE-Simulation vorgegeben werden und die Bauteilreaktion und das daraus resultierende

Ermiidungsverhalten in Echtzeit neben dem ablaufenden Versuch simuliert werden.

8.3 Der digitale Zwilling in der Wartung

Um grofle Bauteile wirtschaftlich untersuchen zu kénnen, spielt auch die Automatisierung
des Versuchsablaufs, der Datenauswertung und -bereitstellung, sowie die Zuverlissigkeit
der verwendeten Priiftechnik eine grofie Rolle. Die hohen zyklischen Beanspruchungen
fithren neben der erwiinschten Bauteilermiidung des Probekorpers auch zu Ermiidung
an Teilkomponenten des Versuchsstandes, die zur Lastaufbringung oder Lastaufnahme
bendtigt werden. Dies betrifft Lager, Zugstangen und Spannfedern, wenn diese Bauteile
eine Schwingungsbeanspruchung erfahren. Diese Bauteile erreichen iiber mehrere Versu-
che hinweg extrem hohe Lastwechselzahlen. Durch einen digitalen Zwilling werden die
Zustandsparameter jeder einzelnen Versuchsstandskomponente tiber die gesamte Lebens-
dauer des Versuchsstandes erfasst, so auch die Schwingspiele an dessen Bauteilen. Ein
Ziel ist es, dass zum richtigen Zeitpunkt eine notwendige Wartung und ein Austausch
von nahezu ermideten Komponenten angekiindigt werden, ohne dass ein Ausfall zu ei-
nem ungiiltigen Versuch fithrt. Diese Abschétzungen beruhen ebenfalls auf Echtzeitsimu-
lationen die aus Messdaten das Ermiidungsverhalten der Komponenten ermitteln. Die

Automatisierung kann dabei so weit gehen, dass die Ersatzteile unter Einhaltung von Lie-
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ferzeiten durch den digitalen Zwilling, obwohl es sich bei jedem Resonanzversuchsstand
um einen individuellen Versuchsaufbau handelt, beim jeweiligen Lieferanten angefordert
werden. Die vollstdndige Automatisierung der Realisierung von Versuchssténden und der
Versuchsdurchfiihrung bietet das Potential den Versuchsumfang und damit die statisti-
sche Absicherung noch weiter zu erhéhen und immer spezifischere Bauteilgeometrien zu

untersuchen.



Anhang A

Tatigkeitsschritte zur Auslegung

eines Resonanzversuchsstands

Vorbereitung

Formulierung und Evaluation der Priifaufgabe

Analytische Abschiatzung der Modalparameter des Probekorpers
Modellierung der Auflager und Probekoérpergeometrie in FE-Modell
Auswahl der Antriebe und Leistungselektronik

Bestimmung notwendiger Zusatzmassebelegung und Biegevorspannung
Simulation des Verhaltens des Resonanzversuchsstands

Aufbau und Parametrierung des Versuchsstands

experimentelle Modalanalyse zur Bestimmung von Schwingungseigenform und Damp-

fung

Erstellung eines Sicherheitskonzepts

Durchfithrung

Parametrierung der Regelung

gef. Installation des Probekorpers

Durchfiihrung der Nullmessung

Aufbringen der Biegevorspannung

Erstellung von Dokumentation und Fotodokumentation
Durchfithrung des Resonanzversuchs

Bewertung des Versuchsergebnis

Nachbereitung

Nachpriifung der Kalibrierung der Sensoren
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e Untersuchung des Versuchsstands und des Versuchslabors auf Schiaden

e Erstellung des Versuchsberichts einschlieflich der Beschreibung des Versuchsaufbaus



Anhang B

Koeffizienten des s-stufigen

Runge-Kutta-Verfahrens

Die zur numerischen Losung von gewohnlichen Differentialgleichungen beim Runge-Kutta

Verfahren benétigen Koeffizienten werden als BUTCHER-Tableaus angegeben.

aq 0

a9 b271 0

Qg bs 1 bs,s—l 0
1 G Cs

Fir 1-stufiges Runge-Kutta-Verfahren (ODE1):

Fiir 2-stufiges Runge-Kutta-Verfahren (ODE2):

o

1
2
1

— N

N[ =
[}
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Fiir 3-stufiges Runge-Kutta-Verfahren (ODE3):

Fiir 4-stufiges Runge-Kutta-Verfahren (ODE4):

o

— NI—= N
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o O NI
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