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Zusammenfassung: Leichte Brickenbauwerke weisen ein hohes Verhaltnis Nutzlast zu
Eigengewicht auf. Da die Nutzlasten als zusatzliche Tragheitsmasse der Struktur betrachtet
werden konnen, sind deshalb die Resonanzfrequenzen stark vom momentanen
Belastungszustand abhangig und kénnen in einem breiten Frequenzband variieren. Aufgrund
dieser Charakteristik ist die effiziente Minderung der Schwingungen solcher Tragwerke eine
grosse technische Herausforderung. Herkdmmliche passive Schwingungstilger arbeiten nur
in einem engen Frequenzband optimal. Adaptive Dampfungssysteme sind notwendig, um die
Schwingungen leichter Tragwerke in allen Zustanden effizient zu mindern.

Schwingungstilger werden zur Minderung von Briickenschwingungen erfolgreich eingesetzt.
Dieser Artikel diskutiert verschiedene Strategien zur Entwicklung adaptiver
Schwingungstilger, welche sich den andernden Resonanzfrequenzen der Struktur anpassen
kénnen und somit immer eine optimale Dampfung ermoglichen. Der Schwerpunkt dieses
Beitrages liegt in der Untersuchung eines Systems, welches auf vorspannbaren Blattfedern
basiert.

Einfuihrung

Im aktuellen Briickenbau, speziell bei Fussgangerbriicken, kann ein Trend zu immer
leichteren und schlankeren Tragwerken beobachtet werden. Diese Entwicklung kann unter
anderem auf neuartige Hochleistungswerkstoffe sowie auf bessere Simulationsmodelle, was
eine bessere Ausnutzung der Konstruktionsmaterialien zur Folge hat, zurtickgefihrt werden.
Eine Konsequenz diese Entwicklung ist, dass solche Konstruktionen anfalliger auf
Schwingungen sind. Aufgrund der reduzierten Bauwerksmasse hat eine dussere dynamische
Anregung gréssere Schwingungsamplituden zur Folge. Das flihrt zu einer erhéhten
Ermudungsbelastung und somit zur vorzeitigen Alterung der Struktur. Sichtbare, grosse
Schwingungsamplituden beeintrachtigen zusatzlich das Wohlbefinden der Benutzer der
Bauwerke. Schlanke Bauwerke weisen niedrige Steifigkeiten auf, was tiefe
Resonanzfrequenzen zur Folge hat. Dadurch werden die tiefsten Eigenfrequenzen immer
mehr in den Frequenzbereich der ausseren Anregungen verschoben, in dem die grossten
Energien lokalisiert sind. Dies flihrt wiederum zu erhéhten Schwingungsamplituden.

Um die Ermudungsbeanspruchung zu reduzieren, werden diese Vibrationen mit adaquaten
Dampfungsstrategien gemindert. Die Parameter herkdmmlicher Schwingungsdampfer, wie
zum Beispiel viskose Dampfer oder Schwingungstilger (Tuned Mass Damper), werden flr
eine bestimmte Resonanzfrequenz der Struktur ausgelegt, wodurch sie optimal arbeiten
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kdnnen. Andert diese Frequenz, lasst die Effektivitat dieser Systeme stark nach. Leichte
Strukturen haben ein sehr hohes Verhaltnis Nutzlast zu Eigengewicht. Dies hat zur Folge,
dass die Resonanzfrequenzen stark vom aktuellen Belastungszustand abhangig sind. Um
die Schwingungen solcher leichter Strukturen optimal mindern zu kénnen, missen die
Parameter der verwendeten Dampfungssysteme dem jeweiligen Belastungszustand und
somit der aktuellen Resonanzfrequenz angepasst werden.

Dieser Beitrag diskutiert verschiedene Mdglichkeiten einen adaptiven Schwingungstilger zu
realisieren. Ein System basierend auf vorspannbaren Blattfedern wird als Prototyp realisiert
und erste experimentelle Resultate werden vorgestellit.

Fussgangerbriicke an der Empa

Zur Erforschung und Entwicklung von neuen Dampfungs- sowie Strukturiiberwachungs-
systemen, wurde in der Bauhalle der Empa DUbendorf eine Fussgéngerbriicke erstellt [1].
Ziel der ersten Projektphase war es, eine Struktur zu entwerfen und zu bauen, die anfallig
auf Schwingungen ist. Dies wurde erreicht, indem die Briicke sehr leicht und schlank gebaut
wurde. Die Brickenplatte wurde aus pultrudierten glasfaserverstarkten Kunststoffprofilen
(GFK) gebaut, wodurch ein ausserst leichter Trager entstand. Das Gewicht dieser Platte
betragt ca. 1500kg, wahrend die maximale Nutzlast das Zehnfache betrégt. Damit trotz den
relativ weichen GFK-Profilen eine schlanke Konstruktion errichtet werden konnte, wurde das
System einer Schragseilbricke gewahlt (Abb. 1).

Abb. 1:  Fussgangerbriicke in der Bauhalle der Empa in Diibendorf. Die 20 m lange Briickenplatte
besteht aus pultrudierten GFK-Profilen, wodurch eine dussert leichte Konstruktion resultiert.

Um die Vibrationen der Briickenplatte effizient mindern zu kénnen, wurde die Struktur zuerst
im unbelasteten Zustand einer experimentellen Modalanalyse unterzogen. Es resultieren
genaue Daten Uber die Resonanzfrequenzen, deren Schwingungsformen sowie den
dazugehorigen Dampfungsparametern. Diese experimentell bestimmten Werte bilden die
Grundlage fir den Entwurf jedes Schwingungsdampfungssystems. Zusatzlich konnte mit den
gewonnenen Daten das Simulationsmodell angepasst werden, sodass das mechanische
Verhalten der Briicke sauber abgebildet werden kann. Im Simulationsmodell ist der Einfluss
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der Auflast auf die Frequenz der ersten Biegeeigenschwingung untersucht worden. In
unbelastetem Zustand weist die Briicke eine Resonanzfrequenz von 6 Hzund in voll
belastetem Zustand von 2Hz auf. Im Folgenden soll ein adaptiver Schwingungstilger fur
dieses Frequenzband entworfen werden.

Schwingungstilger

Mechanik des Schwingungstilgers

Dampfen der tiefsten Eigenschwingung von Hochhausern (windinduzierte Schwingungen)
oder von Biegeschwingungen von Briickentrdgern sind typische Anwendungen bei denen
Schwingungstilger als hoch effiziente Dampfungssysteme eingesetzt werden. Das heisst,
Uberall dort, wo kein herkdmmlicher viskoser Dampfer zwischen dem schwingenden Bauteil
und einem fixen Referenzpunkt angebracht werden kann. Ein Schwingungstilger besteht aus
einer, im Vergleich zur Struktur, kleinen Tragheitsmasse, welche Uber eine Feder und ein
Dampfungselement mit dem Bauteil verbunden ist (Abb. 2).
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Abb. 2: Skizze einer Briicke; modelliert als einfacher Balken mit angebrachtem Schwingungstilger.
Wobei die Gréssen kg, c,,mg und ugdie Steifigkeit, den Dampfungsparameter, die Masse
beziehungsweise die Durchbiegung der Struktur darstellen. Die Gréssen mit Index T
beziehen sich auf Parameter des Schwingungstilgers.

Die Masse m, wird im Schwingungsbauch des zu dampfenden Modes angebracht, das
heisst, an der Stelle mit der gréssten Auslenkung. Typischerweise wird das Gewicht dieser
Masse im Bereich von einigen Prozenten (3% — 5%) der Strukturmasse m, gewahit. Die
Steigerung der Effektivitat des Tilgers ist oberhalb 5% nur noch marginal, wie in Abb. 3
ersichtlich ist.
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Abb. 3: Einfluss des Massenverhaltnisses auf die maximale Auslenkung der Struktur bei optimal
gestimmtem Schwingungstilger.
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Die Steifigkeit der Feder k, wird so gewéhlt, dass die Resonanzfrequenz des
Schwingungstilgers @, ~ \/k, /m, in unmittelbarer Nahe der zu démpfenden Eigenfrequenz
der Struktur g ~ \/kg/m liegt. Dadurch wird gewahrleistet, dass die kinetische Energie des
schwingenden Bauteiles effizient in den Schwingungstilger transferiert wird. Das flhrt zu
grossen relativen Verschiebungen zwischen der Tilgermasse und der Struktur. Das
zwischengeschaltete Dampfungselement kann so die mechanische Energie dusserst
effizient vernichten.

Heute werden Schwingungstilger als Standart Dampfungssysteme betrachtet. Es existieren
verschiedene Ansatze wie die Auslegung des Tilgers optimiert werden kann. Diese beruhen
auf unterschiedlichen Optimierungskriterien [2-4]. Schwingungstilger arbeiten nur dann
effizient, wenn sie sorgfaltig ausgelegt sind, das heisst, ihre Frequenz und Dampfung sauber
auf die Struktur abgestimmt sind. Nachstehend steht ein Satz solcher optimaler Werte:

Massenverhaltnis: e iy
Mg
3
Optimales Dampfungsmass: ¢, = 8(l—ﬂ) ,wobei ¢, =2-m,-@,-{;,,
: yy , ’
. , 1
Optimale Tilgerfrequenz: @ o = l_a,s
, Iy

Diese Werte sind optimal fur eine Struktur, welche durch eine harmonische Last angeregt
wird [3]. Dabei wird die maximale Auslenkung der zu dampfenden Struktur minimiert.
Anzumerken bleibt, dass diese einfachen Beziehungen nur fir ungedampfte Hauptsysteme
gelten. Ist Strukturddmpfung vorhanden, was immer der Fall ist, resultieren leicht
unterschiedliche Werte, fiir die jedoch keine so einfache Beziehung mehr hergeleitet werden
kann, da das System analytisch nicht geschlossen lésbar ist. Sehr genaue
Naherungsldésungen sind in [5] zu finden.

Im Folgenden wird das Verhalten des Schwingungstilgers auf die Veranderung seiner
Parameter untersucht. Dabei wird jeweils vorausgesetzt, dass das Massenverhaltnis
1 =0.03 betrégt und das Dampfungsmass der Hauptstruktur ¢ =0.02 ist.
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Abb. 4: Antwort der Hauptstruktur (normiert mit der statischen Auslenkung) auf eine harmonische
aussere Last mit der Kreisfrequenz @. Der Einfluss einer Verstimmung des Schwingungs-
tilgers in der Frequenz ist dargestellt, wobei g“w” als Dampfungsmass gewahlt wurde.
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In Abb. 4 ist der Einfluss der Verstimmung des Tilgers in der Frequenz dargestellt. Die rote
Kurve stellt die Antwort des Hauptsystems dar, bei harmonischer Anregung sowie optimal
gewahlter Frequenz und Dampfung des Tilgers. Nebenbei bemerkt: im Falle eines
ungedampften Hauptsystems waren die beiden Maxima in der Amplitude gleich. Der kleine,
hier auftretende Unterschied ist ein Hinweis auf den untergeordneten Einfluss der
Strukturdampfung auf die optimalen Tilger Parameter. Wie aus Abb. 4 entnommen werden
kann, entspricht eine Anderung der Frequenz des Tilgers um 10% einer Zunahme der
maximalen Amplitude um ca. 100%.

Wie Abb. 5 zeigt, ist der Einfluss einer Veranderung des optimalen Dampfungsmasses auf
die Antwort der Struktur eher klein. Daraus kann geschlossen werden, dass fiir den Bau
eines adaptiven Schwingungstilgers, welcher ein breites Frequenzband abdecken soll, der
Fokus auf anpassbare Tilgerfrequenzen gelegt werden muss.
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Abb. 5: Antwortspektrum der Struktur; bei optimaler Frequenzabstimmung des Tilgers und
unterschiedlichen Dampfungsparametern.

Verschiedene Konzepte fiir adaptive Schwingungstilger

Prinzipiell kann zur Veranderung der Tilgerfrequenz die Federsteifigkeit oder die Tilgermasse
variiert werden. In der Literatur kdbnnen zwei Hauptkategorien unterschieden werden:
Konstruktionen, welche auf einer veranderlichen Geometrie basieren und Schwingungstilger,
die aktive Materialien verwenden. Da eine kontinuierliche Veranderung der Masse in der
Realitadt kaum umzusetzen ist, wird versucht, Uber die Geometrie die Tragheitsmomente
anzupassen [6]. Variable Geometrien haben jedoch bewegliche mechanische Komponenten
zur Folge, was mit hohen Wartungskosten verbunden ist. Aufgrund dieses Nachteiles,
befasst sich dieser Artikel mit Ansatzen zur Schwingungstilgerkonstruktion, welche aktive
Materialen verwenden.

Um fir die Fussgangerbriicke der Empa einen Tilger zu entwerfen, muss bericksichtigt
werden, dass dieser einen sehr breiten Frequenzbereich abzudecken hat. Mit maximalen
ausseren Lasten betragt die kleinste Frequenz 2 Hz, ohne zusatzliche dussere Lasten 6 Hz.
Damit dieses Frequenzband abgedeckt werden kann, muss die Federsteifigkeit in einem
Bereich von £, (entspricht2Hz) bis 9k, (entspricht 6 Hz ) kontinuierlich verandert werden
kdénnen.
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Man findet verschiede Konzepte um diskret einstellbare Federn zu realisieren. Harold und
Nietzsche [7] zum Beispiel schlagen ein System einer so genannten ,Smart Spring“ vor, in
welchem zwei Federn parallel eingesetzt werden, wobei eine dieser Federn jeweils zu- oder
weggeschaltet werden kann. Damit kann ein Tilger realisiert werden, welcher in der Lage ist
Schwingungen bei zwei diskreten Frequenzen sauber zu dampfen. Naturlich lasst sich dieser
Ansatz durch Zuschalten weiterer Federn beliebig ausbauen. William et al. [8] verwenden
Formgedachtnislegierungen (Shape Memory Alloys, SMA) in ihrem Konzept. Abhangig vom
thermomechanischen Zustand und von der Art der Legierung, kdnnen zwei verschiedene
Phasen vorliegen: Austenit und Martensit, welche unterschiedliche Steifigkeiten aufweisen.
William schlagt ein System vor, in welchem die Tilgermasse an den Enden von 9 parallelen
eingespannten Balken, welche als Federn wirken, befestigt ist. Durch eine Veranderung der
Temperatur der Legierung und somit der Anderung ihrer Phase, kann der Tilger in einem
Frequenzbereich von @, bis 1.75- @, in diskreten Schritten angepasst werden. In einem
weiteren Artikel [9] nutzt William die so genannte R-Phase einer Formgedéachtnislegierung. In
diesem Zustand kann durch Verandern der Temperatur die Steifigkeit des Materials
kontinuierlich angepasst werden. Der Schwingungstilger wurde wiederum als einseitig
eingespannter Biegebalken mit Endmasse konstruiert. Dadurch konnte eine Variabilitat in der
Tilgerfrequenz von 8% erreicht werden. Alle auf SMA basierten Schwingungstilger sind
einerseits nur sehr langsam einstellbar und andererseits ist der Energieverbrauch durch
standiges Heizen oder Kihlen enorm.

Adaptive Schwingungstilger basierend auf vorspannbaren Blattfedern

Um eine hoéhere, kontinuierliche Frequenzvariabilitat des Schwingungstilgers zu erreichen,
wird hier ein Konzept basierend auf vorspannbaren Blattfedern vorgestellt. Eine
schematische Darstellung des Konzeptes ist in Abb. 6 ersichtlich.
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Abb. 6: Mechanisches System des Schwingungstilgers basierend auf vorspannbaren Blattfedern.

Um den Zusammenhang zwischen der Resonanzfrequenz der ersten Eigenschwingung und
der angelegten Normalkraft zu erhalten, muss die Bewegungsgleichung dieses Systems

geldst werden. In einem ersten Schritt, um unubersichtliche Formeln zu vermeiden, wird die
Masse m noch nicht bertcksichtigt. Die folgende Differentialgleichung muss geldst werden:

o*w(x, 1) N .sz(x, 1) +pd- o’ w(x, 1) _
ox* ‘ ?

ox ot

Wobei EI die Biegesteifigkeit, p4 die Masse pro Léange, L die Lange der Blattfeder, N, die
aussere Normalkraft und w(x,?) die Durchbiegung an der Stelle x zur Zeit ¢ bezeichnet.
Durch Einsetzen von Exponentialfunktionen in Zeit und Ort, sowie Losen der resultierenden
charakteristischen Gleichung kann folgende Gleichung fur die Resonanzfrequenz der ersten
Biegeschwingung gefunden werden:

EI- 0
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Die Tilgerfrequenz ist somit von der Quadratwurzel der dusseren Normalkraft abhangig. Wird
die Zusatzmasse m berlcksichtigt, resultiert eine deutlich kompliziertere Beziehung. Die
generelle Abhéngigkeit der Frequenz von der Quadratwurzel der Normalkraft N, bleibt
jedoch erhalten.

Basierend auf diesem Konzept wird ein Tilger fir die Empa-Fussgangerbriicke ausgelegt.
Bei einem mittleren Belastungszustand betragt die modale Masse des Brlickentragers

mg =2000kg . Um ein Massenverhéltnis von u ~ 4% zu erhalten, wird eine Tilgermasse
m, = 80kg (entspricht der modalen Masse der Blattfedern und der Zusatzmasse m )
gewahlt. Die Parameter der Blattfedern werden gewahlt als: Lange L =1.5m,
Biegesteifigkeit £/ =750N/m” und die Masse pro Lange pA4 =9.4kg/m . Daraus resultiert
die in Abb. 7 dargestellte Beziehung zwischen angelegter Normalkraft N, und
Resonanzfrequenz w .

Frequenz [Hz]

0 10 20 30 40
Normalkraft [kN]

Abb. 7: Abhangigkeit der ersten Eigenfrequenz des adaptiven Schwingungstilgers auf die wirkende
aussere Normalkraft.

Der geforderte Frequenzbereich (2 -6 Hz ) kann somit durch das Aufbringen einer dusseren
Normalkraft zwischen 0.5 und 32kN realisiert werden.

Um einen solchen Schwingungstilger zu realisieren, wird speziell auf die zwei folgenden
Punkte geachtet:

o Damit der Tilger effizient arbeiten kann, muss sichergestellt werden, dass die
Tilgermasse mit relativ grossen Amplituden schwingen kann, denn die mechanische
Energie des Hauptsystems muss in das viel leichtere Untersystem des Tilgers
Ubertragen werden. Die zu erwartende Amplitude der Tilgermasse kann vereinfacht
Uber eine Betrachtung der kinetischen Energien abgeschatzt werden. Die kinetische
Energie des Hauptsystems, ohne Tilger, betragt £ =3 m; (- u )2 und diejenige des
Tilgers E, =4 u-my (a)'uT )2. Da der Tilger praktisch die gesamte Energie des
Hauptsystems Gbernimmt, muss dessen Masse mit folgender Amplitude u, = “s/\/;
schwingen kénnen. Die genaue Formel ist in [5] zu finden.
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e Die Blattfedern miissen kontinuierlich mit relativ hohen Kréften, bis zu 32kN,
vorgespannt werden kénnen. In diesem Beispiel wurde die Querschnittsflache als
A =1200mm”* gewahlt. Bei einer Federlidnge von L =1.5m entspricht diese
geforderte Normalkraft einer Verlangerung von190um . Dieses geforderte Paar ,Kraft-
Verlangerung® kann mit piezoelektrischen Stack-Aktuatoren realisiert werden. Diese
Hochleistungskeramikelemente werden Ublicherweise zur Mikro-Positionierung von
schweren Lasten eingesetzt.

Prototyp des adaptiven Schwingungstilgers

In einer ersten Phase wurde ein kleiner Schwingungstilger konstruiert. Der soll vor allem
dazu dienen, das Konzept zu verifizieren und zu optimieren.

Piezo-Stack Element _

Beschleunigungs-

geber
Tilgermasse

Blattfedern

= Spannungs-

verstérker

Linien Lager

0 " Blattfeder
" Tilgermasse

Piezo-Stack v
Element Freiheitsgrad
der Masse

Abb. 8: Links: Prototyp des Schwingungstilgers mit Beschleunigungsgeber auf der Tilgermasse und
verwendetem Spannungsverstarker. Rechts: ganzes CAD-Modell des Tilgers sowie zur
besseren Veranschaulichung ein Viertel des Modells.

Blattfedern und Masse des Tilgers missen in einem steifen Rahmen eingebaut sein. Dazu
werden zwei jeweils halbierte HEB100 Stahlprofile verwendet. Der Rahmen muss massiv
gewahlt werden, da die Piezo-Stack Elemente, welche die Blattfedern vorspannen, hier
aufliegen. Dadurch wird gewahrleistet, dass der grosse Teil der aufgezwungenen
Langenanderung dieser Elemente in die Blattfedern geht und nicht in der Deformation des
Rahmens verschenkt wird. In der realen Anwendung kann auf diesen zusatzlichen Rahmen
verzichtet werden, da die Blattfedern gegentiber der Briickenkonstruktion selbst vorgespannt
werden kénnen. Die Parameter des kleinen Tilgers wurden wie folgt gewahlt: Tilgermasse
m, ~2kg, Lange der Blattfedern L =0.5m , Biegesteifigkeit £/ =8.4N/m’ und die Masse
pro Lange pA4=0.94kg/m . Durch diese Wahl resultiert eine Abhangigkeit der Frequenz von
der Normalkraft, wie sie in Abb. 9 dargestellt ist.
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Abb. 9: Normalkraft-Frequenz Beziehung fur den kleinen realisierten Prototyp Schwingungstilger.

Vier Piezo-Stack Elemente (P-010.20) der Firma PI-Ceramic wurden verwendet. Ein
einzelnes Element kann eine maximale freie Verschiebung von 15um realisieren und weist
eine Blockierkraft von 2.1kN auf. Damit Rahmen, Piezoelemente und Blattfedern sauber
und schlissig miteinander verbunden sind, werden die Blattfedern mit insgesamt 1.2 kN
vorgespannt. Aufgrund des Steifigkeitsverhaltnisses zwischen Piezo-Stack Elementen und
der Feder kann ein einzelnes Piezoelement bei maximaler angelegter Spannung von 1.2kV
eine Kraft von 1.4kN realisieren. Mit Berlicksichtigung der Vorspannkraft bleibt eine
realisierbare Kraft pro Element von 0.8kN .

Spannung [kV]

0.0 1.2
20 r

18

16
14

12/

10 15 20 25
Normalkraft [kN]

Frequenz [Hz]

Abb. 10: Experimentell bestimmte Tilgerfrequenzen bei einer Variation der angelegten elektrischen
Spannungen an das Piezo-Stack Element von 0—1.2kV . Schwarz: berechnetes Verhalten,
rot: bei steigender Spannungsanderung und blau: bei abnehmender Spannungsanderung.

Bei einem ersten Experiment wurden die Tilgerfrequenzen bei unterschiedlichen, auf die
Piezo-Stack Elemente angelegten, elektrischen Spannungen bestimmt. Dazu wurde die
Tilgermasse angeschlagen, deren Beschleunigungsantwort gemessen und aus diesen
Signalen jeweils die Resonanzfrequenz bestimmt. Die angelegte elektrische Spannung
wurde mehrere Male in diskreten Schritten von 100V zwischen 0V und 1200V (rote Kurve
in Abb. 10) und wieder zurlick (blaue Kurve in Abb. 10) verandert. Eine Variabilitat der
Tilgerfrequenz von +12% konnte erreicht werden.
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Zwischen den roten (E-Feld Erhéhung) und den blauen (E-Feld Abnahme) Kurven kann eine

leichte Hysterese festgestellt werden. Wie aus den Messwerten ersichtlich ist, kann eine

maximale zusatzliche Normalkraft von 1.05kN realisiert werden, was pro Piezoelement einer

Kraft von 0.5kN entspricht. Dieser Wert liegt unterhalb des angenommen Wertes von

0.8 kN . Dieser Unterschied ist eine Folge der endlichen Steifigkeit des Rahmens. Einiges an

maximaler moglicher Verformung des Piezoelementes wird somit durch Deformation des
Rahmens verschenkt, anstatt die Blattfeder weiter zu spannen. Die Veranderbarkeit der

Tilgerfrequenz kann durch zwei Massnahmen stark gesteigert werden:

e Verwenden von steiferen Piezo-Stack Elementen. Dadurch kénnen bei gleich
bleibender Verlangerung des Elementes deutlich hohere Krafte realisiert werden.

e Verringern der Vorspannkraft. Damit der variable Bereich der realisierbaren Krafte im
Vergleich zur Vorspannkraft in einem besseren Verhaltnis steht.

Konzept zur Regelung des Tilgers

Das System muss so geregelt werden, dass in einem ersten Schritt die Frequenz des
Schwingungstilgers optimal auf die momentane Strukturfrequenz abgestimmt ist. In einem

zweiten Schritt wird das Dampfungsmass des Tilgers entsprechend angepasst. In Abb. 11 ist

ein Flussdiagramm dieses Prozesses dargestellt.

ﬁ;chleunigung

_k_ 4'——-—-—-‘)- ._é_.

No No

lgew

Regeln der Dampfung | (7.
z.B. magnetorheologi- | ——
scher Dampfer

Feedback loop: or Regeln der Vorspann-
4_"3."_1/ kraft durch anlegen 7 opt
Or.opt = T act or elektrischer Spannung [
opt .
am Piezo-Element

Abb. 11: Schematische Darstellung des Regelungsprozesses des adaptiven Schwingungstilgers.

An einem Punkt der Briicke werden die vertikalen Beschleunigungen aufgezeichnet. Aus
diesem Signal wird, z.B. mit Hilfe eines autoregressiven Filters, der aktuelle Wert der zu
dampfenden Resonanzfrequenz o, bestimmt. Damit kann die momentane modale Masse

Schétzen der momentanen

Eigenfrequenz der Struktur.

z.B. AR-Filtern

Vo

Berechnen:
kg i,
me=—% =—F Uu=—
(U e
" | 3p
Srom =
" T\8(1+n)
1
Wy =W
i I+u

des Bruckentragers bestimmt und daraus das Massenverhaltnis u ermittelt werden, was die

Berechnung der optimalen Tilgerfrequenz «;, ,, und des Dampfungsmasses ¢, erlaubt.
Nun wird durch andern des elektrischen Feldes, welches auf die Piezoelemente wirkt, die
Normalkraft in den Blattfedern angepasst. Dies solange bis die gemessene Tilgerfrequenz
O e d€T geforderten optimalen entspricht. Zusatzlich wird das Dampfungsmass des

Tilgers entsprechend dem berechneten optimalen Wert eingestellt. Als adaptiver Dampfer

kann zum Beispiel ein magnetorheologischer verwendet werden.

10



Adaptive Schwingungstilger fiir Fussgangerbriicken

Schlussfolgerungen

Auf Grund des grossen Verhaltnisses Nutzlast zu Eigengewicht in leichten, schlanken
Tragwerken sind deren Resonanzfrequenzen stark vom momentanen Belastungszustand
abhangig. Herkémmliche passive Schwingungstilger arbeiten nur in einem eng begrenzten
Frequenzband effizient. Zur wirksamen Schwingungsminderung solcher Strukturen missen
spezielle, adaptive Dampfungsstrategien eingesetzt werden. In diesem Beitrag wird ein
adaptiver Schwingungstilger vorgestellt, welcher auf dem Prinzip variabel vorspannbarer
Blattfedern basiert. Durch dieses Konzept ist es mdglich, die Tilgerfrequenz kontinuierlich
und schnell an sich dndernde Bedingungen anzupassen. Erste experimentelle
Untersuchungen zeigen, dass die Tilgerfrequenz in einem relativ breiten Frequenzband
angepasst werden kann. Dieser erste Prototyp kann durch zwei einfache Massnahmen wie
steifere Piezo-Stack Elemente und verringern der statischen Vorspannkraft (Kapitel 3.4),
beziglich des nutzbaren Frequenzbereichs, stark optimiert werden.
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