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Kurzfassung

Die quantitative Analyse dominanter Umgebungs- und Konstruktionsparameter bezuglich der
betrachteten Systemgrof3e ist fur die Bestimmung der Zuverlassigkeit komplexer
adaptronischer Systeme unumganglich. Hierzu kénnen sowohl simulations- als auch
experimentell basierte Verfahren der Sensitivitdtsanalyse eingesetzt werden. In diesem
Beitrag wird ein entsprechender Ansatz vorgestellt, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf
verschiedene BewertungsmalRe der simulationsbasierten Sensitivitatsanalyse gelegt wird.
Als Beispielstruktur wird das dynamische Verhalten eines Systems zur Schwingungsisolation
bestehend aus passiven und aktiven Dampfungselementen analysiert und die spezifischen
Anforderungen eines adaptronischen Systems im Rahmen einer Sensitivitdtsuntersuchung

erlautert.

1. Einleitung

Die Entwicklung adaptronischer Systeme, d.h. mechanischer Strukturen mit integrierten
Aktoren, Sensoren und einer adaptiven Regelstrategie, ist Bestandteil vieler aktueller
Forschungsarbeiten mit dem Ziel neue viel versprechende Ansétze zur Lésung technischer
Fragestellungen wie bspw. Schwingungsreduktion, Nanopositionierung oder Health
Monitoring zu entwickeln. Hierbei werden Umgebungsparameter wie Temperatur,
Feuchtigkeit, mechanische Lasten und Randbedingungen zumeist als konstant betrachtet.
Im Allgemeinen kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass kleine Variationen in den
EingangsgroéfRen eine grolBe Veranderung des dynamischen Systemverhaltens und der
mechanischen und elektrischen Lasten bewirken. Eine quantitative Analyse zur Bestimmung
der Einflisse dieser streuenden Parameter auf die geforderte Systemperformance ist zur

Bewertung der Zuverlassigkeit eines adaptronischen Systems unabdingbar.
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Bild 1: Ablauf einer EinflussgroRenanalyse zur Bewertung der Zuverlassigkeit eines

adaptronischen Systems

Hierzu eignen sich Verfahren der simulationsbasierten und experimentellen Sensitivitats-
analyse. Der grundsatzliche Ablauf einer derartigen Untersuchung der Einflussgréf3en ist in
Bild 1 skizziert.

Der Einsatz adaptronischer Strukturen eignet sich zur Lésung komplexer System-
anforderungen, bspw. der Reduktion von Bauteilschwingungen Uber einen breiten
Frequenzbereich unter Berlcksichtigung stark streuender Randbedingungen. Dies lasst
einen adaptiven Ansatz mit integrierter Sensorik, Aktorik und Regelung sinnvoll erscheinen.
Hieraus wird ein Design generiert und dieses als Simulationsmodell sowie als Prifstand
realisiert. Gleichzeitig wird bedingt durch das Design und die Systemanforderungen ein
Raum potentieller Einflussgrofen aufgespannt. Dieser wird unterteilt in Untermengen von
Parametern, deren Einflisse experimentell (Temperatur, Erregungsamplitude) bzw.
numerisch (Geometrien, Materialparameter) erfasst werden kénnen. Gegebenenfalls existiert
eine weitere Menge an Parametern, die sich einer systematischen Analyse entziehen.

Zur Bewertung der experimentell implementierbaren Eingangsparameter werden Verfahren
der statistischen Versuchsplanung (engl.: Design of Experiments) herangezogen. Hierbei
konnen mit einem geeigneten Regressionsmodell das Systemverhalten auf3erhalb der
erfassten Parametereinstellungen und der Einfluss einzelner EingangsgrofRen auf die
Streuung des Gesamtsystems bestimmt werden. Da im Rahmen dieser Arbeit etablierte
Methoden der statistischen Versuchsplanung verwendet wurden, wird zur Erlauterung der

zugehdrigen Verfahren und Begriffe auf einschlagige Literatur, z.B. [1], [2] verwiesen.



Zur Untersuchung von Parametern, die innerhalb einer Simulationsumgebung abzubilden
sind, werden simulationsbasierte Sensitivitatsanalysen verwendet, wobei zumeist Monte-
Carlo-Sampling Techniken zur Abbildung der Streuungen eingesetzt werden. Der
Zusammenhang zwischen Ein- und AusgangsgrofRen wird Uber ein zu bestimmendes
Rechenmal? bewertet.

Kombiniert ermdglichen die experimentellen und numerischen Untersuchungen eine Be-
wertung der Zuverlassigkeit des Designs (Bild 1) in dem bezlglich der Systemanforderungen
unzulassige Wertebereiche von EingangsgréfRen identifiziert werden. Hieraus lassen sich
weiterhin Materialtoleranzen, Wirkungsbereiche und Optimierungspotentiale ableiten.

Im folgenden Kapitel wird der verwendete Ansatz einer simulationsbasierten Sensitivitats-
analyse vorgestellt, verschiedene gangige Bewertungsmafie diskutiert und spezifische
Anforderungen an das Modell eines adaptronischen Systems im Rahmen einer
Sensitivitdtsuntersuchung erlautert. In Kapitel 3 wird die Beispielstruktur bestehend aus
einem System zur Schwingungsisolation empfindlicher Bauteile vorgestellt und die
Ergebnisse der durchgefuhrten Analysen prasentiert. AbschlieBend wird neben einer
Zusammenfassung ein Ausblick auf zuklnftige Forschungsarbeiten zum Gebiet der

EinflussgroR3enanalyse adaptiver Systeme gegeben.

2. Simulationsbasierte Sensitivitatsanalyse

Die unterschiedlichen Methoden und Verfahren, die unter dem Begriff Sensitivitdtsanalyse
zusammengefasst werden, untersuchen im Allgemeinen den Zusammenhang zwischen Ein-
und Ausgangsgrof3en eines Systems und werden im Rahmen von Optimierungen, System-
und Robustheitsbewertungen angewendet. Eine detaillierte Ubersicht und Anwendungs-

beispiele finden sich in [3] und [4].
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Bild 2: Ablauf einer Sensitivitdtsanalyse



Anhand des Ablaufplans (Bild 2) werden die prinzipiellen Schritte erlautert. Am Anfang steht
die Definition der Eingangsgrof3en. Diese setzen sich im Allgemeinen aus gestreuten GroRRen
mit zugehorigen Verteilungsdichtefunktionen zusammen. In Abhéangigkeit von der Ziel-
setzung der Sensitivitatsanalyse werden diese Streuungen in Form von Parametersets
abgebildet. Fir quantitative Analysen ist eine sehr genaue Modellierung der Dichtefunktionen
erforderlich, was in der Regel mit Hilfe von Monte-Carlo-Techniken bewaltigt werden kann.
Hierbei werden Zufallszahlengeneratoren zur Festlegung einer groRen Anzahl von
Parametersets verwendet.

Soll die Sensitivitdtsanalyse lediglich eine qualitative Bewertung der Einflussgréfen liefern,
genlgt eine grobe Rasterung der zugehdrigen Wertebereiche. Hierzu existieren Methoden,
bspw. Morris Screening [5], wobei alle potentiell dominanten Parameter eines Modells
identifiziert werden und hierfiir eine geringe Anzahl an Modellrechnungen bendtigt wird.
Diese definierten Wertekombinationen der Eingangsvariablen werden dem parametrisierten
Simulationsmodell zur Berechnung tibergeben. Dabei muss das zugrunde liegende Modell in
der Lage sein, eine gegebenenfalls kontinuierliche Einstellung der untersuchten Grolien
zuzulassen, was bspw. bei Finite Element Modellen mit diskreten Knotenpunkten zu einer
Erhdhung des Modellierungsaufwands fuhren kann. Die berechneten Ausgangsgrof3en
unterliegen entsprechend den Eingangsparametern einer gewissen Streuung. Anhand der
Simulationsergebnisse und der zugehorigen statistischen Momente kdnnen verschiedene
MaRe der Sensitivitit berechnet werden, die eine Bewertung der Eingangsparameter

beziglich ihres Einflusses auf die betrachtete Ausgangsgréf3e ermdglichen.

Bewertungsmalle
Die einfachsten Bewertungsmafle zur Beurteilung der Sensitivitdt einer Systemgrol3e
basieren auf der Berechnung der Gradienten

X, .

|
mit den Bezeichnungen

A\ Ausgangsgrolie,

X! i-ter Eingangsparameter,
i=1..,n und
n: Anzahl Eingangsparameter.

Der wesentliche Vorteil dieser MalRe besteht in der leichten Berechenbarkeit. Hierbei kann
allerdings lediglich ein lokaler Bereich innerhalb des definierten Parameterraums betrachtet

werden. Eine globale Bewertung ist bspw. Gber Korrelationskoeffizienten der Form
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moglich mit den Bezeichnungen
X;;: Wertvon X; bei j-ter Durchrechnung,

E(X;): Erwartungswert von X;,.

Neben einer globalen Bewertung koénnen hier auch die Art der Streuungen in den
Eingangsparametern berlcksichtigt werden. Weitere Vorteile bestehen in der
Implementierung und somit einfachen Verfiigbarkeit innerhalb kommerzieller CAE
Programme. Wesentlicher Nachteil neben der hohen bendtigten Anzahl an Modell-
durchrechnungen besteht in der Mehrdeutigkeit der ermittelten Werte. Beispielsweise
werden rein stochastische oder quadratische und andere nichtlineare Zusammenhange nicht
als solche identifiziert und kénnen zu Fehlinterpretationen fihren [6].

Varianzbasierte SensitivitditsmalRe hingegen erlauben eine eindeutige quantitative globale
Bewertung linearer (first order effects) und nichtlinearer (higher order effects) Einflisse von
Eingangsparametern. Gleichzeitig konnen unter gegebenen Bedingungen die Anzahl der
bendtigten Berechnungen im Vergleich zu einer Monte-Carlo-Analyse reduziert werden. Die

hier verwendeten Mal3e sind wie folgt definiert:

Var[E(Y| X,
_VarlE(Yx,)] und -
' Var[Y]
Var[E(Y|X_,
LU LS | "
' Var[Y]
mit den Bezeichnungen
SH : Haupteffekt von Xi,
i
ST_ : Totaleffekt von Xi’
i
X_i : alle Eingangsparameter ohne Xi’
Var[Y]: Varianz von Y.

Der Ausdruck Var[Y|Xi=x;] bezeichnet die bedingte Varianz von Y, unter der Voraussetzung
dass dem Parameter X; der Wert x; zugeordnet wird. Beriicksichtigt man den gesamten
méglichen Werteraum von x;, ist ein vom jeweiligen Wert unabhdngiges MaR durch den

Ausdruck E(Var[Y|X]) gegeben. Mit dem Gesetz der totalen Varianz
Var[Y]=E(Var[Y|X;])+Var[E(Y|X;)] (5)



ist zu erkennen, dass ein kleiner Wert von E(Var[Y|X{]) bzw. ein groRer Wert von Var[E(Y|X)]
einen groRen Einfluss des Parameters X; auf die AusgangsgréfRe Y impliziert. Somit
berechnet der Haupteffekt (Gl. (3)) die zu erwartende relative Menge an Varianz, die bei
gegebenem Parameter X; von der Gesamtvarianz Var[Y] subtrahiert wird. Der Ausdruck

V; =Var[E(Y | X;)] (6)
wird auch als first-order oder direkter Effekt bezeichnet. Zur Betrachtung gekoppelter Effekte

der Parameter X; und X; wird mittels einer Varianzdekomposition [7]

VarlYJ=Y Vi + > > Vi +..+Vy, (7)

i i
der Term Vj unter Verwendung der bedingten Varianz Var[E(Y|X;,X;)] wie folgt definiert:
Vi =Var[E(Y | X;, X;)]-Var[E(Y | X;)]-Var[E(Y | X))] (8)

Entsprechend werden die Koppeleffekte hoherer Ordnung beschrieben. Der Totaleffekt (Gl.
(4)) bezeichnet den gesamten Beitrag des Parameters X; auf die Varianz der Ausgangsgrofi3e
in dem alle zugehdrigen Effekte erster und hdherer Ordnung summiert werden.

Zur Berechnung der Haupt- und Totaleffekte und der zugehérigen Integralterme kdnnen
Monte-Carlo-Sampling Verfahren angewendet werden. Andere effizientere Algorithmen
werden in [7] und [8] beschrieben und in aktuellen Arbeiten weiterentwickelt (bspw. [9]). Eine
Implementierung in Spezialsoftware [10] und [11] realisiert.

Eine Einschrankung dieser Mal3e stellt die grundlegende Annahme dar, dass das gesamte
Streuverhalten allein durch die Varianz der Ein- und AusgangsgrtRen bewertet wird und

statistische Momente héherer Ordnung unbericksichtigt bleiben.

Modellierung adaptiver Systeme

Im Zuge einer simulationsbasierten Sensitivitatsanalyse wird ein genaues Rechenmodell des
zu untersuchenden Systems zugrunde gelegt. Daher sollen in diesem Abschnitt einige
spezifische Aspekte der Modellierung adaptronischer Systeme dargelegt werden. Detail-
liertere Erlauterungen sind in [12] zu finden.

Das Simulationsmodell muss die wesentlichen Elemente eines adaptronischen Systems,
Struktur, Sensorik, Aktorik und Regelstrategie, detailliert abbilden, so dass eine
entsprechende Analyse durchgefihrt werden kann. Hierzu sind bspw. die konstitutiven
Gleichungen der eingesetzten multifunktionalen Materialien im Modell zu bericksichtigen.
Zudem darf das Strukturmodell lediglich Uber eine geringe Anzahl an Freiheitsgraden
verfigen, so dass eine Integration in eine Softwareumgebung zur Regelungssimulation
moglich ist. Wird die Strukturdynamik unter Verwendung der Finite Elemente Methode abge-

bildet, ist eine Modellreduktion erforderlich. Hierbei eignen sich in vielen CAE Programmen



integrierte Standardverfahren wie z.B. Guyan-basierte Methoden [13] oder Modalzerlegung
nur bedingt. Die Approximationsgute des dynamischen Verhaltens der reduzierten Modelle
ist meist nicht zufrieden stellend, die Verfahren rechenaufwdndig und schlecht in eine
Simulationsprozesskette integrierbar. Weiterhin ist eine Anwendung auf Differential-
Algebraische Gleichungssysteme die bei Betrachtung multiphysikalischer Modelle entstehen
konnen nicht moglich. Als vorteilhaft haben sich Krylov-Unterraummethoden [14] erwiesen.
Hiermit kbnnen stark reduzierte Modelle mit sehr hoher Approximationsgite bei gleichzeitig
geringer Rechenzeit generiert werden. Entsprechende Algorithmen sind in [15]
implementiert. Ein gemeinsamer Nachteil der oben genannten Verfahren besteht in der
fehlenden Mdglichkeit einer Fehlerabschatzung der reduzierten Modelle.

Wird ein adaptronisches System unter Beriicksichtigung oben genannter Punkte modelliert,
so kénnen im Zusammenhang mit der Variation der Strukturparameter und aus der Regelung
resultierenden Rickkopplungstermen nichtlineare Effekte der Einflussgréf3en erwartet
werden. Um diese im Rahmen einer quantitativen Sensitivitatsanalyse zu bertcksichtigen,
muss auf die Berechnung geeigneter Grofien, wie z.B. die varianzbasierten

Bewertungsmalde, zurtickgegriffen werden.

3. Analyse eines Systems zur Schwingungsisolation empfindlicher Bauteile

Als Beispielsystem wird ein Demonstrator zur Schwingungsisolation empfindlicher Bauteile
betrachtet (Bild 3). Dieser besteht aus einer Grundplatte zur Befestigung auf einem
Shakerprifstand, sechs passiven Elastomerdampfern, zwei Schienen auf denen vier aktive
Lagereinheiten mit integrierten Piezoaktoren befestigt sind und einer Platte zur Aufnahme
eines Blocks, der zur Abbildung der Masse und des Schwerpunkts des zu isolierenden

Bauteils verwendet wird.

Bild 3: CAD & FE Modell des Demonstrators zur Schwingungsisolation empfindlicher
Bauteile und Aufbau auf Shakerprufstand



Im zugehdrigen Finite Elemente Modell sind die Dampfereinheiten als masselose Elemente
abgebildet. Die Masse des zu isolierenden Bauteils wird tber eine virtuelle Dichte und die
StorgréRen Uber FuBpunktanregungen der Dampferelemente realisiert.

Zweck der Untersuchungen anhand des Demonstrators ist die Erarbeitung einer Systematik,
in der die Einflisse variierender Umgebungs- und Konstruktionsparameter (Form und
Amplituden des Anregungsspektrums, Temperatur, Bauteilmasse und -schwerpunkt,
Materialien) auf die komplexe ZielgrolRe, eine geregelten Reduktion der Bauteil-
schwingungen, quantitativ erfasst werden kénnen und somit eine Zuverlassigkeitsaussage
des adaptronischen Systems erlauben.

Hierzu muss im ersten Schritt eine detaillierte EinflussgréRenanalyse der Strukturdynamik
des passiven Systems erfolgen, wobei zur Ermittelung der Einflisse konstruktionsbedingter
Parameter wie bspw. Bauteilgeometrien sich die in Kapitel 2 beschriebene Methodik der
varianzbasierten Sensitivitdtsanalyse anbietet. Die Auswirkungen von Umgebungspara-
metern wie z. B. Temperaturunterschieden, Erregungsamplituden kénnen innerhalb einer
geeigneten Prifumgebung unter Verwendung der Verfahren der statistischen Versuchs-
planung untersucht werden. Im Folgenden wird die spezifische Vorgehensweise erlautert

und die gewonnenen Erkenntnisse werden dargestellt.

Anwendung einer varianzbasierten Sensitivitatsanalyse

Zielsetzung der hier beschriebenen Untersuchung war eine quantitative Einflussgrof3en-
analyse geometrischer Parameter auf die Strukturdynamik des Systems. Hierzu wurden 39
mogliche GroRen ausgewahlt. Als Ausgangsparameter wurden Lage und Amplituden der
Resonanzfrequenzen bzw. -moden am Masseblock betrachtet. Zur Reduktion der Anzahl an
Variablen wurde zunachst ein Morris Screening durchgefiihrt. Somit konnten 29 Parameter
als irrelevant identifiziert werden. Um numerisch konsistente Ergebnisse zu erzielen, musste
eine SamplegrofRe von mindestens 2000 gewahlt werden. Exemplarisch sind in Tabelle 1 die
Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse dargestellt, wobei der Einfluss auf die Schwingungs-
amplitude bei der zweiten Eigenfrequenz des Systems (Bild 4) betrachtet wurde.
Erwartungsgeman handelt es sich hier bei den zwei Variablen mit dem gréf3ten Einfluss um
die Lagekoordinaten des Masseblocks. Als dritte dominante Eingangsgréf3e wurde die Breite
der Schienen identifiziert. Auffallend ist, dass die Summe der Haupteffekte sehr viel kleiner
als eins ist. Dies bedeutet, dass lediglich 28 Prozent der gesamten Varianz der
AusgangsgrofRe Uber lineare Einflisse zu erklaren und ein Grof3teil durch Kopplungsterme

héherer Ordnung bedingt ist. Hier ist anzumerken, dass bspw. der Korrelationskoeffizient als



Bewertungsmafd keinen Parameter als relevant identifiziert hatte, da hierbei lediglich der

lineare Zusammenhang zweier Grol3en bewertet wird.

Tabelle 1: Ergebnisse Sensitivitdtsanalyse

Parameter Haupteffekt Totaleffekt
1 0,15 1,11
2 0,08 0,65
3 0,03 0,59
4-10 0,02 0,11
Bild 4: Schwingform bei
z 0,28 2,46
Resonanzfrequenz 257 Hz

Anwendung einer DoE Analyse

Zur experimentellen Bewertung der EinflussgrofRen auf die Strukturdynamik wurden fur den
Entwurf und die Auswertung der Messreihen Verfahren der statistischen Versuchsplanung
angewendet. Hierbei wird in einem ersten Schritt ein Ursache-Wirkungs-Diagramm
aufgestellt und in unkontrollierbare, konstant gehaltene und Design Faktoren sortiert.
Letztere werden tatsédchlich im Experiment integriert und den definierten Stufen
entsprechend eingestellt. Zur Analyse des Schwingungsverhaltens des passiven Systems
wurden vier EinflussgroRen bestimmt, die in Tabelle 2 mit den realisierten Faktorstufen

abgebildet sind.

Tabelle 2: Faktoren des passiven Systems und zugehorige Stufen

Faktoren / Stufen - 0 +
A - Temperatur 22°C 32°C 42°C
B - Masse 1kg 5kg 10kg
C - Erregungsamplitude 0,29 1,69 39
D - Position der Masse links zentral rechts

Als AusgangsgrofRe wurden die Beschleunigungsantworten an ausgewahlten Punkten des
Systems bezogen auf die Beschleunigung der FulRpunkterregung betrachtet. Es wurde ein
fraktioneller faktorieller Versuchsplan der Auflésung IV mit zusétzlichen Zentralpunkten
aufgestellt. Wesentliche Ergebnisse der Analyse waren, dass weder die Temperatur-

unterschiede noch die Schwerpunktlage einen relevanten Einfluss auf die Strukturdynamik




ausuiben. Sowohl die Masse des zu isolierenden Bauteils als auch die Erregungsamplitude
erwiesen sich hingegen als dominant. Aufgrund der starken Temperaturabhéangigkeit der
Steifigkeits- und D&mpfungseigenschaften der eingesetzten Elastomerdampfer, die im

Vorfeld untersucht wurden, waren derartige Ergebnisse nur bedingt zu erwarten.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Ansatz zur Identifizierung und Bewertung dominanter
EinflussgréRen mit der Zielsetzung einer quantitativen Aussage Uber die Zuverlassigkeit und
Robustheit des untersuchten Designs eines adaptronischen Systems dargestellt. Hierbei
wurde ein Schwerpunkt auf die Anwendung neuartiger Verfahren der simulationsbasierten
Sensitivitdtsanalyse gelegt, da diese zur Untersuchung derartig komplexer Systeme notwen-
dig erscheinen. Als Beispielsystem wurde ein aktives System zur Schwingungsisolation
empfindlicher Bauteile im passiven Betrieb betrachtet. Ahnliche Untersuchungen mit
implementierter adaptiver Regelstrategie sind Bestandteil laufender Arbeiten.

In zukinftigen Projekten sind Methoden zur Fehlerabschatzung der simulationsbasierten
Sensitivitdtsanalyse zu entwickeln. Hierzu ist es bspw. notwendig, Fehler des reduzierten
Modells quantifizieren bzw. begrenzen zu kodnnen. Weiterhin muss die Eignung und
Ubertragbarkeit der hier verwendeten varianzbasierten MaRe untersucht und diese
gegebenenfalls weiterentwickelt werden. Es kdnnten z.B. neue Mal3e unter Berticksichtigung

statistischer Momente hdéherer Ordnung eingesetzt werden.
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