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Der vorliegende Beitrag beschreibt die Entwicklung eines Systems zur Phasenverschie-
bung von magneterregten Ringgitterschaufeln des Ringgitterprifstandes Géttingen. In
diesem werden Turbinenschaufeln in zwangserregte Schwingungen versetzt, um aero-
elastische Versuche durchzufiihren. Die Ringgitterschaufeln werden zueinander pha-
senverschoben erregt, die Phasenverschiebung soll einstellbar sein. Der Fokus des Sys-
tems liegt auf einer hohen Prazision der Phasenverschiebung und einer analogen Sig-
nalerzeugung, um Diskretisierungen zu vermeiden.

1. Einleitung

Den Ringgitterprifstand Gottingen (RPG) des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt betreibt das DLR-Institut fur Aeroelastik am Standort Goéttingen. Im RPG kénnen
Turbinen- und Verdichterschaufeln untersucht werden. Dabei werden die im Ringgitter
befestigten Schaufeln bei einer bestimmten Umstrémungsgeschwindigkeit zwangser-
regt. Mit Hilfe der aus den Versuchen folgenden Ergebnissen werden sowohl numeri-
sche Verfahren als auch das physikalische Verstandnis von aeroelastischen Problem-
stellungen verbessert [1].
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Abbildung 1 Schematische Darstellung vom Aufbau des Gesamtsystems zur zwangserregten Schwingungsanregung
einer Ringgitterschaufel.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System zur Anregung der Ringgitterschaufeln mit
einer gewlinschten einstellbaren Phasenverschiebung und Amplitude entworfen. Der
Windkanal besitzt 20 Ringgitterschaufeln und daher besteht das Gesamtsystem aus 20
baugleichen Schwingungsanregungen, welche alle von einer Anwendung gleichzeitig
steuerbar sein sollen. Das erzeugte Signal soll dabei Diskretisierungen vermeiden und
fur einen bestimmten Frequenzbereich einstellbar sein. Das System zur Steuerung der
Phasenverschiebung ist in Abbildung 1 dargestellt. Zentraler Baustein des Gesamtsys-
tems ist ein Arduino, der als Phasenschieber eingesetzt wird. Eine Desktopanwendung
dient zur Eingabe und Ubermittlung der gewiinschten Amplituden und Phasenverschie-
bungen an den Arduino. Die analogen Signale, welche durch den Phasenschieber ver-
schoben werden, werden von einem zweikanéligen Funktionsgenerator erzeugt. Nach
der Signalerzeugung folgt die Leistungselektronik, welche das Signal fir die Magneter-
regung ausreichend verstarkt. Das Resultat wird an die Magneterreger der verschiede-
nen Kanéle angelegt, womit die Ringgitterschaufeln durch die variierenden Kréafte des
Magnetfelds zueinander phasenverschoben zur Schwingung angeregt werden. Die re-
sultierende Schwingung wird vom TQ402, einem berlUhrungslosen Naherungssensor,
aufgenommen und an die Vibrax-Elektronik weitergeleitet. Die Vibrax-Elektronik kann
als eine Art Messdatenerfassung fur die Sensorwerte verstanden werden.

2. Konzept

Die Entwicklung eines phasenverschobenen trigonometrischen Signals kann mit Hilfe
eines Digital-Analog-Wandlers durchgefihrt werden. Daflr wird die benétigte
Amplitude der phasenverschobenen Sinusschwingung berechnet. Der daraus benétigte
Funktionswert kann anschlieBend durch die Addition von digitalen Teilschwingungen
mit verschiedenen Amplituden erstellt werden. Die Addition und Erstellung eines analo-
gen Signals Ubernimmt der D-/A-Wandler. Dadurch entstehen Spriinge im Signalverlauf,
was bei der Entwicklung des Systems vermieden werden sollte [2].

Durch die gestellten Anforderungen der Vermeidung von Diskretisierungen, des vorge-
gebenen Frequenzbereiches und der Einstellbarkeit der Phasenverschiebung konnten
auch keine induktiven und kapazitiven Lasten fest verbaut werden und somit wurde sich
fur die folgende Variante entschieden.

Fur die analoge Signalerzeugung wird eine Sinusschwingung, welche gleichzeitig als
Referenz verwendet wird, und eine Kosinusschwingung verwendet. Diese beiden Sig-
nale werden im Phasenschieber zusatzlich umgekehrt. Es entstehen vier um 90°-pha-
senverschobene trigonometrische Signale, die fir die Signalerzeugung benétigt wer-
den. Zur Signalerzeugung wird die Amplitude jeder Teilschwingung angepasst und an-
schlieBend addiert. Durch die Beeinflussung der Amplitude wird eine Phasenverschie-
bung der resultierenden Schwingung erzeugt. Die notwendigen Amplituden fiir eine ge-
winschte Phasenverschiebung kénnen rechnerisch ermittelt werden. Das erzeugte Sig-
nal des Kanals wird daraufhin an die entsprechende Leistungselektronik geschickt.
Diese verstérkt das Signal und beinhaltet auch die Regelung der Amplitude. Durch diese
Vorgehensweise kann ein analoges Signal erzeugt werden, welches in seiner Glatte
durch den Funktionsgenerator und nicht durch die Schaltung zur Signalerzeugung be-
grenzt wird. Bei eingestellter Phasenverschiebung entsteht ein analoges phasenver-
schobenes Signal, welches nur beim Einstellen einer anderen Phasenverschiebung ei-
nen Sprung aufweist.

265



3. Realisierung

Das analoge Signal lasst sich durch die Addition von vier Teilschwingungen erzeugen
und basiert auf der Beeinflussung der Amplitude A, 4, A,-, By, B, der jeweiligen Teil-

schwingungen. Das Signal lasst sich grundsatzlich mit der Formel
u = cos(@,) - sin(wt) + sin(¢,) - cos(wt),

also mit nur zwei Koeffizienten, ausreichend beschreiben. Es werden trotzdem vier Ko-
effizienten bendétigt, weil die Koeffizienten durch ein ohmsches Widerstandsverhéltnis
abgebildet werden und somit keine negativen Vorzeichen besitzen kénnen. Somit sind
zwei Koeffizienten fur die positive Halbwelle und zwei fir die negative Halbwelle vorge-
sehen. Die resultierende Spannung u lasst sich dabei durch

u =4y, sin(wt) + By, - cos(wt) — A,_ - sin(wt) — B,_ - cos(wt)

beschreiben, mit der Definition

A = {COS(<Pu) | cos(@y,) >0 B . = {Sin(%) | sin(¢@y) >0
Pt 0, sonst P+ 0, sonst
A = {—COS(‘Pu) | —cos(@u) >0 5 _ {—Sin(fpu) | —sin(e,) >0
L 0, sonst L 0, sonst

fur die Koeffizienten. Somit gilt fir die Koeffizienten, dass
{{Ap+},{Ay-},{By.},{By,-}} ERG

und damit folglich, dass keine negativen Koeffizienten entstehen kénnen. Die Koeffi-
zienten stellen die Verstarkungsfaktoren der verschiedenen Teilschwingungen dar. Der
Verstéarkungsfaktor wird durch einstellbare ohmsche Widerstédnde in einer Operations-
verstérkerschaltung realisiert, dargestellt in Abbildung 2. Der Verstérkungsfaktor l&sst
sich in der vorliegenden Schaltung mit dem Verhaltnis von Rickkoppelwiderstand zu
Vorwiderstand berechnen. Der Rickkoppelwiderstand ist konstant und der Wert des
Vorwiderstands I&sst sich beeinflussen, um den Verstarkungsfaktor verdndern zu kén-
nen.
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Abbildung 2 Schaltplan der Amplituden- beziehungsweise Verstirkungsfaktorverstellung einer Teilschwingung

Hierflir werden Digitalpotentiometer verwendet, welche Uber den Arduino und einen
SPI-Bus verbunden sind. Der Arduino berechnet mittels der hergeleiteten Formeln die
gewilnschte Phasenverschiebung und somit einen Widerstandswert, welcher an das
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jeweilige Digitalpotentiometer Ubergeben wird. Die angestrebte Phasenverschiebung
wird in der Desktopanwendung eingestellt. Die Desktopanwendung wurde unter der
Verwendung von Flutter programmiert und innerhalb der Anwendung kann die Verbin-
dung zum Arduino per USB aufgebaut werden. Des Weiteren kann die Verbindung auch
getestet werden. Die Hauptaufgabe der Anwendung ist das Eingeben der gewlnschten
Phasenverschiebungen und Amplituden, welche an den Arduino in einem definierten
String-Format gesendet werden. Flr eine bessere Vorstellung der eingestellten Werte
ist auch eine grafische Darstellung der Phasenverschiebungen in Form eines Graphen
implementiert. Die Leistungselektronik verandert auf Grundlage des erzeugten Signals
das Magnetfeld durch die resultierende Stromstéarke. Durch das Magnetfeld wird die
Ringgitterschaufel in Schwingung versetzt. Die bendétigte Stromstérke lasst sich tber
die vom Magnetfeld erzeugte Kraft berechnen. Durch den Sensor TQ402 wird die Aus-
lenkung der Ringgitterschaufel gemessen und als Rickfliihrung des Regelkreises ver-
wendet. Der Sensor liefert eine Spannung, welche sich auf die Auslenkung zurtckfihren
l&sst. Es wurde fur die Regelung ein P-Regler mit dem Verstarkungsfaktor Eins verwen-
det, weil sich durch die sich verdndernden Umgebungsbedingungen keine allgemein-
gliltige Ubertragungsfunktion ermitteln lasst.

4. Ergebnisse

An dem System konnten einige Tests zur Bestimmung der Genauigkeit der Phasenver-
schiebung durchgefihrt werden. Es werden Ergebnisse zur Genauigkeit der Phasen-
verschiebung mit und ohne Verwendung des P-Reglers verglichen. Es wurde dabei
nicht Uber die gesamte Periode gemessen, weil eine Genauigkeit von 0,1° erzielt werden
sollte und somit der Messaufwand fir eine ganze Periode sehr gro3 gewesen waére.
Dadurch wurde flr beide Tests das gleiche Intervall einer Periode ausgewahlt, um die
Ergebnisse moéglichst reprasentativ interpretieren zu kénnen. Ohne die Verwendung des
P-Reglers schwankte die Genauigkeit der Phasenverschiebung zwischen 0,1 — 0,6°,
was deutlich mehr als gefordert waren. In dem Verlauf der unterschiedlichen Genauig-
keiten konnten keine Schllsse aus dessen Herkunft getroffen werden. Durch die Ver-
wendung des P-Reglers konnten die Abweichungen bis auf bei einem Wertepaar auf
0.01 — 0.03° verringert werden, was den Anforderungen entspricht. Das eine Wertepaar
mit einer héheren Abweichung wird dabei als Ausreier betrachtet. AuBerdem zeigen
die Tests an der Signalerzeugung, dass die Signale nach den hergeleiteten Formeln
erstellt und auch mittels der entwickelten Desktopanwendung gesteuert werden kén-
nen. Dabei kdnnen nur Annahmen Uber ein Teilsystem getroffen werden, weil die Leis-
tungselektronik auf Grund von Lieferproblemen nicht rechtzeitig einsatzbereit war.
Durch einige Uberlegungen im Projektverlauf ist die Regelung der Phasenverschiebung
deutlich einfacher ausgefallen als anfangs geplant, konnte aber durch Tests in den
Grundzlgen als ein funktionsfahiges Konzept bewertet werden. Das Gesamtsystem
wird am Windkanal betrieben und optimiert.
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