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Uber dieses Dokument

Inhalt Das vorliegende Dokument ist der zweite Teil einer Reihe von vier Application Notes
Uber Strukturdynamik. Das Dokument beinhaltet eine Einflihrung in die experimentelle
Modalanalyse mit Informationen Uber das bendtigte Equipment und den generellen
Ablauf.
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Zielgruppe Dieses Dokument dient als Einstieg in die Strukturdynamik und wendet sich an Akus-
tiker', die sich Uber die Grundlagen der experimentellen Modalanalyse informieren
mdchten.

Fragen? Sie haben Fragen? Wir freuen uns ber lhre Riickmeldungen!
Fragen zum Inhalt dieses Dokuments: Imke.Hauswirth@head-acoustics.com
Technische Fragen zu unseren Produkten: SVP-Support@head-acoustics.com

Strukturdynamik — Teil 2 (EMA)

1.  Einleitung

Was ist eine Die experimentelle Modalanalyse (EMA) ist eine Methode

Modalanalyse? zur Analyse der dynamischen Eigenschaften von linearen,
zeitinvarianten Strukturen. Die dynamischen Eigenschaften
werden durch die Masseverteilung, die Steifigkeit und die
Dampfung der Struktur bestimmt und beeinflussen deren
Schwingungsverhalten. Die Modalanalyse gehort zu den
Systemanalysen. Bei dieser Art der Analysen werden die
Messungen mit einem Modell verkniipft (hier das modale
Modell), um inharente Eigenschaften der Struktur zu be-
stimmen.

Modale Parameter Ausgehend von Messungen an der realen Struktur werden
die modalen Grofien mittels entsprechender Software be-
stimmt und visualisiert. Die modalen GréRen sind die Eigen-
frequenzen, die Eigenformen und die modale Dampfung.

' Im nachfolgenden Text wird verallgemeinernd das generische Maskulinum verwenden. Dies soll
ausschlief3lich der besseren Lesbarkeit dienen. Selbstverstandlich méchten wir gleichermalien alle
Geschlechter ansprechen bzw. einbeziehen.
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Grundprinzip der EMA

Ziel der experimentellen Modalanalyse ist es,
das Schwingungsverhalten einer realen
Struktur basierend auf gemessenen Uber-
tragungsfunktionen zu bestimmen. Die
Ubertragungsfunktionen beschreiben die
Zusammenhange zwischen einer in die
Struktur eingebrachten Anregungskraft und
den dadurch an verschiedenen Punkten der
Struktur angeregten Schwingungen im
Frequenzbereich. Um diese Ubertragungs-
funktionen zu bestimmen, werden die Zeit-
signale der anregenden Kraft und die
Reaktion des Systems auf die eingebrachte Kraft gleichzeitig gemessen. Dabei darf
es zu keiner nennenswerten sekundaren Anregung des Systems kommen. Das
System ist also nicht im Betrieb und wird von seiner Umgebung entkoppelt, um
ungewollten Korperschalleintrag zu verhindern. Die einzige Anregung erfolgt durch
den Impulshammer bzw. Shaker. Die Erregerkraft ist in diesem Zusammenhang nicht
statisch. Vielmehr hat die Erregerkraft einen oszillierenden Verlauf, deren Frequenz
und Amplitude mithilfe eines Kraftnehmers gemessen wird. Die Systemantwort kann
mithilfe von Weg-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungssensoren gemessen
werden. In der Praxis werden fur diese Messungen am haufigsten
Beschleunigungssensoren verwendet. Bei der Auswahl und Anzahl der Messpunkte
muss bericksichtig werden, dass nur mit einer hinreichenden Anzahl an Messpunkten
und deren geeigneten Platzierung sowie einer geeigneten Anregung alle
Eigenfrequenzen erfasst und die entsprechende Eigenform geometrisch aufgel6st
werden kénnen.

Die Modalanalyse ist eine lineare Analyse. Jegliche Nichtlinearitaten, z. B. die Plasti-
zitat eines Bauteils, wiirden die gemessenen Ubertragungsfunktionen und die aus
ihnen gezogenen Schllsse verfalschen. Die Linearitat eines Systems kann teilweise
durch die Beobachtung der Koharenz bei unterschiedlich starken Anregungen, z. B.
durch einen Impulshammer, untersucht werden. Bei unterschiedlich starken Anregun-
gen bricht die Koharenz bei nichtlinearen Strukturen breitbandig ein. Andere Einfliisse,
z. B. durch Temperatur, Luftfeuchte, Sensormasseneinfluss, miussen durch andere
Methoden gepriift werden.
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Anregung durch
Impulshammer

2. Erzeugung der Anregungssignale

Fir die Anregung der Struktur haben sich zwei Vorgehensweisen etabliert:

Anregung mit einem Impulshammer: Bei der Anregung mit einem Impulshammer
werden Kraftimpulse Gber Hammerschlage in die Struktur eingeleitet, um diese breit-
bandig anzuregen. Ein Impulshammer besitzt einen Kraftsensor, der die beim An-
schlagen eingebrachte Kraft misst. Die Masse : Y
und die Steifigkeit des Impulshammers sowie
der Struktur beeinflussen die Form des An-
regungsspektrums. Die Flankensteilheit des Im-
pulses ist entscheidend flr den angeregten
Frequenzbereich. Der ideale Hammerschlag
ware ein Dirac-Stol3, also eine konstante
Anregung uber alle Frequenzen. Bei einem
realen Hammerschlag fallt das Anregungs-
spektrum jedoch zu hohen Frequenzen hin ab.
Ziel ist eine Uber den relevanten Frequenz-
bereich mdéglichst konstante spektrale
Leistungsdichte. Wird eine harte Struktur mit
einem relativ leichten Hammer angeregt, hangt
das Anregungsspektrum vorwiegend von der
Steifigkeit der Hammerspitze ab. Zum Standard-
zubehdr eines Impulshammers gehdren meist eine Zusatzmasse und verschiedene
Anschlagspitzen (Stahl, Aluminium, Kunststoff, Gummi). Durch die geeignete Auswahl
der Hammerspitze kann das Erregerspektrum auf den relevanten Frequenzbereich
abgestimmt werden. Unter Umstanden ist es empfehlenswert Hammerspitzen aus
unterschiedlichem Material zu verwenden und die resultierenden Ubertragungsfunk-
tionen zu kombinieren. Es werden Impulshammer mit sehr unterschiedlichen Massen
angeboten (von einem Gramm bis zu mehreren Kilogramm). Kombiniert man eine
kleine Masse und eine steife Hammerspitze, lasst sich ein breites Spektrum anregen,
wahrend durch die Kombination einer hohen Masse und einer weichen Hammerspitze
nur ein schmales Spektrum angeregt wird. Der nutzbare Frequenzbereich, der sich mit
einem sehr schweren Impuls-

Force excit

v hammer anregen lasst, reicht bis
ca. 10 Hz. Mit kleinen Impuls-
50 f hammern kénnen Frequenzen bis
I Uber 5000 Hz angeregt werden.
Der Kurvenverlauf der anregen-
0 den Kraft sollte im relevanten
-80 Frequenzbereich relativ flach sein

(siehe links). Als Daumenregel
gilt: Ein ausreichender Energie-
eintrag ist erfolgt, wenn die
e e Plasto Tip 01 | Force -1z Amplitude der Kraftanregung
e ———— max. um 10 bis 20 dB abfalit. Im
Falle von nichtlinearen Strukturen
mit ausgepragter Abhangigkeit zur Kraftamplitude werden automatische Hammer

eingesetzt, die reproduzierbar einen sehr ahnlichen Impuls in die Struktur einbringen.

-90

-100
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Anregung durch Shaker

Verwendung eines Stingers

Vor- und Nachteile

Anregung mit einem Shakersystem: Die Shaker bestehen in der Regel aus einer
Schwingquelle sowie einem Kraftsensor, um die eingeleitete Kraft aufzuzeichnen.

Es werden Shaker unterschiedlicher Bauart
angeboten (z. B. elektrohydraulisch, elektro-
magnetisch oder piezoelektrisch). Die
Auswahl sollte unter Berticksichtigung der
Anforderungen, wie gewlinschter Frequenz-
bereich und statische Vorlast, erfolgen. Fir
die Anregung wird das Shakersystem mit
einem Anregungssignal gespeist. Bei der
Verwendung mehrerer Shaker (MIMO-
Messung) missen unkorrelierte Anregungs-
signale verwendet werden. Die Auswahl des
Anregungssignals (z. B. sweep, random
noise, burst) muss der Anwender entspre-
chend seines Anwendungsfalls treffen.
Weiterhin muss bei der Konzeption des
Messaufbaus berticksichtig werden, dass die Ankopplung des Shakers an die Struktur
deren dynamisches Verhalten beeinflussen kann.

Im Folgenden einige Beispiele, was bei dem Messaufbau beachtet werden sollte:

e Die Krafteinleitung durch den Shaker erfolgt nur in der gewiinschten Richtung
(keine Querkrafte).

e Die Teststruktur kann sich trotz Shaker frei bewegen.

e Der Shaker beeinflusst die Masseverteilung der Teststruktur nicht oder nur sehr
gering.

o Der Shaker regt die Struktur an einer geeigneten Stelle an (also z.B. nicht in
einem Schwingungsknotenpunkt).

Zur Vermeidung von Querkraften wird z. B. ein Stinger fir die Kraftlibertragung vom
Shaker zur Struktur verwendet.

/1 shaker {
[ : \
\ stinger
test structure

Theoretisch sollten sich die Ergebnisse aus Messungen mit Shakeranregung und
Messungen mit Impulshammeranregung nicht unterscheiden. Da aber in der Praxis an
realen Strukturen gemessen wird, kommt es zu Unterschieden: Bei der Anregung mit
einem Shaker kann die Ankopplung an die Struktur Verédnderungen bei den Eigen-
moden verursachen. Bei der Messung mit Shakeranregung und der Methode Roving
Accelerometer wird typischerweise mit vielen Beschleunigungsaufnehmern gearbeitet.
Durch das Anbringen dieser Sensoren wird allerdings die Massenverteilung der Struk-
tur fiir jede Messung verandert. Diese Anderung kann wiederum Auswirkungen auf
das Schwingverhalten der Struktur haben.
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Anregung mit Shaker Anregung mit Impulshammer

Vorteile: Vorteile:
e definiertes Anregungssignal, e Gunstig und mobil einsetzbar
somit wahlbarer Frequenz- o St Gseisera
bereich

: e Geringer zeitlicher Aufwand
- Lemezeiiness g fiir eine Messung
e Messung von sehr stark

gedampften Strukturen

moglich
Nachteile: Nachteile:
e flir den mobilen Einsatz e Reproduzierbarkeit bei

eher ungeeignet manueller Anregung

e aufwendiger und teurer zu problematisch

realisieren e nicht geeignet fur sehr stark

gedampfte Strukturen

e beschrankter
Frequenzbereich

3.

Mithilfe von Beschleunigungssensoren lassen sich die Beschleunigungen der Struktur
messen. Meist werden piezoelektrische Beschleunigungssensoren eingesetzt. Beim
Anbringen der Beschleunigungsaufnehmer muss berilicksichtigt werden, dass das Auf-
I bringen von zuséatzlichen Massen auf eine
Struktur die Eigenfrequenzen in niedrigere
Frequenzbereiche verschiebt. Der Gewichts-
einfluss der Beschleunigungsaufnehmer darf
nicht unterschatzt werden. Um diesen Effekt
zu reduzieren, sollte die Sensormasse im
Vergleich zur Masse der Struktur sehr klein
sein. Weiterhin muss das Kabel des Sensors
so verlegt werden, dass Storeinflliisse mini-
miert werden.

Abgesehen von den Sensoreigenschaften entscheidet auch die Befestigung des
Sensors auf der Struktur Uber den erfassbaren Frequenzbereich. Neben der perma-
nenten Befestigung, durch Schrauben oder Steckverbindungen, kénnen die Sensoren
magnetisch oder mit Wachs oder Klebstoff (z. B. Sekundenkleber oder X60) an der
Struktur angebracht werden. Je héher der gewiinschte Frequenzbereich, desto steifer
muss die Verbindungen zwischen Sensor und Struktur sein.
Beschleunigungsaufnehmer haben Ublicherweise einen Messbereich zwischen 1 und
10.000 Hz. Es muss darauf geachtet werden, dass die Eigenfrequenz des Sensors
nicht im angestrebten Messbereich liegt.

Erfassung der Beschleunigungen

Die Ausrichtung der Beschleunigungsaufnehmer muss auf das lokale Koordinaten-
system des zugehdrigen Messpunkts abgestimmt werden (siehe auch 1. Schritt im
folgenden Kapitel), ansonsten kommt es zu Fehlern bei der Modalanalyse. Die lokalen
Koordinaten werden durch ArtemiS sSUITE automatisch im Hintergrund in ein globales

Rev 01 (01/22) Anderungen vorbehalten
www.head-acoustics.com

5]



http://www.head-acoustics.com/

HEAD acoustics
Application Note Strukturdynamik — Teil 2/4

Der ideale
Beschleunigungssensor

Laservibrometer

1. Schritt

2. Schritt

Koordinatensystem transformiert. Durch die Auswahl eines geeigneten lokalen Koordi-
natensystems kann in vielen Fallen auf das Applizieren der Beschleunigungsauf-
nehmer mit Montageplattchen? verzichtet werden.

Ein idealer Beschleunigungsaufnehmer sollte eine hohe Empfindlichkeit, einen breiten
Frequenzbereich und eine geringe Masse besitzen. In der Realitdt missen allerdings
meist Kompromisse gemacht werden, da z. B. eine hohe Empfindlichkeit oft eine
héhere Masse des Sensors erfordert.

In einigen Anwendungsfallen ist der Einsatz von beriihrenden Sensoren nicht sinnvoll
oder technisch nicht moéglich, etwa bei einem ungiinstigen Massenverhaltnis zwischen
Sensor und Messstruktur. Hier ist der Einsatz eines Laser-Doppler-Vibrometers als
berlhrungslose Messmethode zu erwagen, da diese die Bewegung der Struktur ohne
das Aufbringen zusatzlicher Masse bestimmen kann.

4. Ablauf einer Modalanalyse

Das grundsatzliche Vorgehen bei der experimentellen Modalanalyse lasst sich in vier
Abschnitte unterteilen. Im ersten Schritt wird ein Ersatzmodell der zu untersuchenden
Struktur erstellt. Die Struktur wird dazu mit einer endlichen Anzahl von Strukturpunk-
ten angenahert. Dabei ist es wichtig, fur die Modellerstellung und alle Messungen ein-
heitliche Koordinatensysteme und einheitliche Messpunktbezeichnungen zu verwen-
den. Nur so kann eine fehlerfreie Zuordnung der Messergebnisse bei der Auswertung
erfolgen. Weiterhin muss die Anzahl und Position der Mess- bzw. Strukturpunkte bei
der Modellerstellung so gewahlt werden, dass die Schwingformen im gewlnschten
Frequenzbereich auch tatsachlich identifiziert werden kénnen. Wie bei der zeitlichen
Diskretisierung analoger Signale kdnnen Struktur-
schwingungen nur dann valide identifiziert werden,
wenn eine adaquate Anzahl von Messpunkten an
geeigneten Positionen betrachtet wird. Ansonsten
werden bei hoherfrequenten Schwingungen die ent-
sprechenden Eigenmoden nicht korrekt erkannt,
sondern zeigen stattdessen dieselben rdumlichen
Schwingungsbilder wie Eigenmoden mit niedrigerer
Frequenz (raumlicher Aliasing-Effekt). Auerdem
muss bertcksichtigt werden, dass ein Sensor, der an
einem Knotenpunkt einer Schwingform appliziert
wurde, diese nicht aufzeichnen kann.

Fur eine realistischere Visualisierung kénnen in
ArtemiS SUITE zusatzlich zu den Messpunkten auch
Modellpunkte in Form eines 3D-Modells des Mess-
objekts angelegt werden.

Im zweiten Schritt missen sinnvolle Anregungspunkte auf der Struktur definiert wer-
den. Nicht alle Punkte einer Struktur eignen sich gleichermalen zur Krafteinleitung.
Es missen die Punkte auf der Struktur gefunden werden, bei deren Anregung alle
interessierenden Schwingungsformen auch tatsachlich angeregt werden. Dies ist nicht

2 Montageplattchen werden ansonsten verwendet, um den Winkel des Sensors an das globale
Koordinatensystem anzupassen.
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3. Schritt

4. Schritt

bei allen Punkten gewahrleistet. Liegen bereits Erfahrungen mit einem Testobjekt vor,
sind in der Regel die geeigneten Anregungspunkte bekannt. Ist dies nicht der Fall,
kénnen diese durch numerische Methoden oder durch Testmessungen bestimmt
werden. In einigen Anwendungsfallen, insbesondere wenn mehrere Schwingungs-
formen einer Struktur relevant sind, reicht ein einziger Anregungspunkt eventuell nicht
aus.

Im nachsten Schritt werden die
Messungen durchgefuhrt und die
Ubertragungsfunktionen bestimmt.
Dazu wird die zu untersuchende
Struktur an dem/den zuvor fest-
gelegten Messpunkt(en) mit einer
Kraft (Impulshammer oder Sha-
ker) angeregt und gleichzeitig die
Systemantwort ermittelt. Die
Amplitude der Systemantwort
andert sich in Abhangigkeit mit
der Frequenz der Erregerkraft. Wird das System mit einer Frequenz nahe einer der
Eigenfrequenzen angeregt, ist die Systemantwort maximal. Die erfassten Zeitsignale
werden in den Frequenzbereich Ubertragen. Aus den gemittelten Frequenzspektren
werden die Ubertragungsfunktionen und die Kohérenz bestimmt. Um UnregelmaRig-
keiten, z. B. Storsignale oder Rauschen in den einzelnen Messungen, zu eliminieren,
werden die Analyseergebnisse mehrerer Messungen gemittelt.

Dabei kann die Koharenz zur Beurteilung der Qualitat der ermittelten Ubertragungs-
funktion herangezogen werden.

Im vierten Schritt werden aus den gemessenen Ubertragungsfunktionen mittels Curve
Fitting die modalen Parameter bestimmt. Hierbei kommen unterschiedliche Methoden
IHI zum Einsatz,
z. B. SDOF-
M und MDOF-
Verfahren.
SN A SDOF-
/ NN Verfahren
f f*/-'::_ir/\\ kénnen nur
eingesetzt
f werden, wenn
schwach gekoppelte Moden vorliegen, d. h. hinreichend weit auseinanderliegende
Eigenfrequenzen in einem schwach gedampften System vorliegen. Sind die
Eigenmoden des Testobjekts gekoppelt, sollten MDOF-Verfahren eingesetzt werden.
Weiterhin wird zwischen lokalen und globalen Methoden unterschieden. Lokale
Methoden nutzen jeweils eine einzelne Ubertragungsfunktion fiir das Curve Fitting.
Bei globalen Methoden wird ein ganzes Set von Ubertragungsfunktionen ausgewertet.
Das Verfahren heift Curve-Fitting, weil die modalen Parameter bestimmt werden,
indem die gemessene Ubertragungsfunktion méglichst gut angenéhert wird. Wird das
Verfahren fiir mehrere Ubertragungsfunktionen zeitgleich durchgefiihrt, kdnnen
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Visualisierung

Weitere Auswertungen

zusatzlich die zu den Eigenfrequenzen gehorigen Eigenformen der Struktur ermittelt
werden.

Bei der Visualisierung werden die gewonnenen
Informationen Uber die modalen Parameter auf das
Strukturmodell mit den verschiedenen Mess-
punkten angewendet. So kann fir jede Frequenz
die Eigenmoden am Strukturmodell grafisch
animiert und damit fir Anwender anschaulich
dargestellt werden.

Die Ergebnisse der Modalanalyse konnen direkt zur Analyse des dynamischen Ver-
haltens von Strukturen und deren Schwingungsprobleme benutzt werden und sind der
Startpunkt zur Optimierung des dynamischen Schwingungsverhaltens. Weiterhin kén-
nen anhand der Ergebnisse auch mathematische Modelle validiert und deren Para-
meter an das wirkliche Verhalten angepasst werden. Dazu werden die Ergebnisse der
Modalanalyse mit dem berechneten Schwingungsverhalten aus numerischen Simu-
lationen, wie z. B. der Finite-Elemente-Methode, verglichen und falls nétig das FE-
Modell optimiert. Die Anpassung der mathematischen Modelle kann notwendig sein,
wenn z. B. Materialparameter und Geometrie firr die Simulation nicht hinreichend
genau bekannt sind oder die Geometrie beispielsweise durch Fiigestellen unter-
brochen ist, die in der Modellierung nur angenahert abgebildet werden kénnen. Um-
gekehrt kann durch den Abgleich von Messung und Simulation auch ein Hinweis auf
Ungenauigkeiten in der Messung gegeben werden. Ein weiterer Anwendungsfall fur
die Ergebnisse einer Modalanalyse ist die Verwendung der ermittelten modalen
Dampfung als Eingangsparameter fir Finite-Elemente-Modelle.

Weiter zur dritten Application Note liber Strukturanalyse mit einer Einfiihrung
in die Betriebsschwingformanalyse
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