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Untersuchung zur Systemmodifikation linearer Systeme
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1. Einleitung

Der entwickelte Stand der Techniken zur Messung von Frequenzgingen
(Impact-MeBtechnik, Erregermessung mit stufenweiser harmonischer
Erregung und Pseudozufalls-Erregung) und die Anwendung modalanaly-
tischer Verfahren zur Bestimmung modaler Parameter aus Frequenz-
géngen gestattet die weitere Verwendung der Modalparameter flir
die rechnerische Simulation von Systemver&nderungen, ohne daf das
System selbt in seinen Masse- und SteifigkeitsgréfBen bekannt ist.
Damit er8ffnet sich die Mbglichkeit, das Verhalten von rechnerisch
unzugénglichen oder unbekannten Strukturen bei definierten
Systemverénderungen vorauszusagen.

Die theoretischen Grundlagen wurden einem Vortrag von Wahl /1/
sowie einem Buch von Ewins /2/ entnommen.

2. Theoretische Grundlagen
2.1. Freie Schwingungen

Die freien Schwingungen eines schwingungsf&higen Ausgangssystems
werden durch die DGL (1) beschrieben:

[MI{X} + [K1{x} = O (1)

[M] - Massenmatrix mx m
[K] - Steifigkeitsmatrix m x m
m - Anzahl der Freiheitsgrade

Im praktischen Anwendungsfall sind die Elemente der Matrizen [M]
und [K] unbekannt.

Die (hier nicht durchfithrbare) L8sung des Systems wiirde die
Eigenkreisfrequenzen wr (r = 1.. n, n-Anzahl der Eigenfrequen-

zen) und die Matrix der Eigenvektoren (Modalmatrix) [®] ergeben,
die (Masse-orthonormiert) die folgenden Eigenschaften besitzen:

[8] = [Y] [mr]-2172

[¥]-beliebig normierte Eigenvektoren, [mx] Diagonal-
matrix der zugehbrigen modalen Massen

(21T [M] [2] = [I] : (3)

[8]T [K] [2] = [we2] (4)

Fir die Anzahl der Eigenfrequenzen n gilt n =< m.
Werden nun bekannte Systemdinderungen in Form der Matrizen [ A M]
und [ AK] angebracht, so &ndert sich Gleichung (1).

([M] + [AM1){X} + ([K] + ([4K1){x} =0 (8)

Die Modaltransformation
{x} = [2] {q} (6)



liefert
([2ITIMI[®] + [B1T[AMI[2]){Q}

+ ([2]T[K]I[®] + [B]IT[aK][®]){q} = O (7)
Wegen (3) und (4) folgt
[B1{&} + [Al{q} = O (8)
[Bl = [I] + [®]T[aM][3] (9)
[A] = [Wwr2] + [®]T[AK]I[3] (10)

Es genligen also die Eigenvektoren des Ausgangssystems, dessen
Eigenkreisfrequenzen und die Angabe der am System vorgenommenen
Modifikationen zur Beschreibung der freien Schwingungen des neuen
Systems.
Die Dimension der Matrizen [A] und [B] ist n x n, wobei n die An-
zahl der berilicksichtigten Eigenfrequenzen n < m ist.
Mit dem Ansatz

{a} = {Q}leiwt (11)

erh&lt man aus (8) das allgemeine Eigenwertproblem

[A]J{Q} =w=2[Bl{Q} (12)
dessen L8sung mit dem Jacobi-Verfahren /3/ eine nochmalige Trans-
formation

{Q} = [T] {Z} (14)

beinhaltet. Die Ergebnismatrix [T] besitzt folgende Eigenschaf-
ten:

ETITEBIITI = (1) Einheitsmatrix
[TITLAI[T] = [w=2] Diagonalmatrix der neuen
Eigenfrequenzen

[2lneu = [®lait . [T] neue Modalmatrix

2. D&mpfung

R e T p—

Bei der Betrachtung von ged&mpften Schwingungen werden 2
Veraussetzungen gemacht:

(1) Proportionale D&mpfung, d.h. die unbekannte Dé&mpfungsmatrix
ist diagonalisierbar, die auftretenden Schwingformen sind
reell

(2) Schwache D&mpfung, d.h. die Eigenfrequenzen des unged&mpften
Systems sind gleich denen des ged&mpften Systems

Trotz dieser Einschrénkungen ist es nicht méglich, nach Masse-

oder Steifigkeitsmodifikation wieder eine diagonale D&mpfungsma-

trix zu erhalten, da die Links-/ Rechtsmultiplikation von [T]
[T]T[5]n1t CE) = [6]neu (15)

eine voll besetzte Matrix liefert. In (15) sind



8r = Drtr Abklingkonstante der r-ten Eigenschwingung
Dr D&mpfungsmaf3 der r-ten Eigenschwingung
W Eigenkreisfrequenz der r-ten Eigenschwingung

Man behilft sich mit der Vernachl&ssigung der Nebendiagonal-
Glieder und kann abgekiirzt statt (15) schreiben:
n
8k neu ¥ E 8r a1t Tri2 (16)
r=l

2.3. Berechnung der Modalmatrix (m-orthonormiert) aus MeRer-
gebnissen

Eine Serie gemessener Frequenzginge
Hri1(w) = Xx(w)/Fi1(w) X315

fillt jeweils eine Zeile (k = const.) oder eine Spalte (L=
const.) der Frequenzgangmatrix.

55 RS Him
Hz1 5
EHl = 2 . (18)
Hm1 TR
mit {x} = [H] {F} (19)

Aus der experimentellen Modalanalyse der Frequenzgénge erhdlt man
die modalen Parameter:

We;r="%1.-n n Eigenkreisfrequenzen
Dei-p=-1o 0 n DampfungsmaRe
rakl, r = 1l...n, k = 1...m, 1 = konst. (Erregerort fest)
oder

k = konst., 1 = 1...m (MeBstelle fest)
r X m Residuen, die allgemein komplex sind
(nichtproportionale D&mpfung) aber fiir die
weitere Verarbeitung reell approximiert werden
missen (Vorzeichen +/-)

Jeder der Frequenzginge 143t sich fiir den Fall proportionaler
Dé&mpfung wie folgt darstellen:

I rakl
Hkl(w) = E : ——————————————— (20 )
r=1 -w2+r2+i2Drwr2

worin der Zusammenhang zwischen den auftretenden modalen Parame-
tern gegeben ist. Erweiterung mit dem konjugiert komplexen
Nenner liefert



n (w.l_.... w?) T 25 . 2D, w: gt (21)
R !
Hkl(w) rZ-w [(w’z' ~w?)?- 4D wlr  (wf-w? *-4D w¥

Im Resonanzfall W = Wy wird aus dem r-ten Summanden: rhwk1
rhx1 = +1rax1/12Dr wr2 (22)

d.h. der Realteil verschwindet, es bleibt die modale Amplitude im
Imaginsrteil. Gleichung 22 gibt den Zusammenhang zwischen den
modalen Grd@en. Werden vom Modalanalyseprogramm nicht raxi1, sondern
modale Amplituden »Ckxi, ausgegeben

(Betrag eines komplexen rhxi), wird raxi berechnet:

rakl = rCrxi . 2Drih2 (23)

Um von den Residuen auf m-orthonormierte Eigenvektoren zu kommen,
wird die Beziehung

raxl = »Px . »®1 (24)

verwendet. Darin sind »®x und »®1 die k-te bzw. l-te Komponente

des r-ten Eigenvektors. Aus dieser Beziehung ist zugleich 2zu

erkennen, daB in einer Zeile oder Spalte dieser Frequenzgangmatrix
alle »®« (r = 1...n, k = 1...m) des Systems enthalten sind, so daB
alle Hki formuliert werden k&nnen.

Fir den Fall k = 1 (Erregungspunkt = AntwortmeBpunkt, Diagonalele-
ment Hexrx) folgt direkt

rOr = Vrauxx {29)
r®1 = rar1/»Px (r = 1...n, 1 = 1...m, k = const.) (26)

Es ist ersichtlich, daB die Messung des Frequenzganges Hix(w)
besonders wichtig fiir die Genauigkeit der Berechnung der Modal-
matrix ist.

Damit ist die Modalmatrix [®] vollsténdig belegt und fiir die
Modifikationsrechnungen verfiigbar.

Der umgekehrte Weg muP beschritten werden, wenn nach der Modifika-
tionsrechnung neben Eigenfrequenzen auch modale Amplituden voraus-
berechnet werden sollen. Das Verfahren entspricht dann dem
Verfahren der modalen tUiberlagerung zur Berechnung erzwungener
Schwingungen (vgl. Abschnitt 3).

3. Berechnungsprogramm MODIFY

Das Berechnungsprogramm MODIFY wurde fiir IBM-kompatible 16-bit-PC
in Turbo-Pascal geschrieben. Es sind keinerlei besondere Hardware-
Anforderungen Zu erfiillen. Die modalen Parameter des
Ausgangssystems werden {lber die Tastatur eingegeben, ebenso die
Systemmodifikationen.

Das Programm realisiert folgende Funktionen:



(1) Lesen Anzahl der Eigenschwingungen n
Lesen Anzahl der MeBpunkte m
(2) Lesen der Eigenfrequenzen {fr} = %¥n {wr}
(3) Lesen der modalen D&mpfungsma@Be {Dr} = {&6r/wr}
(4) Lesen der modalen Amplituden »Cxi einer Spalte/Zeile der
Frequenzgangmatrix [H]
(5) Kennzeichnung der Diagonalelemente »Crx
(6) Eingabe der Modifikationsmatrizen [AM] und [4K]
(7) Berechnung der Modalmatrix [&®]
rakik r®r . »Px = rCux . 2Dr . Wr2 r
rOx Vrakx r
r®1 = =201 . 2Dwn . (Orz/er i BRGNS
(8) Berechnung der Matrizen
[A] = [I] + [®]T[AM][®]
[B]l] = [w2] + [®]T[aK][2]
(9) Lésung des Eigenwertproblems [A]l{Q} = w2[Bl{Q}
mit dem Jacobi-Verfahren nach Bathe /3/
mit dem Resultat [W2]lneu, [T]
(10) Berechnung der neuen Modalmatrix
[PIlneu = [$]a1c[T]
(11) Berechnung der neuen Dampfungen
Sr alt Dr alt . Wr alt
n
5& neu ~ 2 Sr a1t . Trr2
r=1
Dr neu = 8»r neu/lWr neu
(12) Berechnung der Amplituden
rakl = »Px . @1 r=1...n; k, 1 nach Bedarf
»Cr1 = r&kl/z . Dr . wr2

=S oun
=t s

i
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Wahlweise kann auf Amplituden und D&mpfungen verzichtet werden,
statt dessen werden dann .die m-orthonormierten Eigenvektoren
eingegeben und flir das modifizierte System berechnet.

Das Programm trdgt den Charakter eines Arbeitsprogrammes und ist
daher im Service beschré&nkt. Menue-Funktionen sind:

1 Input System - Eingabe eines Systems vom Keybord

2 Input Modification - Eingabe von Modifikationen (Elemente
von Steifigkeits- und Massenmatrix)

3 Calculation - Ausldsung der Berechnung, Ergebnis-
anzeige

4 Result - Ergebnisanzeige

5 Print System - Druckerausgabe des Systems

6 Print Modification - Druckerausgabe der Modifikationen
und der Berechnungsergebnisse

7 Store Data _ - Speichern eines eingegebenen Daten-
satzes auf Platte/Diskette

8 Load Data - Laden eines gespeicherten Datensatzes
von Platte/Diskette

10 Cancel - Programmabbruch



4. Beispiele

¥ I =4.17T5-B m%, = 0,000 m%, 1 =1m
i Ames = 5 kg
Bild 1 ‘ e
VAR ] 3 s 3 89 H 3 A

Der im Bild 1 dargestellte Balken wurde mit der FEM (PASSAD/MOSU)
berechnet fiir den Ausgangszustand, d.h. mes = g. Die Da&mpfungen
wurden festgelegt wie in der Tabelle 1 angegeben. Wegen der deut-
lichen Absténde der Eigenfrequenzen und der geringen D&mpfung
konnten die Resonanzamplituden als modale Amplituden {ibernommen
werden.

Auf die Dreh-Freiheitsgrade wurde von vornherein verzich-

tet. Die auf diese Weise simulierten "MeBergebnisse'" (Eigenfre-
quenzen) werden ins Programm MODIFY eingegeben und in Balkenmitte

eine Systemmodifikation in Form einer 5 kg-Masse angebracht. Die
Resultate der Modifikationsrechnung sind in Tabelle 1 enthalten.

Tabelle 1: Modifikation des Balkens (Ergebnisse der PASSAD/MOSU-
Rechnung)

$x%% Daten des Ausgangssystems ¥k

Anzahl der Eigenschwingungen: 5 Anzahl der Messpunkte: 15
Eigenfrequenzen [Hz]:
23.24 92.95 209.10 371.70 580.50
Modale Daempfung [%] :
0.500 1.000 1.500 2.000 2.500
Amplituden [m/N]: .
1 9.097E-006 1.084E-008 3.040E-007 1.170E-007 5.300E-008
2 1.784E-005 2.021E-006 5.060E-007 1.B850E-007 5.300E-008
3 2.591E-005 2.B41E-0068 5.370E-007 1.170E-007 1.200E-008
4 3.287E-005 2.859E-0068 3.870E-007 O0.000E+000 -4.50E-008
5 3.877E-005 2.B641E-008 1.070E-007 -1.17E-007 -6.30E-008
6 4.308E-005 2.021E-0068 -2.08E-007 -1.B5E-007 -2.40E-008
7 4.573E-005 1.0894E-006 -4.55E-007 -1.17E-007 3.500E-008
8 4.663E-005 O0.000E+000 -5.47E-007 O0O.000E+000 6.400E-008
9 4.573E-005 -1.08E-006 -4.55E-007 1.170E-007 3.500E-008
10 4.308E-005 -2.02E-008 -2.09E-007 1.650E-007 -2.40E-008
11 3.877E-005 -2.64E-008 1.070E-007 1.170E-007 -6.30E-008
12 3.297E-005 -2.8BE-0068 3.870E-007 0.000E+000 -4.50E-008
13 2.591E-005 -2.B4E-006 5.370E-007 -1.17E-007 1.200E-008
14 1.784E-005 -2.02E-006 5.060E-007 -1.85E-007 5.900E-008
15 9.087E-006 -1.09E-006 3.040E-007 -1.17E-007 5.300E-008
Erregungspunkt: 1



" %X Modifikationen X%k
Masse [kg]
8 5.000E+000

Steifigkeiten[N/m]

¥k Ergebnisse der Modifikationsrechnung XXX
Eigenfrequenzen [Hz]:
20.74 82.95 190.28 371.70 537.77
Modale Daempfung [%] :
0.4486 1.000 1.364 2.000 2.324
Amplituden [m/N]:
1 1.007E-005 1.084E-006 3.572E-007 1.170E-007 ©6.752E-008
2 1.977E-005 2.021E-006 B8.093E-007 1.B650E-007 7.755E-008
3 2.873E-005 2.641E-008 ©6.785E-007 1.170E-007 2.13BE-008
4 3.B62E-005 2.859E-006 5.421E-007 O0.000E+000 -5.10E-008
5 4.314E-005 2.641E-006 2.453E-007 -1.17E-007 -8.08E-008
6 4.802E-005 2.021E-006 -1.10E-007 -1.85E-007 -4.49E-008
7 5.105E-005 1.094E-0068 -3.9BE-007 -1.17E-007 1.B84E-008
8 5.208E-005 O0.000E+000 -5.05E-007 O.000E+000 4.805E-008
9 5.105E-005 -1.09E-008 -3.98E-007 1.170E-007 1.684E-008
10 4.802E-005 -2.02E-006 -1.10E-007 1.650E-007 -4.489E-008
11 4.314E-005 -2.B84E-006 2.453E-007 1.170E-007 -8.09E-008
12 3.B8B2E-005 -2.8BE-008 5.421E-007 O0O.000E+000 -5.10E-008
13 2.873E-005 -2.B4E-006 6.785E-007 -1.17E-007 2.136E-008
14 1.977E-005 -2.02E-006 6.093E-007 -1.85E-007 7.755E-008
15 1.007E-005 -1.09E-0086 3.572E-007 -1.17E-007 6.752E-008

Zum Vergleich wurde die vollst&ndige Rechnung des modifizierten
Systems mit PASSAD/MOSU durchgefiihrt. Dabei wurden die neuen
DampfungsmaBe (1) und die des Ausgangssystems (2) in zwei Berech-
. nungen benutzt.

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse. Die Angabe der Amplituden be-
schrénkt sich auf den Punkt 1.

Tabelle 2: Berechnung des modifizierten Balkens (dmes = 5 kg) mit
PASSAD/MOSU

Eigenfrequenzen [Hz]: 20.74 92.95 190.1 I71.7 $36.1

(1)

Modale Dé&mpfung [%]: 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Amplitude Cii[m/N):
(2)

Modale D&mpfung [%]:
Amplitude Cii[m/N]:

8.980E-6 1.094E-6 0.329E-6 0.117E-6 0.058E-6

0.446 1.0 1.364
10.067E-6 1.094E-6 0.362E-6

2.0 2.32
0.117E-6 0.0B63E-6

Es ist ersichtlich, daB die Anderungen der
Eigenfrequenz bei Modifikationsrechnung und Berechnung des
vollst&ndigen Systems nahezu identisch sind und die Zwangsschwin-
gungsamplituden bei Verwendung derselben D&mpfungen nur gering
differenzieren. Ein EinfluB der Modifikation auf die 2. und 4.
Eigenfrequenz besteht nicht, da die Masse in Schwingungsknoten
der jeweiligen Form angeordnet ist.

Das wvon PASSAD geldste Eigenwertproblem hatte die GréBe 32, das
in MODIFY nur 5. Zur Priifung der Genauigkeit bei drastischer
Reduzierung der "MeB-"Punkte wurde die in Tabelle 3 dargestellte
Modifikationsrechnung durchgefiihrt. Dazu werden die Punkte 2, 3,

‘Ren . O Ut B,



5, 6, 7, 9, 10, 12, 13 und 14 des Ausgangssystems

weggelassen.

X*¥* Daten des Ausgangssystems XXX

Anzahl der Eigenschwingungen:

Eigenfrequenzen [Hz]:

23.24
Modale Daempfung

0.500
Amplituden [m/N]:
.097E-008
.297E-005
.BB3E-005
.877E-005
.097E-008
Erregungspunkt:

P WM
O W W

92.95
el =
1.000

1.094E-006
2.858E-008
0.000E+000
-2.64E-008
-1.09E-0086
1

(Tabelle 1)

~ Tabelle 3: Modifikation des Balkens, reduziert auf 5 Punkte

5 Anzahl der Messpunkte: 5
209.10 371.70 580.50
1.500 2.000 2.500
3.040E-007 1.170E-007 5.300E-008
3.870E-007 O0.000E+000 -4.50E-008
-5.47E-007 O.0O00E+000 B6.400E-008
1.070E-007 1.170E-007 -86.30E-008
3.040E-007 -1.17E-007 5.300E-008

x*%*% Modifikationen XxkxX
Masse [kg]
3 5.000E+000

Steifigkeiten[N/m]

*%X Ergebnisse der Modifikationsrechnung %X
Eigenfrequenzen [Hz]:

20.74
Modale Daempfung

0.4486
Amplituden [m/N]:
.007E-005
.B62E-005
.208E-005
.314E-005
.007E-005

vl W =
O W

Der Vergleich mit den Ergebnissen in Tabelle

82.85
(%] :
1.000

1.094E-0086
2.859E-008
0.000E+000
-2.64E-006
-1.09E-0086

190.28
1.364

3.572E-007
5.421E-007
-5.05E-007
2.453E-007
3.572E-007

371.70
2.000

1.170E-007
0.000E+000
0.000E+00D
1.170E-007
~1. YTE~-007

offenbar kein Genauigkeitsverlust eingetreten ist.

wurden noch die 5.

weggelassen.
3. Eigenfrequenz.

Das Eigenwertproblem,

das

und 4.

Eigenfrequenz
Tabelle 4 zeigt einen sehr kleinen EinfluB auf die

letzten Falle nur noch von der GrdBe 3.
Das Beispiel zeigt die Leistungsf#higkeit der Modifikationsbe-
rechnung flir so einfache Strukturen, wie den verwendeten Balken.
Da die Modifikation in diesem Falle die Symmetrie der Eigenformen
nicht gestdrt hat, sind besonders gute Ergebnisse erzielt worden.
Das Verhalten eines Schiffsk8rpers im unteren Frequenzbereich
konnte weniger gut simuliert werden. Neben der MeBgenauigkeit und
Vollsténdigkeit ausgewerteter Frequenzginge von Erregermessungen
ist insbesondere die korrekte Erfassung der fiir Jede Eigenschwin-

gung unterschiedlichen hydrodynamische Masse unm&glich.

im

in MODIFY geldst wurde,

1 zeigt.
SchlieBlich
Ausgangssystem

537.77
2.324

6.752E-008
-5.10E-008
4.805E-008
-8.09E-008
6.752E-008

daB

war im



Tabelle 4: Modifikation des Balkens, reduziert auf 3 Eigenfrequen-
zen und 5 Punkte f

Xk Daten des Ausgangssystems XXX

Anzahl der Eigenschwingungen: 3 Anzahl der Messpunkte: 5
Eigenfrequenzen [Hz]:

23,24 92.95 209.10
Modale Daempfung [%] :

0.500 1.000 1:500

Amplituden [m/N]:
1 9.087E-0068 1.094E-008 3.040E-007
2 3.297E-005 2.859E-008 3.870E-007
3 4.863E-005 O0.000E+000 -5.47E-007
4 3.877E-005 -2.B4E-006 1.070E-007
5 9.097E-006 -1.09E-008 3.040E-007
Erregungspunkt: 1

X*x% Modifikationen X%x
Masse [kg] Steifigkeiten[N/m]
3 5.000E+000

***% Ergebnisse der Modifikationsrechnung *xx
Eigenfrequenzen [Hz]:

20.74 892.95 190.89
Modale Daempfung [%] :
0.448 1.000 1.388

Amplituden [m/N]:

1.004E-005 1.094E-008 3.82BE-007
3.B658E-005 2.859E-006 5.478E-007
5.199E-005 O0.000E+000 -5.10E-007
4 .308E-005 -2.B4E-008 2.353E-007
1.004E-005 -1.09E-008 3.82BE-007

D QN

4.2. Rechteckplatte

Bild 2 T3 o 1940 x 942 x 4 mm

2 Randdrehfedern
Steifen 6 x 60— -

An der im Bild 2 dargestellten Platte wurden die Frequenzgénge

einer Spalte der Frequenzgangmatrix im Frequenzbereich bis 75 Hz
gemessen. Darin sind 2 Eigenfrequenzen identifiziert worden. Die
im Bild 2 angegebenen 3 MeBpunkte wurden fiir eine Modifikations-

9



rechnung benutzt, d.h. nur 3 Elemente der Eigenvektoren kamen in
Ansatz. Die Wahl der Punkte erfolgte unter dem Aspekt der

Erfassung der auftretenden 2 Schwingformen. Krafteinleitungs- und
Modifikationspunkt miissen enthalten sein. Tabelle 5 zeigt die aus
der Messung gewonnenen modalen Parameter (Ausgangssystem) und

die bei Anbringen einer Zusatzmasse oder einer Translationsfeder
zu erwartenden modalen Frequenzen, D&mpfungen und Amplituden.

Tabelle 5: Modifikation der versteiften Platte aus Bild 2

*** Daten des Ausgangssystems XXX

Anzahl der Eigenschwingungen: 2 Anzahl der Messpunkte: 3
Eigenfrequenzen [Hz]:

36.10 59.00
Modale Daempfung [#%] :

0.700 0.500

Amplituden [m/N]:
1 9.100E-008 6.000E-008
2 3.240E-005 0.000E+000
3 2.110E-005 -1.38E-005
Erregungspunkt: 1

k% Modifikationen XXXk
Masse [kg] Steifigkeiten[N/m]
3 5.000E+000

X%k Ergebnisse der Modifikationsrechnung *%Xx
Eigenfrequenzen [Hz]:

3301 54 .58
Modale Daempfung [%] :
o5 0:831 0.478

Amplituden [m/N]:
1 7.753E-008 8.372E-006
2 3.109E-005 6.421E-0086
3 2.252E-005 -1.34E-005

%% Modifikationen kX
Masse [kg] Steifigkeiten[N/m]
3 0.000E+000 [ 3]1.00E+006

*%X% Ergebnisse der Modifikationsrechnung XX
Eigenfrequenzen [Hz]:

42 .83 70.45
Modale Daempfung [%] :
0.601 0.412

Amplituden [m/N]:
1 1.314E-005 2.078BE-006
2 3.330E-005 -3.51E-008
3 1.290E-005 -9.38E-008

10



Da keine MeBergebnisse fur Modifikationen der  Platte
existieren, erfolgte 2zum Vergleich eine FEM-Rechnung der
Eigenschwingungen. In Tabelle 6 sind Messung/Modifikation den
Berechnungen gegeniibergestellt.

Tabelle 6: Vergleich der Eigenfrequenzen der Platte

Messung/Modifikation FEM-Rechnung
Ausgangssystem 36.1 59.0 36.9 o7.8
Amzzs = 5 kg 33.0 54.6 34.7 54.8
Aksas = 1.E0B 42.8 70.5 42 .4 64.2

Die Ergebnisse zeigen, da in diesem Falle mit der Modifikations-
rechnung eine sehr gute Prognose fiir die Eigenfrequenzen des ver-
&nderten Systems gegeben werden konnte. Ausschlaggebend dafiir
sind:

- die Genauigkeit der MePB- bzw. Modalanalyseergebnisse,

die Wahl der MeBpunkte,

die Tatsache, daPB die ndchsten Eigenfrequenzen erst iiber 110 Hz
liegen,

- die geringen Absolutwerte der Modifikationen.

Bei diesem Beispiel einer Modifikation wird mit 11 eingegebenen
GrdBen fast dasselbe Ergebnis erzielt wie mit einem kompletten
FEM-Modell mit 167 Freiheitsgraden.

5. Einsch&tzung der Ergebnisse

Mit der Einfiihrung der Systemmodifikation ist die Kette "Frequenz-
gangmessung - Systemidentifikation mit Modalanalyse - Simulation
von Modifikationen am identifizierten Modell" komplettiert.

Fir die Anordnung auf gemessene Strukturen miissen folgende Voraus-
setzungen gemacht werden:

(1) Frequenzginge miissen am Erregungspunkt, an vorgesehenen Modi-
fikationspunkten und an weiteren Punkten gemessen werden, so
daPB eine Erfassung der wesentlichen Schwingformcharakte-
ristika méglich ist.

(2) Die Frequenzgénge milssen alle erforderlichen Eigenschwingun-
gen enthalten, d.h. auch den Frequenzbereich, der infolge
Modifikation von den interessierenden Eigenschwingungen er-
reicht werden kann. Hier ist eine Analogie zur Berechnung von
erzwungenen Schwingungen mit modaler Uberlagerung vorhanden.

(3) Die mbglichen Modifikationen miissen mit vertretbarem Aufwand
als Elemente der Massen- oder Steifigkeitsmatrix quantifizier-
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bar sein.

Aus diesen Voraussetzungen ergeben sich erhebliche Schwierigkeiten
ftir die Anwendung auf Schiffskdrperschwingungen und Schwingungen

des Aufbaus (r#umlicher Charakter, hoher Diskretisierungsaufwand).
Biege-, Dreh- und L8ngsschwingungen der Antriebsanlage sind rech-

nerisch ausreichend zu erfassen und Frequenzgangmessungen sind

zudem schwierig.

Anwendungen an Bord von Schiffen sind zweckm&Big bei

- lokalen Schwingungen von Platten

- Schwingungen von Maschinen auf ihren Fundamenten

- Schwingungsproblemen an Ausriistungen wie Kr#nen, Winden u.4&.

Im allgemeinen Maschinenbau, Stahlbau, Waggon- und Fahrzeugbau -
dirften weiterreichende Anwendungsgebiete liegen.
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