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1. Einfihrung
Ziel der modernen experimentellen Schwingungsanalyse ist
nicht nur die Erfassung und Beschreibung der dynamischen
Eigenschaften, sondern auch die Ableitung von Aussagen fiir
die konstruktive Verbesserung von Konstruktionen. Neuere
MeBverfahren geben dle Moglichkelt, diejenigen Konstruk-
tionselemente niher zu untersuchen, von denen die dynami-
schen Eigenschaften einer Gesamtstruktur am stérksten be-
einfluBt werden.
Wesentliche Voraussetzung fiir die schwingungstechnische
Beurteilung einer Konstruktion ist ein Schwingungemodell,
das die dynamischen Eigenschaften des mechanischen Systems
hinreichend genau beschreibt und die Verbindung zwischen
experimenteller und analytischer Betrachtungswelse schafft.

Aus den gemessenen Schwingungssignalen miissen mBglichst auf
rechnergestiitztem Wege die fiir das Schwingungsverhalten des
experimentell untersuchten Systems charakteristischen Para-
meter

- Resonanzfrequenzen

- Démpfungen

-~ Verlauf der Resonanzkurven

erhalten werden, mit denen das dynamische Verhalten des
Systems bestimmt wird.

Aus diesen an verschiedenen MeBstellen des Systems bestimm-
ten Parametern sollen die modalen Parameter

- Eigenfrequenzen

- Eigenformen

- modale Dimpfungen

bestimmt werden, um insbesondere die Ergebnlsse von Eigen-
schwingungeberechnungen kritisch Uberpriifen zu kinnen.

Die folgenden wesentlichen MeBaufgaben bestimmen in der
jlingsten Zeit die Zielrichtung der experimentellen Schwin-
gungsuntersuchungen /1/



- Erkemnnen von Schwachstellen schwingender mechanischer
Systeme unter Verwendung der gemessenen Eigenfrequenzen,
Eigenformen und Démpfungen. Die Bestimmung dleser System-
eigenaschaften wird als Modalanalyse bezeichnet.

-~ Identifikation der Systemparameter
Dadurch wird der Zusammenhang zwischen der rein analyti-
schen und rein experimentellen Behandlung eines Schwin-
gungsproblems hergestellt und die Simulation von Parameter-
veriinderungen ermdglicht.

Fiir belde MeBaufgaben existieren schon lénger analoge MeB-
verfahren, aber erst mit der Einfilhrung digitaler Schwin~-
gungsmeBsysteme: 1st die LUsung mit angemessenem zeltlichem
Aufwand mdglich.
Sowohl die Modalanalyse als auch die Parameteridentifikation
finden in der Literatur der letzten Jahre erhebliche Aufmerk-
samkeit. Es zelgt sicht, daB dle Parameteridentifikation auf
der Modalanalyse aufbaut.
Die wachsende Anwendung der Modalanalyse ergibt sich aus der
Méglichkeit, das dynamische Verhalten einer Konstruktion un-
ter allen Gesichtspunkten zu analysieren und Serienprodukte
mit erheblicher Materialeinsparung zu entwickeln.
Durch die Anwendung der Modalanalyse gelingt
- eine Verkiirzung der Erprobung
- eine Verringerung des Serienrisikeos fiir den Betriebd
von Maschinen und Anlagen
- elne Verbesserung der qualitétsbestimmenden KenngriBen
von Maschinen und Anlagen
- elne gesicherte Bewertung von Erzeugnissen.

Eine wachsende Anwendung der Modalanalyse zur strukturdynami-
schen Untersuchung von Konstruktionen ist als internationale
Entwicklungstendenz klar erkennbar.

In den letzten Jahren wurden schliisselfertige Modalanalyse-
systeme (Hard- und Software fiir MeB- und Rechentechnik) u.a.
von folgenden Firmen entwickelt und angeboten:
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Hewlett-Packard
- Briiel & Kjaer

- Solartron

- Johne + Reilhofer

Im folgenden Bericht sollen die Grundlagen der Modalana-
lyse kurz dargestellt und die MSglichkeiten der Anwendung
dieser Methode zur Schwingungsuntersuchung von Schiffskon~
struktionen diskutiert werden.

mmuuo Uberpriifung von Schwingungsberechnung fiir

Fir die wichtigsten schiffbaulichen Konstruktionen werden
Schwingungsberechnungen durchgefiihrt, Dieses bezleht sich .
besonders auf Schiffskirperaufbauten und ladungsdecks, filr
die es nach Fertigstellung des Schiffes kaum noch méglich
1st, die Bchwingungseigenschaften durch nachtrégliche Um-
bauten zu verbessern. Flir die Berechnung des Eigen- und
Zwangsschwingungsverhaltens werden verschiedene numerische
Verfahren angewendet, in den letzten Jahren szunehmend m
Methode der Finiten Elemente. /2/

Besonders im Frequenzbereich der propellererregten Schwin-
gungen, der gekennzeichnet iat durch gekoppelte Schwingun—
gen des SchiffskGrperbalkens mit lokalen  Strukturen, tre-
ten relativ hiufig folgenschwere Fehleinschiéitzungen des zu
erwartenden Schwingungsverhaltens auf. Dieses ist besonders

auf dem begrenzten Wissensstand auf den Gebieten der Modell-

findung, Modellberechnung und Interpretation der Ergebnisse

- gurlickzufiihren. Ganz wesentlich wirkt sich die Schwierigkeit

aus, die Berechnungsergebnisse umfassend zu iiberpriifen und

so SchluBfolgerungen fiir dle theoretische Modellfindung zie-

hen zu kdnnen. Unsicherheiten bei der Modellfindung treten
sowohl bel der Strukturfestlegung als aush bei der Parame-
terfindung auf. Dabel bezieht sich die Struktur auf Fragen
des Berechnungsmodells, 3. B. Balkenmodell oder réumliches
FEM-Modell fiir vertikale Schiffskdrperschwingungen. Erinnert
sel an die Frobleme bei solchen Berechnungen, wenn die be-
rechneten Frequenzen hdher als die gemessenen sind., Eine
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Veréinderung der Steifigkeit baw. der hydrodynamischen Masse
kann die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung er-
bringen, welche Parameter jedoch physikalisch begriindet ver-
Endert werden miissen, kann aus den MeBergebnissen in der Re-
gel nicht erkannt werden., Fir Zwangsschwingungsberechnungen
kommen noch DémpfungsgriBen und Erregungen als unsichere Pa-
rameter hinsu,

Als Berechnungsergebnisse der Bigenschwingungsrechnung liegen
vor die Eigenfrequenzen und Eigenformen in einem bestimmten
Frequenzberelch. Zusiéitzlich werden als Ergebnis der Zwangs-
schwingungsberechnung die Schwingformen bel interessierenden
Erregerfrequenszen erhalten. Eine Zuordnung der berechneten zu
den gemessenen Schwingungserschelinungen und eine kritische
Analyse des Berechnungasmodells ist mit den konventionellen
Auswerteverfahren auf der Grundlage der gemessenen Amplituden-
Frequenzgiinge, fir stark gekoppelte Schwingungssysteme mit Un-
sicherheiten verbunden baw. nicht miglich, weil es nicht ge-
lingt, die Eigenformen getrennt anzuregen und zu messen.

Wenn die Eigenfrequenzen dicht beleinanderliegen und an den
Resonanzstellen nicht mehr eine schwach gedémpfte Eigenform
dominiert, miissen amalytische Verfahren verwendet werden, bei
denen dle modalen Parameter durch iterative Rechenverfahren
aus den gemessenen Truqutnlglnéan bestimmt werden.

Unter Anwendung der Verfahren der Modalanalyse, die eine digi-
tale MeB- und Auswertetechnik voraussetzen, wird eine weit-
gehende Objektivierung des Verglelichs von MeB- und Berech=
nungsergebnissen miglich.

- Bel den SchwingungsmeBaufgaben auf Schiffen kinnen unterschie-
den werden die Messungen zur Schiffserprobung und Ablieferung
und die Messungen zur Bestimmung der modalen Eigenschaften

der Systeme (Eigenfrequenszen, Eigenformen und Démpfungen),

dlie auch als modale Vibrationsteste bezelichnet werden. Messun-
gen zum Nachwels zuliissiger Schwingungen entsprechend der Ver-
tragslage zwischen Werft und Reederel sind in der Regel nicht
~geelgnet, um auf die Treffsicherheit der bei der Projektie-
rung angewandten Berechnungsverfahren zu schlieBen.

L]
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Aus den gemessenen Schwingungsamplituden kann jedoch insge-
samt auf den Erfolg der MaBnahmen zur aktiven und passiven
Schwingungsbekiimpfung geschlossen werden. Diese Messungen er-
folgen in der Regel mit einfacher analoger MeBtechnik bei der
Betriebserregung in der Nenndrehzahl.

Flir unsere Fragestellung sind wichtiger die modalen Vibra-
tionsteste, auf deren Grundlage die berechneten Eigenfrequen-
zen, Elgenformen und Schwilngungsamplituden direkt mit Messun-
gen verglichen werden kinnen. Solche modalen Vibrationsteste
erfolgen in der Regel mit Schwingungserregern, in Sonderféllen
wird auch dile natiirliche Erregung von Motor und Propeller in
den verschiedenen Erregerordnungen verwendet.

Modaler Vibrationstest

Entscheldend fiir die Versuchsplanung von modalen Vibrations-
testen ist das Wirkprinzip des zur Verfiigung stehenden Schwin-
gungserregers und das MeB- und Auswertesystem. Bel Erreger-
messungen erfolgt die Schwingungserregung mit unterschiedlichen
Signalen und mit Beschleunigungsaufnehmern wird der Amplituden-
frequenzgang der lMeBpunkte aufgenommen. Die MeBpunkte werden
dabei auf der Konstruktion verteilt, um Informationen iiber die
vorhandene Schwingform zu erhalten.

Fiir die Durchfilhrung von modalen Vibrationstesten steht das im
KSR entwickelte MeB~ und Auswertesystem auf der Grundlage der
Magnetbandtechnik zur Verfligung. /3/ Es gestattet in den ver-
schiedenen Ausbaustufen die Messung und Registrierung von bis
zu 32 synchronen EKanlilen. Ausgehend von den digitalisierten
MeBwerten, die auf dem Grofrechner ES 1040 zur Verfligung ste-
hen, lst es migliech, auf der Grundlage der FFT eine Frequensz-
analyse bzw. andere Systemkennfunktionen zu bestimmen. Insbe-
sondere kann die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich ge-
messen werden, mit der lineare Systeme mit zeitinvarianten
Parametern gut beschrieben werden kinnen.

Selt Jahren werden im VEB Kombinat Schiffbau fiir die Erzeugung
definierter Erregerkriéifte kleine Unwuchterreger auf Schiffen
eingesetzt. Wegen der MSglichkeiten einer freien Wahl des
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Erregersignals und groBer Erregerkréifte wurde mit hohem tech-
nischen Aufwand ein elektroservohydraulischer Schwingungser-
reger fiir die Erregung der globalen Schwingungen des Schiffes
in der Abtellung Schiffbaumechanik des KSR aufgebaut. Dazu
wurde unter Verwendung der elektroservohydraulischen Priif-
technik eine mobile Anlage konzipiert und zusammengestellt,
bestehend aus einem Transportrahmen der Hydraullkaggregat,
MeB- und Steuerschrank und Hydraulilkazylinder - ‘ts Der
63-Kli-Erreger mit # 100 mm Hub beschleunigt 800 kg Masse und
schafft so dle Miglichkelt elner Schwingungserregung ohne
Festpunkt. Der Hydraulikzylinder wird an Bord auf einem Hilfs-
fundament befestigt und die effektiv in den Schiffskirper ein-
geleitete Erregerkraft mit einer KraftmeBdose gemessen., Dieser
Schwingungserreger gibt auch fiir die Zukunft die MSglichkeit,
moderne dynamische Untersuchungsmethoden auf Schiffen anzu-
wenden., Zusdtzlich ist eine Anwendung des Schwingungserregers
im frilhen Bauzustand mSglich, um vor Fertigstellung des Schif-
fes die Schwingungselgenschaften zu erproben.

Eine Hauptschwierigkelt bel der Anregung groBer Schwingungs—
systeme besteht darin, daB reine Eigenformen (normal modes)
nur erregt werden kimnen, wenn an Jjeder Stelle des Kontinuums
die Erregungen und Démpfungen im Gleichgewicht sind. Dieses
ist bel gedlimpften Systemen mit einer endlichen Erregeranzahl
nicht erreichbar. Bel Schwingungsversuchen sind zwangsléufig
die dissipativen Kréifte kontinulerlich verteilt, wiihrend die
Erregungen diskret eingeleitet werden. Hs entstehen dadurch
auch bei Erregung mit der Elgenfrequenz des gedémpften Systems
Phasenverschiebungen. Dle sogenannten normal modes, bel denen
' bel Resonanz die Phasenlage im ganszen System M2 oder W) bgtﬁﬂ!
lassen sich nur beil ganz einfachen Konstruktionmen experimen-
tell nachweisen., Die gemessenen Formen mit Phasenverschie-
bung werden als komplexe Eigenformen bezelchnet. Als Schwin-
gungsbild ergeben sich laufende Wellen im Gegensatz zu den
stehenden Wellen bei Normalformen.

Es werden zwel Verfahren der Modalanalyse unterschiedens:

- Die Eigenformmethode (Normal mode method)
- Ubertragungsfunktionsmethode (Tranfer function method).



Die Normalmodemethode ist das Hltere Verfahren und wird seit
20 Jahren in der Luft- und Raumfahrttechnik verwendet. Die
Hauptidee dleses Verfahrens ist, die Eigenformen einer Kon-
struktion einzeln zu erregen und geht auf Asher zuriick (1958).
Von Hallauer /4/ wurde das Verfahren weiterentwickelt in Ver-,
bindung mit der entstandenen Digitaltechnik. In der Regel wer-
den bel diesem Verfahren mehrere Erreger angesetzt, dabei wird
Amplitude, Phase und Kraftangriffspunkt der Erreger den zu er-
wartenden Schwingformen angepaBt. Nach Messung einer Schwing-
form mit Frequenz werden die Erreger simultan abgeschaltet und
die Démpfung der Schwingform beim Ausschwingvorgang gemessen.
Diese auch als Multishakerverfahren bezeichneten Methoden sind
experimentell sehr aufwendig und auch nur mit elektrodynami-
schen Erregern im labor verwendbar. Besonders bei einem engen
Frequenzspektrum wird das Verfahren zunehmend nicht mehr an-
wendbar. Welterhin ist es sehr zeitaufwendig und fiur groBe
Konstruktionen wegen der notwendigen mehreren LErreger nicht
anwendbar.

In Verbindung mit der digitalen Signalanalysetechnik ist das
Ubertragungsfunktionsverfahren besonders geeignet. Dabei ist
nur eine Einzelpunkterregung der Konstruktion erforderlich,
und es wird die Ubertragungsfunktion szwischen dem Antwort-
signal an einer MeBstelle und dem Erregersignal gebildet.
Synchrone Messungen sind nicht erforderlich.

Eine Anwendung dieser von Ramsay, /5/ Richardson und Potter
/6/, /7/ entwickelten Methode,ausgehend von der Ubertragungs—
funktion im laplacebereich,erfordert digitale Fourleranalysa-
toren,

Auf die Ubertragungsfunktionsmethode, die sich weltweit durch-
gesetst hat, wird in dem folgenden Abschnitt eingegangen.

“. Grundlagen der Modalanalyse
Als Modalanalyse wird allgemein die Charakterisierung des
dynamischen Verhaltens elnes schwingungsfiéhigen Systems mit
Hilfe der Elgenschwingungseigenschaften verstanden. Dabei
stellt das Eigenschwingungsverhalten eine globale System-
elgenschaft dar, die durch die Parameter Eigenfrequenz, Eigen-
form und DEmpfung beschrieben werden kann.



Die Bestimmung der modalen Parameter aus Messungen ist fiir
Bchwingungssysteme mit einem Freiheitagrad recht genau mig-
lich und wird festgelegt durch die MeBgenauigkelt des Mef-

systems, :
Die Bestimmung der modalen Parameter von linearen Systemen

mit n-Freiheitsgraden aus gemessenen Frequenzgingen lHEBt sich
nur noch durchfilhren fiir ganz schwach gekoppelte Systeme, bel
dem an den Resonanzstellen jewelils nur eine schwach gediimpfte
Eigenfrequenz dominiert. GewShnlich verursachen die im Fre-
quenzgang enthaltenen Nichtresonanzanteile eine Verfidlschung
der Ergebniasse.

Durch Anwendung der Modalanalyse gelingt es, die Frelheltis-
grade entkoppelt zu untersuchen unter Anwendung der einfachen
Lésung fiir Systeme mit einem Frelheltsgrad.

Ausgangspunkt fir dle rechnerische Modalanalyse bel der 15—
sung der Bewegungsglelchung fiir ein Schwingungssystem mit n-
Freiheitsgraden

(v1{8} +(01(8) + Lellsl - {F)} (1)

ist die Tatsache, daB ein gekoppeltes Dgl-System fiir ein
lineares Schwingungssystem durch eine lineare Koordinaten-
transformation entkoppelt werden kann. /8/

Dabei wird mit [M] [D] und [€] die Massen-, Démpfungs- und
Steif igkeitsmatrix bezeichnet. (6}, {8] una {8} sind die Ver-
schiebungs-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren,
{Fitt)} der Erregerkraftvektor.

Gleichung (1) ksnn transformiert werden unter Verwendung mo-
daler Koordinaten mit dem Verschiebungsvektor in der folgenden
Form

(8} = [®](X] | (2)

Dabei stellt

(8] = [{#], (#],,... (#},] (3)



die ungediémpfte Modalmatrix dar.

{X] wira als generalisierter Verschiebungsvektor bezelch-
net. Die Eigenformen (¢}, wund die smugehSrigen Eigenfre-
quenzen W, werden erhalten durch LOsung des Eigenwertpro-
blems der frelen ungediémpften Schwingungen

((c] - w*M1){®} - {0} (4)
welches erhalten wird aus (1) durch Einfilhrung des Ansatzes
{61 = {®} coswt und unter Vernachllissigung der

DéEmpf ung.
Durch Einfihrung von (2) in (1) und Multiplikation von links
mit($]'wird die Modalgleichung erhalten.

[m3(X) + Cad{¥} + [c J{X} = {fe} (5)

mit

(c]=[8]" [CI[&] modale Steifigkelitsmatrix
[d] =[%]" [DI[&] modale Démpfungsmatrix
[m] =(&1" (MI[&] modale Massenmatrix
#wl=[81"[Fw) modaler lastvektor

Die Matrizen [c]und [w] sind Diagonalmatrizen, wihrend die
Démpfungsmatrix [d] nur unter einschrénkenden Voraussetzungen
diagonal ist.

Durch die Modaltransformation liBt sich das Dgl.-System
diagonalisieren und damit entkoppeln, d. h. das gekoppelte
Feder-Massen-Démpfersystem mit n Frelheltsgraden kann durch
n Einmassenschwinger représentiert werden.

rnti‘i + AdX, 4+ CyX = g LY, n ‘.5}

mit ¥; als generalislerte Koordinate,



Dabei sind m; -{i}r M {8}, i-te modale Masse

¢ -{&)[D1{®}; koerisient e
Ci '{f }LT[C ][@}1 i-te modale Stelifigkelt
fi -[f}:{F{t}} . i-te verallg. Brregerkraft

Die Schwingungsberechnung fiir die einzelnen Freiheitsgrade kann
relativ leight erfolgen nach den bekannten Beziehungen fiir den
Einmassenschwinger. Wesentlich fir die rechnerische Modalana-
lyse 1st, daB sich dle Démpfungsmatrix dlagonalisieren lHB%.

Die erzwungenen Schwingungen verlaufen im statlionfiren Zustand
mit der Erregerfrequenz, so dafl als lisungsansatz

— _ Jut
xi = %, e’
(o F et (7)

.
L

=

it
geelgnet 1ist.

Nach Einfiihrung in die Bewegungsgleichung (6) folgt fiir den
komplexen Frequenzgang an der i-ten Stelle

| 0f
H: (jw) = 2 s (8
W fi alal-wh) +j28i Qiwl J
2 c
mit {); = -;"L i-te Eigenfrequenz
28 = A i-tes modales DimpfungemaB
miﬂi

Wird im weiteren vorausgesetzt, dal dle Erregung des Schwingungs-—
systems an der Stelle 1 erfolgt und dle Antwort am Frelheltsgrad
k betrachtet wird, kann mit der EKoordinatentransformation

Ek - 'ﬂnﬁ d 'ﬂ;zﬂz T T (9)
die Ubertragungsfunktion wie folgt dargestellt werden. /9/
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Wird die generalisierte Erregerkraft eingefiihrt

fo= Pt
so folgt
X X
Hkl - ’ﬂq ?['[ _ﬁl‘; » ?K! ?u R‘l Ml ?kﬂqlﬂﬁ (10)

Unter Einfilhrung von (7) ergibt sich der Frequenzgang des Gesamt—
systems als Summe der Frequensgiinge von n Einmassenschwingern

h Iok
H, (jw) = P i

H(J J '-Z‘; fu ! ti[(ﬂt,; - w?) +jZE;.Q[w]
Das Hauptproblem der rechnerischen Modalanalyse besteht in der
Idealisierung des Systems und der Lésung des Eigenwertproblems.
Unter Einbeziehung der Erregung und Démpfung kann dann das
stationiire Zwangeschwingungsverhalten berechnet werden.
Entsprechend liegt der Schwerpunkt der experimentellen Modal-
analyse in der exakten Messung von Frequenzgiingen und der nach-
folgenden Identifikation der modalen Parameter aus diesen Fre-
quenzgiingen,
Mit dem folgenden Beispiel eines Systems mit 3 Freiheitsgraden
s0oll zunfichst gezeigt werden, daB zmur Beschreibung des Ubertra-
gungsverhaltens eines Schwingungssystems lediglich eine Zeile
oder Spalte der Frequenzgangmetrix

(11)

Hy Hyy Hy
Hir = Hay Hap Hys (12)
Hyy My Hg

erforderlich ist. Dabei muB berlicksichtigt werden, daB Jedes
Eléement der Matrix H ein Frequensgang darstellt. Werden als
Unbekannte die modalen Parameter

Foor QisCisi (=123 k=123 (13)

eingefiihrt und die Frequenzgiinge Hy, an drei Stellen 1, 2, 3
bestimmt, dle Erregung bei 1 erfolgt, so stehen als Bestimmungs-

gleichung szur Verfiigung
mit _Qf |
clol-w?) + j2g Qo]
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Hyy = ll"n ?11 By + Wy P12 Byt By Pya By
Hay = Ty Gy By + 0y @ Byt By %y By (14)
Hy = $ 9y By By B By ¥y, PiaPs

Aus der Beziehung (14) ist zu ersehen, daB die Information

Eigenfrequensz

Eigenvektor

modale Federsteifigkeit

modale Démpfung
schon in einer Spalte oder Zeile der Frequenzgangmatrix enthal-
ten ist.
Die Ubertragungsmatrix bazw, luqu&trt: beschreibt vollstin-
dig dile Dynamik des Systems. Hs ist alsoausreichend, das System
an einer Stelle k zu erregen und die Antwort an n Stellen zu
messen, um z. B. elne Zeile der Frequenzgangmatrix zu bestimmen.
Die komplexe Frequenzgangfunktion H(jw ) kann unter Anwendung der
FFT direkt aus MeBergebnissen bestimmt werden,
Die Qualitéit der experimentellen Bestimmung der Frequenzgiinge
ist von ausschlaggebender Bedeutung fir dis Identifikation der
modalen Parameter.
Die Bestimmung der modalen Parameter erfolgt auf der Grundlage
einer Ausgleichsrechnung mit der Ausgleichsforderung, daf die
Fehlerquadratsumme zwischen dem analytischen rr-qumsm (11)
Hy(Jw) und dem gemessenen Frequenazgang Hy(Jw) ein Minimum wird

n
£ -;[ Hyliwp) - Hijw) 1° == #Mu (45)

Dieser Ausgleichsvorgang, bel dem nach einer Strategle die moda-
len Parameter varilert werden, um den analytischen Frequensgang
H‘(jm) an den gemessenen Frequenzgang ansupassen, liefert bei
der Approximation die modalen Parameter.

Ein solcher Iterationslagorithmus asuf der Grundlage nichtlinearer
Optimierungsverfahren ist z. B. verwirklicht im Frogramm Modal-
analyse vom VEB Mikromat Desden. /10/

Die Verwendung des Frequenzganges bietet eine fiir experimentelle
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Untersuchungen gute Beschreibungsform, da er direkt gemes-
sen werden kann. In der Regel erfolgt zunfchst dle Approxi-
mation des gemessenen Frequenzganges in Form eliner gebroche-
nen rationalen Funktion. Die Ordnung des Nenner- und ZEhler-
polynoms léBt dann Rilckschlilsse auf die Btruktur des Bchwin-
gungssystems zu. /11/, Als Ergebnis der Modalanalyse liegen
die komplexen Eigenformen, Eigenfrequengzen und modalen
Démpfungen vor. Ausgehend von dlesen identifizierten modalen
Eigenschaften knnen Methoden der Identifikation zur niheren
Untersuchung des Modells und Bestimmung der Systemparameter
angewendet werden.

Von entscheidender Bedeutung fiir alle aufbauenden Verfahren
ist die Genaulgkeit der identifizierten Modalparameter, die
sich wiederum aus der Qualitét der gemessenen Ubertragungs-
funktion erglbt.

Messung der Ubertragungefunktion
Erregersignale fir dynamische Untersuchungen von Konstruk-
Lionen

Als Erregersignale fir dynamische Untersuchungen von mecha-
nischen EKonstruktionen kinnen folgende Signalarten unter-
schieden werden /12/

- perlodisch

- gtochastisch

- transient

- Betriebserregung

Von periodischer Erregung wird gesprochen, wenn sich das
Signal nach einem Zeitbereich wiederholt, oder sich nur so
geringfiglg #ndert, dal bei der Signalanalyse von periodi-
schen S8ignalen ausgegangen werden kann, Belsplele dafir sind
harmonische und pseudoharmonische Erregungen (fast periodische
krregung).

Das pericdische Signal ist folglich deterministisch, well
fiir jeden bellebigen Zeitpunkt sein Momentanwert aus den
Parametern des Signals bestimmt werden kann..
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Stochastische Signale werden nioht durch eine Zeitfunktion,
sondern durch statistische Eigenschaften beschrieben. Uber die
Eigenschaften des Signals zu beliebigen Zeitpunkten sind nur
statistische Aussagen mbglich. Das stochastische Signal selber
stellt folglich nur elne zuffllige Reallislerung eines stocha-
stischen Prozesses dar,

Transiente Signale sind nur in einem endlichen Zeitintervall
von Null verschieden, Sie #éndern sich in der Regel drastisch
mit der Zeit, aber in deterministischer Welse. Belsplele dafiir

sind Impulse, Einheitsspriinge und chirp (S8inussweep).

Betriebserregung tritt bei Einsatz der Konstruktion auf und
stellt in den meisten: Féllen ein Gemisch von periodischen,
stochastischen und transienten Signalen dar.

Die Festlegung einer optimalen Erregungsart fir eine Konstruk-
tion ist schwierig und hiingt von vielen Einfllissen ab. Bel der
Festlegung der zweckméiBigen lrregung mlssen folgende Aspekte
berlicksichtigt werden:

Wirkprinzip des zur Verfiigung stehenden Erregers

GroBe der Konstruktion (labormessung, Messung an der GroB-
ausfilhrung usw. )

Dichte des Frequenzspektrums

- Gr8Be der Dimpfung

= Zur Verfiigung stehendes Signalanalysesystem

Ohne digitalen Fourieranalysator kénnen die Verfahren mit
stochastischer und transienter Erregung nicht angewandt werden.
 Auf die Vahl der Erregungsart hat ebenfalls die zur Verfiigung
stehende MeBzeit groBen EinfluB.

Die harmonische Erregung der mechanischen Konstruktion in dis-
kreten. . Frequenzschritten ist die populiirste und am besten
zu verstehende Untersuchungsmethode. Es wird dabei eine hohe
Erregerenergie in einem schmalen Frequenzband eingeleitet und
die StOresignale bleiben naturgem#il klein., Dieses ist besonders
wichtig fir die dynamischen Untersuchungen groBer Konstruktionen,
Wegen der Tatsache, daf alle Signale auBer der Eingabefrequenz
herausgefiltert werden, geben Messungen mit harmonischen Epr-
regersignalen die besten Ergebnisse.
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Bin zusiitzlicher Vortell ist, daB die Messungen mit relativ
billigen analogen MeBgeriiten ausgewertet werden kinnen,

Mit der Entwiecklung lelstungefihiger digitaler Fourleranalysa-
toren wurden in den letzten Jahren zunehmend auch pseudoharmo-
nische, stoshastische und transiente Erregungen in Verbindung
mit der Ubertragungsfunktionsmethode verwendet. Bel kleinen
Konstruktionen haben sich diese Methoden bereits bewihrt und
haben zu einer Verringerung der MeB- und Auswertezeit um
GréBenordnungen gefiihrt. Inwlewelt diese Verfahren auch fiir die
Untersuchung des gesamten Bchiffskirpers geelgnet sind, kann
noch nicht abschlieBend gesagt werden und hiingt entscheidend
von den technischen Miglichkeiten ab, geniigend Erregerenergle
im pesamten Frequenszbereich dem System zuzufilhren, um meBbare
Systemantworten zu errelichen.

In vielen Péllen kinnen Schwingungssysteme als lineare Systeme
mit zeitinvarianten Parametern aufgefalt werden. Das dynamische
Verhalten solcher linearer Systeme kann charakterlsiert werden
durch Betrachtung im Zeitbereich, Frequenzbereich oder im Be-
reich der komplexen Laplacevariablen (laplacebereich).
Informationstheoretisch sind alle Darstellungen Hquivalent,

und je nachiden im Einzelfall interessierenden Informationen
wird gewdhlt

Zeitbereich = h(T) Einheitslmpulsantwort
Gewlchtsfunktion
Frequenzbereich -~ Hfﬂ’ Frequenzgang
H(w

laplacebereich - H(s) Ubertragungsfunktion

Die Verkniipfung dieser Berelche erfolgt durch dle Fourier-

bzw. laplacetransformation. Bedeutungsvoll fiir die Verkniipfung
ist die diskrete Fouriertransformation, die eine effektive
Verarbeltung digitaler MeBdaten gestattet.

Besonders hiufig ist dle Untersuchung dynamischer Ligenschaften
im Frequenzbereich, well sie am dichtesten dem Vorstellungs-—
vermbgen entspricht. Die Verarbeltung im Iaplacebereich hat
besonders numerische Vortelle, well es miglich wird, - o -
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harmonisghes Signal

x(t) = x sin(wt +¢) (16)
periodisches Signal

x(t) = 52'- + Z[an cos(nwt) + b, sintnwt)] (17)
h=1

Die Grundfrequens wird durch die Periodendauer T
-
Do R i

bestimmt, Das Signal wiederholt sich wie beim perlodischen
Signal exakt nach einer bestimmten Periodendauver

(1) = x (¢t +nT)

Pseudoharmonische Signale (fast harmonisches Signal)

Das Signal ergibt sich durch Summierung sinusfSrmiger Signale,
allerdings geht die Bigenschaft der Perlodizitit mit der
Periodendauer T verloren, well das Frequensverhiiltnis zwelier
Summanden in (17) nicht ganzzahlig ist.

Ein Nachtell bel dynamischen Versuchen mit Sinuserregung
(stedy state test) ist der groBe Zeitbedarf, der sich aus
der Notwendigkeit ergibt, in kleinen Frequensschritten, =.B.
041 Hz, den interessierenden Frequenzbereich zu durchfahren,
Deshalb werden hiiufig auch Sinussignale mit einer Frequenz-—
modulation verwendet /12/.

Die Frequenzlinderung des Eignals mit der Zeit (sweeprate)
mufl abhiingig gemacht werden von der Dimpfung des Systems,
durch die die lLinge des Einschwingvorganges bestimmt 1ist,
Zuy Messung der Ubertragungsfunktion kann z, B, elne lineare
Frequensiinderung verwendet werden.

x(1)= X cos(w,t + bt?) (18)
Fiir die von der Zeit linear abhiingige Frequensz ergibt sich

w(t) = % (wet +bt?) = w, +2bt (19)
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die Bewegungsglelchung fir Schwingungssysteme in Form gewShne
licher Differentialgleichungen in algebraische Gleichungen
{iberzufiihren.

Durch dlie angefilhrten Funktionen wird ein Zusammenhang zwi-
schen BEingangs- und Ausgangssignal hergestellt. Da Informa-
tionen iliber das System gewonnen werden, wird von Systemkenn-
funktionen gesprochen. /13/

X(t) ——== |system | —= y(t)

Uber die Struktur des Cystems werden zunlichst keine Aussagen
gemacht.

Im folgenden sollen Definitionen fir Je einen EBin- und Ausgang
gegeben werden. Bel mehreren Ein- und Ausgiingen erhiilt man
Matrizen der entsprechenden Funktionen.

Gewichtsfunktion (Einheitsimpulsantwort)
Der Ausgang eines linearen Systems wird im Zeitbereich defi-

niert durch das Faltungsintegral

y(t) = Eh{ﬂx{t - )dT (20)

Die Gewichtsfunktion h(t) ist das Ausgangesignal eines Bystens,
welches mit elner idealen EinhelitsstoBfunktion erregt wird.

yie) b
x(t)

: N
v

Der SBystemausgang ist deshaldb eine gewlichtete Summe von allen
Werten des Eingangssignals.

Von einigen einfachen Belsplelen abgeseher ist die Interpre-
tation der PFaltung schwierig und gibt keine informative Vor-
stellung Uber dle Vorglinge im System.
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frequenzgang

Der Frequenzgang 1st definiert als Fourlertransformierte
der Gewichtsfunktion

1 = Flaw) = [hw e ar (21)

[/}
Ubertragungsfunktion .
Die Ubertragungsfunktion ist definiert als Laplaceformierte
der Gewichtsfunktion
[+ -]

H(s) = Sh(t} e " dr (22)

Q
mit

s = & +jf

Flir lineare Systeme mit konstanten Koeffizienten geniigt die
Betrachtung von H(f) Der Frequenzgang H() ist ein Spezial-
fall der Ubertragungsfunktion H(s) )wenn der Realteil von s
gleich Null 1ist.

Durch Anwendung der Fouriertransformation auf BEingang und Aus-
gang eines Systems erhiilt man

Y(f)= H(f) X(§) (23)

Von den drel Systemkenunfunktionen hat der Frequenzgang die
groBte praktische Bedeutung, weil eine direkte Bestimmung aus
experimentellen Daten durch FFT mbglich ist., Der Frequenzgang
ist im allgemeinen eine komplexe Gr&Be mit Absolutbetrag [H(£)
und Phasenwinkel ¢(t)

H(E)= [ H ed P (24)
Flir den Frequenszgang sind folgende Darstellungswelsen iiblich

- Betrag und Phasenwinkel

-~ Real- und Imaginéirteil

- Real- und Imaginfirteil in der komplexen Ebene (Ortskurve)
- riumliche Ortekurve mit f als Variable.

Eine einfache Messung des Frequenzganges gelingt bei Sinus-
erregung mit variabler Frequensz. Der Frequenzgang (z. B,
Betrag und Phase)kann dann Punktweise fir ein System aufge-



nommen werden, auch unter Verwendung konventioneller MeBtechnik.
HEs treten dabel jedoch dle diskutierten Nachtelle des steady
state tests auf.

Deshalb erfolgt in der modernen SchwingungsmeBtechnik dle Be-
stimmung des Frequenzganges ausgehend vom Eingangs- und Aus-
gangssignal im Zeitbereioh durch Berechnung von H(f) aus X(f)
und Y(4) unter Verwendung der Fourilertransformation

HE) = Y(F)/X($) (25)

Die Anwendung der FFT auf die Zeitfunktionen des Ein- und Aus-
gangssignales gibt die MBglichkelit,mit anderen Signalen als
rein harmonischen die Schwingungserregung durchszufilhren.
Besonders empfohlen weérdenin der Literatur die pseudoharmoni-
schen Erregersignale, mit denen es miglich ist, ohne Infor-
mationsverluste in der gemessenen Ubertragungsfunktion sehr
effektiv modale Vibrationsteste durchzufiihren.

Bel der Verwendung von Zufallserregungen wird zweckmiiig von
folgender Form der Bestimmung der Ubertragungsfunktion ausge-
gangen, die durch Erwelterung des Bruches (27 ) mit dem konju-
glert komplexen Spektrum des Eingangssignals erhalten wird.

Y(§) X*($)
H§) = (26)
X(£) X*(£)
Kreuzleistungss
- Lxy (f) 2
Gyy (f) stungs r

Diese Art der Bestimmung des Frequenzganges ist sowohl filr
harmonische Erregungen, Zufallserregungen und transiente Lr-
regungen zweckmiifig. Bei Zufallserregungen ilst zuséitzlich
eine Mittlung des leistungsspektrums miglich. Besonders in-
teressant ist diese Beziehung (26 ) fur die Bestimmung von
Prequenzgiingen, wenn eg gelingt, die Erregung mit einem
Signal mit konstantem Leistungsdichtespektrum durchzufiihren.
In diesem Fall S,= Gyx = konst. 1st H(f) dem Kreuzspektrum
zwischen Eine und Ausgangsignal direkt proportional.

HIF) = 4= Gyy(f) (27)
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5.3. Eraktische Probleme bel der Messung von Frequenszgiingen
Der bel der digltalen Signalanalyse notwendige Schritt der
Diskretisierung kontinuierlicher Signale ist eine Quelle
von MeBfehlern., Da die Qualitéit der gemessenen Frequensgiinge
entscheidend ist als Grundlage fiir die Modalanalyse, milssen
alle Mdglichkeiten genutzt werden, die MeBfehler in Grenzen
zu halten.

S0 L U UIE Q08 AULE dad b a8 WLl WAl L. AT L
Die begrenzte Spelcherkapazitiit der welterverarbeitende
Systeme erfordert die Ansahl der abgetasteten Werte zu
begrenzen und trotzdem die im Signal enthaltenen Infor-
mationen zu erhalten. Um das Auftreten von Scheinfrequenz

zu verhindern, ist die Abtastfrequensz f; mindestens doppelt
s0 groB zu wihlen wie die hichste im MeBsignal auftretende
Frequengzkomponente. /14/ Deshalb muB bei der Versuchsdurch-
fihrung darauf geachtet werden, daB im Signal keim Frequenz-
inhalt »fg/2  enthalten ist, um keine Verfiilschungen des
Spektrums zu erhalten (Aliasing). Dies kann gesichert wer—
den, wenn der Frequenzinhalt des Eingangssignals durech Ein-
satz von TiefpafBfiltern beschrinkt wird.

Fiir die Auswertung ist ebenfalls wesentlich die Wahl der
Tastfrequenz, mit der die diskreten MeBwerte aus dem Sig-
nal gewonnen werden. Sind im Datenblock N Abtastungen vor-
handen, so betrfigt die kleinste Frequenzauflisung

5.3:1.

1
Andererselts ergibt sich fiir eine geforderte Frequensauf-
l8sung die notwendige Anzahl der Abtastungen.

N = £5/4f (29)

Der wichtigste Algorithmus bei der Bestimmung von Signal-
kennfunktionen ist die Fourlertransformation. Sie erlaubt
den Ubergang vom Zeitbereich in den Frequenszbereich und
zuriek,
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Bel der Anwendung digitaler Methoden kann die diskrete
Fouriertransformation (DFT) fiir ein abgetastetes Signal im
Zeltbereich erfolgen., Die direkte Berechnung ist sehr
rechenintensiv und erfordert Rechenseit proportional dem
Quadrat der Punktzahl des transformierten Signals (-rlz).
Durch den FFT Algorithmus reduziert sich die Rechenseit
entscheidend, so bei 1024 Punkten auf 0,5 % der vorher not-
wendigen Operationen.

Als FehlermSglichkeiten bei der Berechnung der Fouriertrans-
formation treten auf

- Rundungsfehler beli der Berechnung der FPFT durch die
begrenzte Wortliinge des Digitalrechners

~ Abbruchfehler, dle sich aus der Notwendigkeit ergeben,
das Signal auf eine endliche Signalliinge zu beschriinken,

Der Rundungsfehler bel Anwendung der FFT ist in der Regel
vérnachléissigbar klein gegeniiber anderen im System auftre-
tenden Fehlern.

Zur Verminderung des Abbruchfehlers, der sich aus der will-
kiirlichen Beschriinkung der Datenmenge ohne Rilcksicht auf
die Perlodengrenze ergibt, werden in der lLiteratur /14/,
/15/ Verfahren angegeben, die auch im Programm FATRA des
KSR realisiert wurden (Fensterfunktionen).

5+3.2. Kohirenzfunktion

Zur Einschitzung der Qualitiit des Frequenzganges 1ist es

zwecknmiiBig, ausgehend vom Bingangs- und Ausgangssignal, die
Kohfirenzfunktion zu bilden. Die Kohlirenzfunktion macht Aus-

sagen Uber die gegenselitige Abhlingigkeit von Signalen.

g:;fj - _jﬁ[ﬂ_ﬁ (30)
Gyy () G,y (f)
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|

G enitteltes leistungsspektrum des Ein-
¢ Cangssignals

Gyy gemitteltes Lelstungsspektrum des Aus-
g gangssignals

ﬂittcltu Kreusleistungsspektrum zwi-
G"_y ‘ hen Eingangs— und Ausgangssignal

Dureh Bildung der Kohilrensfunktion kann festgestellt
werden /9/

- ob BtSrungen dem Ein- und Ausgangssignal iiberlagert
sind

- ob ein ursfiehlicher Zusammenhang swischen Eingangs—
und Ausgangssignal besteht

- ob ein lineares Ubertragungsverhalten vorliegt.
Es gllt atets
Fey®) &1

Ist in einem Frequensberéich fyy(f) = 1 so sind die
Signale linear abhiinglg und enteprechend liegt bel
{1y(f) = 0 keinerlei Abhlingigkelt der Signale vor /13/.

Dureh eine Giitekontrolle mit der Eohirenzfunktion kann
der experimentell ermittelte Frequenzgang iiberprift

werden und so Fehler bei der anschliefenden Modalanalyse

vermieden werden.
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6. Internationale Entwicklungstendens
In den letzten Jahren wird zur strukturdynamischen Untersuchung
von Konstruktionen zunehmend die Modalanalyse angewendet. Die-
ges trifft insbesondere auch filr den Schiffbau zu. In der Re-
gel werden anspruchsvolle modale Vibrationsteste azur Uberprii-
fung . von Schwingungsberechnungen filr Schiffskonstruktionen
unter Verwendung der Modalanalyse ausgewertet. /12/, /16/, /17/.
Die Modalanalyse wird durchweg auf Minicomputern im Labor
durchgefiihrt, weil die MeBauswertung auf GroBrechnern einem
degentralen Rechner am Arbeitsplatz unterlegen ist. Wegen der
hohen Aussagekraft und Zuverlissigkeit der ermittelten struk-
turdynamischen Kemndaten wird die Modalsnalyse zunehmend in
den gesamten MeB-, Auswerte- und Analyseprozef einbezogen.

Zur Veranschaulichkelt der Lelstungsfihigkelt fiir dynamlsche
Strukturuntersuchungen soll das modulare Softwaresystem

SODAM /18/ kurz erliutert werden, wie es von Johne u. Reilhofer
in Verbindung mit PCM-MeBtechnik fiir 16 Bit-Rechner angeboten

wird.

Geeignete Rechner fiir derartige Software sind:
Rechner Rechnerfirma
NOVA
ELLIPSE Data General
VAX
PDP 11 Digital BQUIPMENT
(751- lm‘)
EC 1630 ROBOTRON

Hardware Voraussetzungen sind:

EKernspeicher 64 K Worte
Gleitkommaeinhelt
grafischer Terminal
Magnetplattenspeicher



In Bild 1 ist die Programmstruktur des Softwaresystems dar-
gestellt, mit dem folgende Aufgaben in Konstruktion und Er-
probung gellst werden kdnnen,

- Steuerung und Durchfilhrung der Messung mit Dateniibernahme
in das Computersystem

~ Auswertung und Reduktion der MeBdaten mittels Signal-
klassierung (ELAUS) und Signalanalyse (SPASE)

~ Ermittlung des Ist-Zustandes der untersuchten Konstruktion
mittels Lebensdaueranalyse (FATIMAS) oder Strukturdynamik
analyse (Modalanalyse MODAS)

~ Simulation der Struktur auf dem Rechner ausgehend von MeB-
daten (FATIMAS, FEM-STRAPSI)

- Umfangreiche Interpretationshilfen durch aussagekriftige
BErgebnisdarstellung mit diversen Grafikpaketen.

Néher beschrieben werden soll noch der Programmbaustein MODAS
zur Modalanalyse. Ausgangspunkt ist die gemessene Ubertragungs—
funktion, aus der durch analytische Approximationsverfahren
die folgenden Modalparameter der Struktur berechnet werden.

- Modalfrequenzen

- Modalformen

« Modalmassen

= Modalsteifigkeiten

- Modaldéimpfungen

Die Bedlienung des Programms erfolgt im Dialog, bei dem der
Benutzer je nach Hiufigkeit der Anwendung entweder im vollen
~ Dialog oder durch BEingabe von Bedienkommandos und Parametern
den Ablauf steuern kann,

Die Messungen, die mit dem PCM-System und dem Spektralana-
lysesystem verarbeitet werden, erhalten Eopfinformationen,
die eine komplette Protokollierung sichern, die auch an das
Modalanalyseprogramm {ibergeben werden und so die Handhabung
grofier Datenmengen ermdglichen.

MODAS enthiilt einen Algorithmus, der alle Messungen nach
Modalfrequenzen absucht und registriert. Dabei wird fir Jede
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Messdaten

PCM -Vielkanal- Erfassung
(PCM-SOFTWARE )

Signal -
Klassierung

( KLAUS )

Lebensdauer -
Analyse

(FATIMAS )

— ———

Struktur
Ermidungs -
Modifikation

(FATIMAS )

Spektral -
Analyse
(SPASS)
Struktur-
Modell
Modal -
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(MODAS )
Finite -
Element -
Methode N—/
Struktur -
(STRAPSI ) Bl
Modi fikation
(SOM)

(PLOT )

Alphanumerisch-Grafische - Darstellung

Ergebnisse

Bild 1: Softwaresystem firdynamische Analysen
SODAM




Modalfrequenz diejenige Messung ermittelt, dle diese Mode

am besten repréisentiert. Diese Information wird ausgenutzt

bei der spliteren Kurvenanpassung, um die Modalparameter mbg-
lichst genau zu bestimmen.

Das Frogramm MODAS enthiilt verschiedene Algorithmen zur Kur-
vengnpassung (curve fitting), aus denen der Benutzer die fiir
seine MeBdaten glnstigsten auswihlen kann,

Es gibt dabei sowohl speszlelle Algorithmen fiir Einfreiheits-
gradmodelle als auch fiir Mehrfreiheltesgradmodelle, die auf dem
Prinzip des kleinsten Fehlerquadrates beruhen.

Nach Bestimmung der Modalparameter erfolgt eine Sortierung,
auf deren Grundlage die Modalformen bestimmt werden. Da zu-
sftzlich die Strukturdaten des unverzerrten Netzes eingege-
ben werden, kinnen in Verbindung mit Grafiksoftware dle realen
und komplexen Schwingformen bewegt dargestellt werden. Die
Ergebnisse der Modalanalyse kinnen anschliefiend mit einem
Struktur-Dynamik-Modifikationsprogramm (SDM) welterverarbeitet
werden,

Die gesamte Software wurde von Structural Measurment System
Inc (BMB), Santa Clara USA entwickelt.

Vergleichbare Software wird von Hewlett/Packard (HP 5451) und
Brilel & Kjaer (BRK 2034, 2032) angeboten.

Von diesen Firmen werden 2-Kanal FFT-Analysatoren mit Software
fir Modalanalyse ausgestattet. Diese Analysatoren bleten viel-
seltige Datenverarbeitungs- und DarstellungsmBglichkeiten fiir
die Strukturanalyse und vereinen in einem kompakten Gerkt
nahezu alle bekannten Methoden der digitalen Signalanalyse.

Der erreichte Stand bei der Anwendung der Methoden der Modal-
analyse ist in der DDR unbefriedigend. Beitrlge zur Modal-
analyse werden in folgenden Forschungsstellen in der DDR er-
bracht:

VEB Mikromat Dresden /10/
Technische Universitit Dresden  /19/
Technische Hochschule Magdeburg /9/
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Die dort durchgefilirten Untersuchungen erstrecken sich je-
doch im wesentlichen auf Softwarebausteine. Die Entwicklung
eines kompletten Gerlitesystems unter Binbesiehung der Modal-
analyse ist in der DDR noch nicht vorgesehen.

Augbliok

Un Erfahrungen bei der Anwendung der Modalanalyse su semmeln,
wurde auf der Grundlage des von Grofimann /10/ entwickelten
Programms MODAN eine Echwingungemessung auf dem Ro 15 der
MIW unter Anwendung der Modalanslyse ausgewertet.

Die dort gesammelten Erfahrungen seigen die Vorteile dleses
Auswerteverfahrens aber auch die Grensen der Anwendbarkeit
auf komplizierte Schwingungssysteme wie den Schiffskdrper
in Kopplung mit Telilstrukturen im hherfrequenten Bereich.
Dabei muf jedoch beriicksichtigt werden, daB es sich bei dem
Programm MODAN um eine Eltere Entwicklung handelt und die
international angebotenen Eysteme einen erheblich griBeren
Leistungsumfang haben.

Trotzdem zeigen die Ergebnisse, daB besonders bel schwiiche-
rer Kopplung es miglich ist, die modalen Eigenschaften von
Systemen zu bestimmen und so den MeB- und AuswerteprozeB
weitgehend su rationalisieren bei erheblicher Verbesserung
der Aussagekraft der MeBergebmisse.

Offensichtlich ist vor eimer breiten Anwendung der Modal-
analyse auf komplisierte Bohwingungssysteme die Durehfiih-
rung folgender Voruntersuchungen unerlliSlich.

- Uberpriifung der Leistungefiihigkeit der Modalanalyse mit
synthetischen Daten. Dabel werden fiir Schwingungssysteme
suniichst die Bigenfrequensen und Eigenformen berechnet
und auf dieser Grundlage unter Einfilhrung der modalen
Déimpfung Ubertragungsfunktionen durch modale Uberlagerung
bestimmt. Durch anschlieBende Anwendung der Modalanalyse
auf die theoretisch bestimmten Ubertragungefunktionen

kinnen Genauigkeitsaussagen getroffean werden.
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- Experimentelle Untersuchungen an einfachen Schwingungs-
systemen, auf deren Grundlage Erfahrungen sweckmifiger
Bohwingungserregung (Art des Erregersignals), Vahl der
Mefpunkte und sur Form der Messung, Registrierung und
digitalen Signalanalyse unter laborbedingungen gesammelt
werden.

- Experimente sur Versuchsplanung mit dem servohydrauli-
schen Erreger auf Sohiffen

Grundvoraussetsung fiir solche Untersuchungen ist sumindestens
der Import von Software, um in Zukunft MeBauswertungen mit
der Modalanalyse durchfiihren su kimnen. Eigenentwicklungen
in den Meflabteilungen der Industrie kinne den Weltstand
nicht erreichen, da insbesondere die curve fit Algorithmen
in der Literatur nicht offengelegt werden.

ZweckmliBiger erscheint jedoch wegen des zunehmenden Rilok-
ganges der Preise fiir Hardware das komplette System (Hard-
und Software) einsufiihren, um auf dieser Grundlage dlie Aus~
wertung von SchwingungsmeSsignalen bis hin zu den Eigen~
formen, Bigenfrequensen und Dimpfungen in kilrsester Frist
fiir den gesamten Industriesweig su rationalisieren.



8. Literaturverseiohnlis

a4

/3

v/

4

Jahn, K.D.

Hansen, H.R.
Skaar, K. T.

Lorens, D.

Hallauer, W.L.
Strafford, J.F.

Ramsay, K.A.

Richardson, M.
h'."‘] R.

Potter, R.
Richardson, M.

Waller, H.
Krings, W.

Rechnergestiitste Auswertung von

Sohwingungsuntersuchungen
Diss. TU Hamnover m

Hull and Buperstructure Vibrations,
Design Caleulations by Finite
Elements

DaV Publication No 88, May 1975

Mef~ und Auswertetechnik bel
Sehwingungsuntersuchungen im DDR-
Schiffbau

Seewirtechaft 13 (1981) H. 6

On the distribution of shaker forces
in multiple-ghaker modal testing
The Shoek a. Vibratiom Bulletin
Vol. 48, Part 1, 8. 49 - 63

Effective measurements for strugtural

dynamics testing, Part 1
Sound a. Vibration, Nov. 1975 8.24-35

Identification of the modal properties
of an elastic structure from measure-
ment trensfer function dater

Mass, stiffness and damping matrices
from measured modal parameters

Matrisemmethoden in der Masohinen- und

Bauwerksdynamik
B.I. Wissenschafteverlag Zirioh 1975



/9/ lLilcke, J.

/10/ GroBmann, K.

/11/ HelsweiBig, 7.

/12/ Cighowski, K.
Somla, K.

/13/ Lingner, A.

/14/ Rendall, R.B.

' /15/ langecker, B.

Probleme bel der experimentellen
Parameterbestimmung von Sohwingungs-
systemen mittels Modalanalyse
Vortrlige Problemseminar Modellfindung
und Maschinendiagnose TU Dresden 4/80

Programmbeschreibung sum Progremm-
system MODAIANALYSE
VEB Mikromat Dresden 1982

Zur Matwicklung der Maschinendynamik
in der DIR von 1969 - 1979
Maschinenbautechaik 1979 H. 10

Experimental investigations of the
dynamic properties of ship structures
with digital methods
CT0-Bericht B 016 Gdansk 1981

Experimentelle Analyse stochastischer
Vorgiinge

Technische Hochachule Magdeburg
Sektion Maschinembau 1980

Application of B & K Bquipment to
frequency analysias
Bept. 1977

MeBwertverarbeitung auf der Grumdlage
der schnellen Fourilertransformation
Berioht 11, F/E-Thema: Schwingungs-
bekiimpfung Heck-/Aufbautenbereioch,
VER Kombimat Sohiffbau Rostook 1982



/16/ Orsero, P.

/17/ Kagawa, K.
Pujita, K.

/18/ -

/19/ Hardtke, H.J.

—.;1‘ -

Incremental identification of damping

in ship vibrations from full-scale
measurements

Vortrag Conf. Buromech 131, Besancon 1980

A study on higher mode vibration of
ships

Navel architecture and ocean engeneering
Vol 18, 1980, 8. 79 - 90

Programminformation SODAM
Software sur MeBdatenauswertung
Johne + Reilhofer, Martinsried

Programmsystem zur MeBwertverarbelitung
und Identifikation

Vortréige Problemseminar Modellfindung
und Maschinendiagnose TU Dresden 4/80





