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Uberblick

% Einleitung & Motivation

% |dentifikation: ® Frequenzgange
@ Tragheitsparameter
® Modale Parameter

& Anwendung

L, Zusammenfassung & Ausblick
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Mathematisches
Modell

(Mel3-) System
(Versuch)

(Analyse)

Dynamisches Verhalten eines
elastomechanischen Systems

Entwicklung/Optimierung

Komfort
(Akustik, Schwingungen)

Betriebsfestigkeit
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Klassischer Modalversuch

. _ SONNONNNNN
Signalaufbereitung ]
und Signalanalyse §
Beschleunigungs-
aufnehmer :> i
’{ i NI
A | freies |
System Mo_dale Parameter:
e Eigenfrequenz
e Eigenform
e modale Masse
e modale Dampfung
Kraftaufnenhmer
Erreger
’ ]
Signalgenerator e dad
gebundenes

System
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Industrie o
Qualifikation des
b Systems

Messung der \dentifikation der modalen Parameter
Einspannkrafte des gebundenen (aufgespannten)
Systems, ohne modale Massen

" \dentifikation ® modale Massen, gebundenes System h
@ modale Parameter, freies System
® Tragheitsparameter

\_
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Moglichkeiten der Versuchsauswertung

Schwingtischversuche mit zusatzlicher Messung der
Einspannkrafte

)

Identifikation von Identifikation von
-1 Frequenzgangen Frequenzgangen
| _ des gebundenen
| des freien Systems J
3 Systems
Tragheitsresiduen aus
| Identifikation der Kurvenanpassung Identifikation der
| modalen Parameter modalen Parameter
Svnthese von Identifikation von
Sytarrkt')r or | modalen Massen
| feqUenz Zn en | und Partizipations-
1 . gang 1 faktoren
Schatzung von |
- Tragheitsresiduen . u. U. nur Gesamtmasse &

' Lage des Schwerpunkts

a Craig/Bampton-

Modell des freien
Systems und

Berechnung der
\\ Modaldaten

v

|dentifikation der
Tragheitsparameter

—
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Frequenzgangsidentifikation |

Eingange Ausgange

f(jw) H(jw) a(jo)

I ——

(ne,l) (ne,nm) (nm,l)
System

Matrix der Frequenzgange

/

G, (Jo) =H(jo) G, (jo)

/ N\

Matrix der Kreuzleistungsspektren der Matrix der Autoleistungsspektren der
Ein- (f) und Ausgangssignale (a) Eingangssignale (f)
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Frequenzgangsidentifikation |1

Bel n. Eingangssignalen kann Gy invertiert werden, falls
Daten aus n, = n, unabhangigen Versuchen existieren:

ny

Gy (0) =1 2.6y (10), Gy (1) =1 DGy (),

\ Vk=1

gemittelte Spektralmatrizen

Bedingung fur Eingangssignale:
%, stochastisch und unkorreliert

oder
% determiniert mit ne linear unabhéngigen Signalvektoren
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Frequenzgangsidentifikation |11

System frel gebunden
Ausgangssignale | Beschleunigungs- Beschleunigungs-

(a) antworten antworten

Eingangssignale Einspannkréfte Ful3punkt-
(f) beschleunigungen

Informationsgehalt |& Tragheitsparameter |% modale Parameter
der Frequenzgange|® modale Parameter (ohne modale
Massen)
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Tragheitsparameteridentifikation |
@® Bestimmung der Tragheitsresiduen (Starrkorperantwort):

(a) Betrachtung der Realteile der Beschleunigungsfrequenzgéange
des freien Systems:

0007 starres System —— elastisches System

5,00 -

4,00 -

w
o
S

Re {h} [(m/s?)/N]

1,00 \

0,00 \ \ 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

1,00

2,00

-3,00 - Frequenz [HZz]
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Tragheitsparameteridentifikation ||
(b) Bi-quadratischer Ansatz fur Freiheitsgrad k:

Hf(®w)=C, +C,n° +C,0"

(c) Nutzung von i = 1,..., n > 3 Frequenzpunkten w;:

He (o) | [1of of 1o -
HE (jo,) | _ |1 o) o) Ok

: I C
HeGo,)| |12 of | L5

(d) LS-L6sung = [Cox Cax Cail™-

Cok = Schatzwert fur Tragheitsresiduum am Freiheitsgrad k

(e) Zusammenfassung aller Tragheitsresiduen in: a"*" = [Co1,..., Conml.
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Tragheitsparameteridentifikation 11

@ Tragheitsparameteridentifikation:

m O 0 O mZ;S—mnS*

0 m O -m{> 0 mé°

0 0O m mm®-m& O

0 -m®mm® O -0F -0
mg> 0 —mﬁs-(—)én Gﬁn _GQC
-mm°mE> 0 -0y -0y Oy |

Mz

" 0 - B* 000 O O
VA Y% 0 -a* 0 00 0 O
WA -B* ¢* 0 000 0O O
0 0 WA -V*a*" 0 0 -B* -7
0 -wA 0 U* 0Br"0-6" O
0o V* -0" 0 0 0F%* 0 -a

— -

c=f"

Schatzvektor
definieren

—o

Umsortieren

-
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Tragheitsparameteridentifikation |V

Problem: Tragheitsresiduen/Krafte am Referenzpunkt A
sind I. a. nicht direkt mef3bar.

WLS-LOsung
1
Nutzung von a" = Xg a" 5 At =(XEWX.) Xgwa"

/ \ /

Tragheitsresiduen an Tragheitsresiduen am optionale
den Mel3freiheitsgraden Referenzpunkt Wichtungsmatrix

(100 0 ¢ -1
XR: OlO—CP O &P

Die Krafte transformieren sich 001 n -& 0
kontragredient: Starrkérpereigenvektoren
fA — (XFMD)T fFMD (hier fur einen beliebigen Punkt P)
R
Krafte am mit Kraftmel3system

Referenzpunkt gemessene Kréfte
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Experimentelle Modalanalyse |
@® Gebundenes System:

% Nutzung von Standardverfahren.
(Direkte Auswertung der Frequenzgange)

= liefert keine modalen Massen

% Identifikation der modalen Massen und Partizipations-
faktoren mit Spezialverfahren.
Basis: Craig/Bampton Modell.

e Eigenfrequenzen und Eigenformen, geb. System
e Tragheitsparameter
e Einspannkrafte

mussen bekannt sein.
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Experimentelle Modalanalyse ||

Craig/Bampton Modell:

modale Dampfungen,
geb. System

rel

0. (joo) = XU (joo)
modale Massen,
geb. System Mg €

_a2|Me L | [Dg O] [Ks O [qaom)}_[ 0 ]
( ? |:LT MR:|+JO)|:O O:|+|:O OD u,(jo) |~ [fp(Jo)
/ StarrkOrpermassenmatrix

Partizipationsmatrix

2. Zelle = Partizipationsmatrix

1. Zeille = modale Massen und Dampfungen, geb. System
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Experimentelle Modalanalyse 111
@ Freles System:

% Nutzung von Standardverfahren.
(Direkte Auswertung der Frequenzgange)

% Nutzung eines experimentellen Craig/Bampton Modells:

Transformation

ot s S l-e o BT el
/

Eigenvektoren des Eigenvektoren des
Craig/Bampton Modells freien Systems

/
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LPT - Liquid Propellant Tank |

Tank: Aufhangung & Gestell:
e Durchmesser 700 mm e HOhe 1900 mm
e HOhe 1323 mm e Breite/Tiefe 804 mm
e Masse 47,7 kg e Masse 567 kg

Kraftmel3system (FMD: force measurement device):

e Konstruktion aus 2 Stahlringen

e VVerbunden durch 8 piezoelektrische Kraftaufnehmer
e Mittlerer Durchmesser 1194 mm

e Masse 280 kg
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LPT - Liquid Propellant Tank |1

Finite-Elemente Analyse: Versuch (DLR, Gottingen):
1 -
£ AN
= ot
s ey ‘, Ll
W
,é
U 10 Tragheitsparameter % 6 Gleitsinusversuche (10 ... 120 Hz)
&, 8 Eigenfrequenzen bis 150 Hz, geb. % 6 FulRpunktbeschleunigungen
%, 6 el. Eigenfrequenzen bis 150 Hz, frei % 6 Einspannkrafte

%, 78 Beschleunigungen
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LPT - Liquid Propellant Tank |11
Tragheitsparameter

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

m [kg] 10,10 %

Sx [mm]

Sy [mm]

=z [mm] — 8,51 %

HTM 1 [kgm?] — 15,77 %

HTM 2 [kgm?]

40,18 %

OVersuch

HTM S fkgmd # 3041 % B Analyse
| |
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LPT - Liquid Propellant Tank IV
Modale Parameter: gebundenes System

Eigenfrequenz [HZz]
0 50 100

150

|
|
1 #32,27%
2 #28,34%
|

-71,91 %

5 *J -5,63 %

6 —f-s,zw%
! #
|

17

,92 %

9 # 19,02 %
|

Modale Masse [kg]

0 100

200 300

|
|
1 * 40,71 %

2 — 129,49 %

4 __| -19,45 %

[OVersuch
@ Analyse
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LPT - Liquid Propellant Tank V
Modale Parameter: freies System

Eigenfrequenz [HZz] Modale Masse [kg]
50 100 150 0 50 100 150 200
0,10 % 1 -62,53 %
|
-5,56 % -67,57 %
| OVersuch: EMA
M Versuch: C/B

0,83 % 2 7,35 %
0 i @ Analyse
-4,32 % 12,58 %
3,72 % 3 57,86 %
-12,33 % -27,64 %
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Zusammenfassung |

% Die Messung von Einspannkraften bei Versuchen mit
~ul3punkterregung erschliel3t neue Maoglichkeiten der
Parameteridentifikation.

& Zusatzlich zu den modalen Parametern des gebundenen
Systems (ohne modale Massen) konnen:
@ Tragheitsparameter

@ modale Massen und Partizipationsfaktoren des
gebundenen Systems

® samtliche modale Parameter des freien Systems
Identifiziert werden

& Hierdurch wird die Datenbasis fiir das untersuchte System
erheblich vergrofiert.
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Zusammenfassung ||

% Die vergroRRerte Datenbasis eroffnet unter anderem bessere
MOglichkeiten zur:

e Modellvalidierung
e Modellanpassung

wodurch die Gute der mathematischen Modelle erhéht
werden kann.

& Das untersuchte System ist keine Laboranwendung,
was die praktische Relevanz der vorgestellten Verfahren
unterstreicht.
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Ausblick
Moglichkeiten fur weiterfiihrende Arbeiten:

& Moglichkeiten der Versuchsauswertung, falls lediglich Einachsen-
Schwingtischsysteme verflgbar sind.

& Moglichkeiten der Versuchsauswertung bei Messung der Einspann-
krafte und Erregung mit Modalerreger/Modalhammer.

& Untersuchung der Genauigkeit der modalen Massen des gebundenen
Systems durch Vergleich: klassischer Modaltest/Schwingtischversuch.

& Weitergehende Untersuchung der Identifikation von Tragheits-
parametern, insbesondere flr schwere Systeme (z. B. Satelliten).

& Automatisierung der Tragheitsparameteridentifikation.

& Ansteuerung des Schwingtischsystems = Diagonalisierung der
Autospektralmatrix beim freien System.



