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Kurzreferat 
Die Schwingungsanalyse bildet heutzutage einen untrennbaren Bestandtei l bei der Pro

duktgestal tung von F lugzeugkomponenten, Turbinen aber auch Werkzeugmasch inen 

usw. Experimentel le Modalanalyse (EMA) stellt eine von Methoden der Schwingungsana

lyse dar, die die sogenannten Modalparametern ermittelt. Die Masterarbeit vergleicht 

praktisch zwei momentan häufig verbreitete Methoden der Modalanalyse: „Single Input 

Multiple Output" (SIMO) und „Mult iple Input Mult iple Output" Analyse (MIMO). Weiterhin 

wird das MI MO-Vorgehen vorgestel l t und die Schwier igkei ten dieser Analyse werden be

sprochen. Beide EMA sind auf einer Paral le lk inemat ik-Fräsmaschine unter gleichen Be

dingungen durchgeführt , um einen objekt iven Vergleich der beiden Verfahren zu gewähr

leisten. Aus den Ergebnissen ergibt sich, dass die richtige Auswahl von sogenannten Re

ferenzpunkten zur erfolgreichen Analyse den größten Stel lenwert hat. Denn im Falle einer 

günst igen Auswahl beider Referenzen und mit der e inhergehenden besseren Anregung 

der Struktur zeigt die Arbeit, dass die MIMO-Analyse die besseren Modalparameter gibt. 

Abstract 
Today represents vibration analysis an inseparable part of the product des ign, especial ly 

aeronaut ical components , machine tools etc. One of the vibration analysis methods is the 

so-cal led modal analysis, which determines the modal parameters of the researched 

structure. This paper deals with a compar ison of two common ly used approaches, namely 

„Single Input Mult iple Output" (SIMO) and „Mult iple Input Mult iple Output" analysis 

(MIMO). A MIMO procedure of measurement is developed and d iscussed. Both analyses 

are executed by the same condit ions on the milling machine based on parallel k inematics 

in order to objective compar ison. The results show that the choice of the so-cal led refer

ence points is very important. In case both references are appropriately selected, the 

MIMO analysis gives better results that the S IMO one. 

Abstrakt 
Tato práce srovnává dvě dnes běžné varianty exper imentální modální analýzy, a sice 

SIMO a MIMO analýzu. Pro provedení MIMO analýzy bylo nutné navrhnout nový postup 

měření, který je v práci podrobně popsán. Jak SIMO tak MIMO analýza byly provedeny za 

stejných podmínek, aby je bylo možno objekt ivně srovnat. Výsledky ukazují, že volba tak

zvaných referenčních bodů je pro věrohodnost výs ledků zcela zásadní. Při dodržení 

všech zásad měření a vhodné volbě parametrů poskytuje MIMO analýza lepší výsledky. 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Schwingungen entstehen durch best immte Vorgänge, bei denen dynamische Kräfte 

Strukturen anregen. Ein gewisser Schwingungspegel tritt bei j edem dynamischen Vor

gang als ein untrennbarer Nebeneffekt auf. Aufgrund der Schwingungen können bei Ma

schinen Abnutzung, mangelhaf te Funkt ion, Betr iebsstörungen oder irreversible Schäden 

jeden Grades auftreten. Die meisten Schwingungsprob leme sind mit Resonanzfrequen

zen verbunden. Resonanz tritt auf, wenn die dynamischen Kräfte eines Vorgangs die Ei

genfrequenzen oder sogenannten „Schwingungsmoden" der betroffenen Struktur anre

gen. Diese Schwingungsmoden stellen eine Basis zur vol lständigen Beschreibung des 

dynamischen Verhal tens [1]. 

Zur Untersuchung des Schwingungsverhal tens dient die sogenannte Modalanalyse, we l 

che die inneren Verhältnisse eines l inearen Systems best immt, egal ob das System erregt 

oder in der Ruhe ist. Das Prinzip der Modalanalyse liegt in einer Anregung der Struktur 

mit festgelegten Kräften und nachfolgend wird das Antwort/Kraft-Verhältnis untersucht [1]. 

Momentan sind weltweit zwei Einstel lungen der Modalanalyse verbreitet, und zwar eine 

„Single Input Multiple Output" (SIMO) und „Mult iple Input Mult iple Output" (MIMO) Var ian

te. Die SIMO-Analyse f indet an der TU-Chemni tz zahlreiche Anwendung , um die Modal

parametern der Strukturen zu bes t immen. Zu den großen Nachtei len dieser Analyse ge

hört eine ungenügende Anregung aller Koordinaten der großen Strukturen [2] wie z. B. 

Werkzeugmasch inen usw. Demgegenüber ist die MIMO-Analyse fähig, mehrere Sys tem

koordinaten anzuregen und somit präzisere Modaldaten zu gewinnen. Diese Analyse 

wurde an der TU-Chemni tz al lerding noch nicht vol lständig geprüft. 

1.2 Ziele und Gliederung der Arbeit 

Ziel der Masterarbeit ist eine vergle ichende Analyse der beiden genannten Einstel lungen. 

Dies beruht erst auf einer Recherche der theoret ischen Grundlagen beider Analysen. Vor 

al lem sind die prakt ischen Unterschiede im Vorgehen zu berücksicht igen. Weiter ist eine 

SIMO-Analyse als eine Bezugsanalyse durchzuführen, um sie nachfolgend mit der MIMO-
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Analyse zu vergle ichen. Zu e inem Hauptziel gehört hauptsächl ich eine Erarbeitung des 

MIMO-Vorgehens mit der bestehenden Messtechnik. Die letzte Aufgabe liegt in der eige

nen MIMO-Messung und einer fo lgenden Interpretation der erhal tenen und ausgewerteten 

Daten. 

Der Erfo lgsmaßstab der Masterarbeit kann man in fo lgenden Punkten abgrenzen: 

- Messung und Auswertung einer SIMO-Analyse 

- Erarbeitung eines Vorgehens zur MIMO-Messung mit bestehender Technik 

- Messung und Auswertung einer MIMO-Analyse 

- Interpretation und Vergleich der erhaltenen Ergebnisse 
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2 Stand der Technik 

Im diesen Kapitel werden anfangs der Zweck und die Grundlagen der exper imentel len 

Modalanalyse (EMA) angeführt . Wei ter werden die charakter ist ischen Merkmale von 

SIMO- sowie MIMO-Modalana lyse ausführl icher beschr ieben. Schl ießl ich werden Unter

schiede in der Vorgehensweise dieser Methoden besprochen. 

2.1 Grundlagen der Modalanalyse 

Die Modalanalyse ist eine Vorgehensweise, bei der eine bel iebige Struktur in Form von 

natürl ichen dynamischen Eigenschaften beschr ieben wird. Zu diesen Eigenschaften zählt 

man die Modal f requenz, die Modaldämpfung und die Modenform, die auch als Eigenfre

quenz, Eigendämpfung und Eigenform genannt werden kann. Ein Schwingungsmode der 

Struktur ist durch diese drei Parameter beschr ieben. Alle diese Daten werden als Modal

daten bezeichnet. [3] 

Die durch experimentel le Modalanalyse festgestel l ten Modaldaten f inden die Geltung vor 

al lem bei der Lösung von fo lgenden Aufgaben [1]: 

- Ermitt lung von Modal f requenzen (Resonanzf requenzen) , die im Betrieb zerstören

de Auswi rkungen verursachen können 

- Darstel lung der Modenformen als ein Hilfsmittel zum Verständnis des dynami

schen Strukturverhaltens 

- Verif izieren und Verfeinern eines numerischen „Finite Element Model" (FEM) 

- Antwort auf bekannte Erregungen vorherzusagen 

- Vorhersage von Gesamtverhal ten aufgrund verschiedener Strukturmodif ikat ionen 

(wie z. B. Versteifung) 

Um die Modaldaten zu best immen, muss man zuerst eine sogenannte Übertragungs

funktion (oder auch „Frequency Response Funct ion" genannt) messen. Die FRF reprä

sentiert das Verhältnis zwischen e inem Ausgang (Antwort) und e inem Eingang (Erregung) 

im Frequenzbereich [1]. Der Vorgang einer Messung der FRF ist in der Abbi ldung 2.1 

dargestell t . Die Übertragungsfunkt ion kann man als eine Darstel lung der Newtonsche 
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Bewegungsgle ichung im Frequenzbereich betrachten [3]. Diese Funktion besteht aus den 

realen und komplexen Tei len und ist auf verschiedenen Weisen darstel lbar. Für den 

Zweck dieser Arbeit wird immer das Magni tude-Diagramm (siehe [3]) verwendet. 

FFT Analyzer 

A b b i l d u n g 2 . 1 : Messung der Übertragungsfunkt ion [3] 

Wenn man die Übertagungsfunkt ion als H(jw), die Kraftampl i tude als F(jw) und die Ant

wortampl i tude als X(jw) anführt, lautet die Definit ion [1]: 

H(jw) = 
X(jw) 
F(jw) 

(2-1) 

In der Praxis erregt man die Struktur z. B. durch einen Impulshammer oder durch einen 

e lektromechanischen Schwingerreger [4]. Der Wer t der Erregung wird durch den Kraft

sensor auf der Erregungsstel le gemessen . Die Antwort misst man durch die Beschleuni

gungssensoren an verschiedenen Antwortstel len. Für jede Kombinat ion von Eingang und 

Ausgang gibt es eine FRF [3]. 

Die Verarbei tung der Eingangs- und Ausgangssignale, die im Zeitbereich gemessen wer

den und in der Form einer FRF im Frequenzbereich dargestel l t s ind, erfolgt in mehreren 

Stufen in e inem FFT-Analysator. Die Verhäl tnisse zwischen dem Kraft- sowie dem Ant

wortspektrum im Zeitbereich und der FRF im Frequenzbereich sind schemat isch in der 

Abbi ldung 2.2 gezeigt. 
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Fast Fourier Transformation (FFT): 

FFT ist ein Algor i thmus zur eff izienten Transformat ion von diskreten aper iodischen Zeit

s ignalen in eine Form von harmonischen Signalen im Frequenzbereich [5]. Die Voraus

setzungen der Periodizität und der Vollständigkeit des Zeits ignales sind zu beachten, um 

die FFT fehlerlos durchzuführen. Die Schwier igkei ten der FFT werden ausführl ich in [4], 

[6] und [7] angegangen. 

INPUT TIME FORCE 

f ( t ) 
OUTPUT TIME RESPONSE 

I F T 

INPUT SPECTRUM FREQUENCY RESPONSE FUNCTION OUTPUT SPECTRUM 

h(jö)) vt.jro) 

A b b i l d u n g 2.2: Verhältnisse zwischen dem Zeit- und Frequenzbereich [3] 

Nach der Fest legung der FRF erfolgt die Modalparameterbest immung. In d iesem Schritt 

werden die Modaldaten aus der FRF durch die Kurvenermit t lung best immt. In d iesem 

Prozess werden die Parameter einer analyt ischen Lösung der FRF so ermittelt, um die 

beste Übereinst immung mit den experimentel len FRF-Daten zu erreichen. Dies erfolgt 

meistens mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Eine der am häufigsten an

gewendeten analyt ischen FRF-Beschre ibung ist in der Gleichung 2-2 in einer sogenann

ten „Partial Fraction Form" angeführt [3, 8]. 

[HQw)] = £ [Ak] 
+ 

[AU 
(jw - Pfc) O'w - Pfc) 

(2-2) 
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Die [H(jw)] bezeichnet die Matrix von FRF. [Ak] ist die Residuenmatr ix des k-ten Modes. 

p k stellt einen Pol des k-ten Modes dar. Den Pol kann ausführl ich als pk = -ak + jwk 

geschr ieben werden, wobei ak der Eigendämpfung und wk der Eigenfrequenz entspricht. 

Der Pol beinhaltet die Informationen über die Modal f requenz und die Moda ldämpfung. Ein 

Satz der Residuen beschreibt die Modenformen. Die Pole sind theoret isch für alle FRF 

gleich, deshalb nennt man sie globale Variable. Das Residuum ist anderersei ts ein einzig

artiger Wer t für jede FRF, deswegen bezeichnet man es als lokale Variable [3]. 

Vor einer Durchführung der exper imentel len Modalanalyse ist es nötig, den Zweck des 

Exper imentes und die fo lgende Anwendung der gewonnenen Daten festzulegen, denn 

von diesen Aspekten werden die Anforderungen an Zeit und Kosten abgeleitet. Im Grunde 

genommen sind die Anforderungen an die Messung zur Verfeinerung von FE-Model len 

höher als zur Best immung der Eigenfrequenzen [3]. 

Damit die exper imentel le Modalanalyse korrekt durchgeführt wi rd , sind einige Grundvo

raussetzungen bzw. Simpl i f iz ierungen in der Vorgehensweise zu beachten [9, 10, 11]: 

- Struktur weist ein l ineares Verhalten auf (Antwort ist l inear abhängig von Erre-

gungskraft) 

- Struktureigenschaften und Umgebungseinf lüsse sind zeit invariant, stabil, sowie 

kausal. 

- Struktur weißt ein reziprokes Verhalten auf (Austauschbarkei t des Eingangs mit 

dem Ausgang ohne eine Veränderung der FRF) 

- Grenzbedingungen, die für FEM benötig s ind, können in der Praxis schwer s imu

liert werden 

Weitere Aspekte wie z. B. Masseneffekt von Beschleunigungssensoren, Rauschen usw., 

die aber von der eigenen Durchführung des Exper imentes bzw. der Messtechnik abhän

gig sind, sind in [3] und [6] ausführl ich besprochen. 
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2.2 SIMO-Modalanalyse 

Bei der SIMO-Modalana lyse wird die Struktur mittels z. B. eines e lektromagnet ischen 

Schwingerregers auf einer festen Stelle erregt, während die Antwort g le ichmäßig auf meh

reren entweder festen oder bewegl ichen Stellen gemessen wird [3]. In d iesem Abschnit t 

wird auf die Schwerpunkte der Vorgehensweise der SIMO-Analyse e ingegangen und die

se werden näher beschr ieben. 

2.2.1 Diskretisierung der gemessenen Struktur 

Eine Diskretisierung der untersuchten Struktur beruht auf Zer legung des Objektes in meh

rere „Single Degree of Freedom" (SDOF) , die weiter mit der Lage und Richtung beschrie

ben sind. Die Anzahl der S D O F wird sowohl von der Komplexi tät der Struktur als auch 

den Anforderungen auf Genauigkei t der erwünschten Modenformen beeinf lusst [3]. Auf 

den S D O F werden die Beschleunigungssensoren befestigt, um die Antworts ignalen zu 

messen. In der Abbi ldung 2.3 ist ein Beispiel der Diskretisierung eines Trägers dargestell t . 

Die entsprechende FRF-Matr ix ist in fo lgender Gleichung 2-3 angeführt [12]. Für die Be

st immung von Modalparametern reicht entweder eine Spalte oder eine Zeile dieser Matrix. 

A b b i l d u n g 2.3: Messpunkte eines Trägers [3] 
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hi-1j-1 K2 ht,3 
H(jw) = h2,i h2,2 

lT-2,3 h,3_ 
(2-3) 

In der Abbi ldung ist ein Schwingerreger auf dem Messpunkt 3 posit ioniert. Da dieser 

Punkt für alle FRF (bzw. Messungen) gleich ist, nennt man ihn Referenzpunkt („Reference 

Point"). Im Falle einer Impulshammererregung wird die feste Posit ion des Beschleuni

gungssensors als Referenzpunkt bezeichnet [3]. 

Eine Indexbezeichnung von Gl iedern der FRF-Matr ix [H(jw)] erfolgt in der Weise [3]: 

x(Jw)i 

h(jw) outputstelle, Inputstelle  = ^(j w)i,j  = JQ~} (2~4) 

Falls die FRF das Verhältnis zwischen dem Input und dem Output auf einer gleichen 

SDOF darstellt, spricht man über eine sogenannten „Driving Point Measurement" . Eine 

weitere Eigenschaft der FRF-Matr ix ist Reziprozität. Dank dieser Eigenschaft ist man in 

der Lage die Modaldaten von entweder einer Zei le (die man durch Impulserregung erhält) 

oder einer durch Schwingerreger erhaltenen Spalte zu gewinnen [3]. Es gilt: 

hj =  hj,i (2-5) 

Bei der Wah l der S D O F und damit der Diskretisierung der Struktur sind einige Prinzipen 

zu beachten. Diese helfen, genaue und einfach interpretierbare Daten zu messen [3]: 

- Die Messpunkte sollten nicht in der Nähe eines Knotenpunktes („Node Point") lie

gen, damit die Schwingauslenkung messbar ist. Falls FEM-Daten vorhanden sind, 

kann man damit die günst igsten Messpunkte vorhersagen. Sonst muss man im 

Vorfeld eine Grobmessung durchführen. 

Knotenpunkt: 

Knotenpunkt ist ein Punkt, dessen Schwingauslenkung für best immte Frequenz 

gleich Null ist [3]. 

- Der Referenzpunkt muss so festgelegt werden, dass die Schwingaus lenkung mög

lichst groß ist. Aus der modif izierten Gleichung 2-6 für eine Spalte der 

Residuenmatr ix ist klar sichtbar, dass der für alle Residuen gleiche Referenzpunkt 

die Größe aller anderen Residuen beeinf lusst [3]. 

{a-ixk} = <7fc • " i , k • {ui,k} (2-6) 
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{ ai,i,k} i s t e i n Vektor von Residuen k-tes Modes bezogen auf den Referenzpunkt 

Nummer 1. Weiter ist qk als Skal ierungsfaktor und ulk als Auslenkung im Refe

renzpunkt k-tes Modes definiert. Diese Auslenkung ist für alle andere Glieder der 

Spalte gleich. Schl ießl ich stellt der Vektor { u i k } einen Satz von Schwingaus len

kungen in den Antwortstel len dar. 

- Bei der Unterbr ingung der Beschleunigungssensoren muss man einen sogenann

ten „Mass Loading Effekt" beachten. Dieser negative Effekt wird durch das hohe 

Gewicht des Sensors im Verhältnis zum Gewicht der Struktur verursacht. Ein Ge

wichtverhältnis des Sensors zum part ikulären Teil der gesamten Struktur sollte 

nicht höher als 1/10 sein [13], da es sonst zu e inem deutl ichen Verzerren der ge

messen Daten kommt. 

- Die Struktur sollte mögl ichst linear und gleichförmig erregt werden. Die Erre

gungswirkung sollte nur in der Messr ichtung des Kraftsensors auftreten. Falls die

se Bedingung nicht erfüllt w i rd , wird die Struktur durch nicht aufgezeichnete Kräfte 

erregt, was einen negativen Einfluss auf die FRF hat. 

Das Hauptziel der Diskretisierung und fo lgender S ignalmessung ist, mögl ichst konsistente 

sowie genaue Daten zu erhalten. Die Anzahl von Punkten soll zu einer befr iedigenden 

Modenformenbeschre ibung genügen. 

2.2.2 Signalmessung und -Verarbeitung 

Wie schon im Punkt 2.2 geschr ieben wi rd , beruht die SIMO-Modalana lyse auf der Erstel

lung von FRF zwischen e inem Erregungspunkt und mehreren Antwortstel len. Die Verar

beitung von Zeits ignalen aus den Sensoren erfolgt in e inem FFT-Analysator. Vor der Um

rechnung des Zeitsignales in den Frequenzbereich durch FFT ist das Zeitsignal zu bear

beiten. Eine ausführl iche Beschreibung der Verarbei tung des Zeitsignales bef indet sich in 

mehreren Quel len z. B. [4] und [6]. 

Nach der FTT werden Autospektren und Kreuzspektren berechnet. Diese werden an

schl ießend zur Berechnung der Kohärenzfunkt ion und des entsprechenden FRF-

Kalkulators genutzt. 
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Autospektrum: 

Ein Autospektrum ist das Produkt eines Spekt rums (entweder Antwortspektrum X(w) oder 

Kraftspektrum F ( w ) ) mit seinem konjugiert-komplexen Spektrum X*(w), bzw. F*(w) [1]. 

Gxx(w)=X*(w)-X(w) (2-7) 

Kreuzspektrum: 

Dieses Spektrum erhält man durch Multipl ikation eines konjugiert-komplexen Spekt rums 

mit e inem anderen Spekt rum. Das Kreuzspektrum ist komplex, seine Phase repräsentiert 

die Phasenverschiebung zwischen Ausgang und Eingang und sein Betrag das kohärente 

Leistungsprodukt von ihnen. Ein Beispiel von Kreuzspektrum ist [1]: 

GFX(w) = F*(w) • X(w) (2-8) 

Kohärenzfunktion: 

Diese Funktion charakterisiert die Linearität zwischen Eingangs- und Ausgangss ignal . Bei 

der SIMO-Analyse handelt es sich um die Beschreibung der Linearität zwischen jedem 

part ikulären Ausgang und e inem für alle Messungen gleichen Eingang, d . h . für jede FRF 

gibt es eine Kohärenzfunkt ion. Die Grenzwerte der Kohärenzfunkt ion sind 1 bei einer 

deutl ichen Linearabhängigkei t und 0, falls der Eingang und der Ausgang unabhängig sind. 

Die Kohärenz („Ordinary Coherence") ist durch Gleichung 2-9 definiert und auf der Abbi l 

dung 2.4 dargestel l t [1]. 

y(jWy = | G ^ ( W ) ' 2 (2-9) 
Gxx(w) • Gpp(w) 

Für die Wer te der Kohärenz gilt: 0 < y(w) 2 < 1 . Die Autospektren sind als Gxx(w) und 

GFF(w) bezeichnet und GFX(w) ist das Kreuzspekt rum. Der Grad der Linearität zwischen 

dem Eingang und Ausgang und damit die Qualität der gemessenen Daten werden deut

lich durch fo lgende Aspekte beeinflusst: 

- Durch Umgebung oder Messtechnik entstandenes Rauschen im Eingangs- sowie 

Ausgangsignal . Dies vermindert man durch einen entsprechend ausgewähl ten 

FRF-Kalkulator [1]. 

- Nicht- l ineares Verhalten der Struktur, welches laut [6] al lgemein in der Nähe von 

Resonanzen und Ant i resonanzen auftritt. Es kann auch durch eine ungenügende 

Erregung verursacht werden. Mit der Benutzung eines geeigneten Erregungssig

nales und Mittelung der Daten kann man die Kohärenz positiv beeinf lussen [4]. 
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Wegen der FFT-Eigenschaften können entweder eine ungenügende Frequenzauf

lösung oder ein zeit l iches Abbrechen des Signales einen Datenverlust verursa

chen. Um dieses Problem zu vermindern, benutzt man entweder ein geeignetes 

Erregungsverfahren oder ein Zeit fenster [1]. Die Anwendung des Zeit fensters ist 

al lerdings nicht empfehlenswert , da ein Datenverzerren aufgrund der FFT-

Eigenschaften (Modaldämpfung scheint größer, als sie tatsächl ich ist) auftritt [3]. 

Aufgrund einer f remden nicht au fgenommenen Erregung z. B. Antr iebe, hydrauli

sches Aggregat usw. [3]. 

10" 

10"' 

.™ 10" 
CD 

10"' 

10" 

b) 26y:15x 

HS*** ŕ, / ^ a f i ^ / i A , n < l ] 
" Si 

80 100 120 140 
Frequenz [Hz] 180 200 

A b b i l d u n g 2.4: Eine Darstel lung der FRF und der Kohärenzfunkt ion. 

Die Kohärenz best immt wie hochwert ig die Daten s ind. Die Linearität zwischen den Signa

len ist eine der wicht igsten Anforderungen an die Daten, weil die Kurvenanpassungsver

fahren das mathemat ische l ineare System voraussetzen. Anderersei ts bedeutet die per

fekte Kohärenz, dass das System ausschl ießl ich linear ist. Sie beschreibt nur die Lineari

tät zwischen dem Eingangs- und dem Ausgangssignal . 

FRF-Kalkulatoren: 

Um sowohl das Eingangs- als auch das Ausgangrauschen zu vermindern bzw. zu ver

meiden, sind die verschiedenen FRF-Kalkulatoren zu verwenden. Die am meisten ange

wendeten Kalkulatoren sind: 

- Der Kalkulator, der als Ht bezeichnet wird, dient zur El iminierung des stochast i-

schen Rauschens im Ausgangsignal (z. B. äußere Störung) durch die Mittelung 

des Kreuzspektrums. Laut [6] und [1] ist H1 nicht geeignet, um die FRF in Reso

nanznähe zu ermit teln. Die Definit ion von / - f lau te t [1]: 

GFF(jw) (2-10) 
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Zu einer Verminderung des Eingangsrauschens wird der HrKa lku la to r angewen

det. Mit zunehmender Anzahl von Mit telungen des Kreuzspektrums konvergiert H2 

gegen H ebenso wie /-/?. Im Gegensatz zu ist nach [6] H2 nicht in der Lage die 

FRF in der Nähe von Ant i resonanzen exakt zu ermitteln. Die Formel ist [1]: 

H ^ ) = ^ < 2 - 1 1 ) 

Eine Lösung, um Eingangs- sowie Ausgangsrauschen zu vermindern, f indet man 

im HirKalkulator . Man kann mathemat isch beweisen, dass den Wer t des realen 

H unterschätzt, während H2 überschätzt. HV ist ein geometr isches Mittel von H1 

und H2 und sollte deshalb auch mit einer niedrigeren Anzahl von Mit telungen eine 

bessere Abschätzung der tatsachl ichen Übertragungsfunkt ion H bieten [6]. 

2.2.3 Datenauswertung und Modaldatenermittlung 

Wenn die Daten mit e inem befr iedigenden Verlauf der Kohärenzfunkt ion ent lang des un

tersuchten Frequenzbereiches erfasst s ind, kann man an die Datenauswertung und Mo

dalparameterbest immung herantreten. Dies erfolgt durch verschiedene mathemat ische 

Model le. Hinsichtl ich des mathemat ischen Apparates muss zuerst eine Abschätzung von 

in der Struktur aufgetretenen Moden erfolgen. Die einfachste Weise der Ermitt lung der 

Modenanzahl ist das Addieren von Spitzen in FRF (am besten in e inem 

Magni tudediagramm). Eine Spitze stellt ein Mode dar [11]. Das ist in manchen Fällen al

lerdings nicht einfach ausführbar, beispielsweise bei einer komplizierten oder stark ge

dämpften Struktur. Deswegen wurde für den Zweck der SIMO-Analyse eine „Mode Indica-

tor Funct ion" (MIF) entwickelt. 

Mode Indicator Function: 

MIF dient zur Best immung der Modenanzahl in e inem gewähl ten Frequenzbereich. Diese 

Methode ist sicherer und genauer als das einfache Addieren von FRF-Spi tzen. Im Prinzip 

besteht die MIF aus dem Verhältnis des realen Tei les und der Magni tude der FRF. Da der 

reale Teil der FRF nahe der Modal f requenz rasch auf null sinkt (oder anders ausgedrückt : 

die Antwort zögert um 90 Grad gegen Eingang), zeigt die MIF einen rasanten Rückgang 

des Wer tes [3]. Im Bereich der Resonanzfrequenz soll die MIF gegen Null konvergieren. 

Eine von mehreren Darstel lungsmögl ichkei ten der MIF kann man in der Abbi ldung 2.5 

betrachten. Die Pfeile zeigen einen Einbruch des Wer tes , deshalb handelt es sich vermut

lich um die Moden der Struktur. 
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t •, ;:;: 
Frequenz (Hz) 

A b b i l d u n g 2.5: Modal Indicator Function einer Struktur [3] 

Nach der Modenanzah lbest immung folgt die Ermitt lung von Modalparametern durch so

genannte Kurvenanpassung („Curve Fitting"). In d iesem Schritt schätzt man die Modalpa

rameter mittels verschiedener mathemat ischer Model le ab. Eine Auswahl der bedeutends

ten Methoden ist in der Abbi ldung 2.6 abgebi ldet. Im Prinzip geht es um die Bildung einer 

Kurve, die bestmögl ich den gemessen FRF (bzw. dem Zeitverlauf) entspricht [11]. Die 

Hauptmerkmale bzw. Vor- und Nachtei le verschiedener Methoden werden weiter kurz 

erläutert. 

K u r v e n e r m i t t l u n g s m e t h o d e n 

_r 
Zeitbereich 

r 
I 

Frequenzbere ich 

I 

lokale globale 

r 
I 

lokale 

S IMO MIMO 

ITD PRCE 

L LSCE 

Sonst ige 

globale 

I 

SIMO 

Ii 
MIMO 

G R F P PRFD 

<- Or thogonal 

ITD - Ibrahim Time Domain 
LSCE - Least Squares Complex Exponential 
PRCE - Polyreference Complex Exponential 
GRFP - Global Rational Fraction Polynomial 
PRFD - Polyreference Frequency Domain 

A b b i l d u n g 2.6: Gl iederung der Kurvenermi t t lungsmethoden [6] 
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Zeitbereichs- x Frequenzbereichsmethoden: 

Die Zei tbereichsmodel le basieren auf IRF (Impulse Response Funct ion), die eine Inversi

on der FRF in den Zeitbereich darstellt. Sie sind fähig, breitere Bereiche mit mehreren 

Moden zu analysieren und t rotzdem stabil zu bleiben [14]. Sie sind jedoch nicht in der 

Lage Residuen der Moden außerhalb des untersuchten Bereiches zu berücksicht igen. 

Aufgrund dessen benutzt man vorwiegend die Frequenzbereichsmodel le , die dank einer 

Berücksicht igung residualer Effekte der Außenmoden genauer sind [15]. 

Globale x Lokale Einstellung: 

Die Pole der Struktur (d. h. die Modal f requenz sowie die Modaldämpfung) sind die g loba

len Variablen und sind deshalb gleich für alle FRF. Demgegenüber unterscheiden sich die 

Residuen voneinander in jeder FRF. Die lokalen Model le berechnen die Pole und die Re

siduen für jede FRF und jeden Mode gesondert [14]. Aus d iesem Grund können die Daten 

aus manchen FRF kaum verwendet werden, da die Messung durch z. B. Rauschen beein

flusst sein könnte. Die globalen Model le rechnen sämtl iche FRF zusammen und werten 

die Pole gleichzeit ig mithilfe der Methode kleinster Fehlerquadrate aus. Damit sind die 

Pole genauer und die Daten konsistenter für alle FRF und auch für eine part ikulare FRF 

verwendbar, die z. B. durch Rauschen verzerrt sein werden kann [16]. Die lokalen Modelle 

sind meistens auch die SDOF-Model le , d. h. sie berechnen die Parameter nur eines Mo-

des auf e inmal . Die MDOF-Model le sind fähig mehrere Moden gleichzeit ig auswerten. 

Direkte x indirekte Methoden: 

Die direkten Methoden berechnen direkt die Massen- , Dämpfungs- sowie Steif igkeitsmat-

rizen. Die indirekten Methoden beschäft igen sich mit der Ermitt lung der Modalparameter 

(Modal f requenz, Modaldämpfung, Modenform) [14]. 

Im wei terem wird kurz die häufig angewendete Methode zur Modalparameterermit t lung 

vorgestel l t . Andere Methoden sind z. B. in [6] und [10] umfangreich beschr ieben. 

Global Rational Fraction Polynomial (GRFP): 

GRFP ist die indirekte S IMO-Methode im Frequenzbereich, die im Laufe der Zeit viele 

Modif ikat ionen und Verbesserungen durchgemacht hat [8] und [16] Diese MDOF-Methode 

geht aus der Formel der FRF in "Rational Fraction Form" aus [16]: 

^ ' • ä S ö ü 1 ( 2 " 1 2 ) 

Die Formeln 2-2 und 2-12 stellen anschaul ich die Bedeutung den Moden dar. Jede FRF 

(bzw. das Schwingverhal ten einer Struktur) kann man als eine l ineare Superposi t ion der 
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Eigenformen beschreiben. Um die Modaldaten aus der Gleichung zu gewinnen, müssen 

die Koeff izienten des Zählers a und des Nenners b festgestel l t werden . Der Nenner re

präsentiert das charakter ist ische Polynom. Mit d iesen Koeff izienten ist man in der Lage, 

die Pole und die Residuen zu ermitteln und daraus die Modaldaten zu berechnen. Die 

eigentl iche Kurvenanpassung an die gemessenen Daten wird mittels der Methode klein

ster Fehlerquadrate durchgeführt [8]: 

/ ist das Quadratkr i ter ium und et ein Fehler auf der i-ten Frequenz. Dieser Fehler ist die 

Differenz zwischen der analyt ischen und der gemessen FRF [8]: 

Dieser mathemat ische Apparat kann die Einflüsse von e inem Zufal lsrauschen vermindern. 

Eine paral lele Lösung der Nenner- und Zählerkoeff iz ienten ist in der Gleichung 2-12 aller

dings nicht einfach ausführbar, da das davon abgeleitete Gle ichungssystem schlecht kon

ditioniert und umfangreich ist. Deswegen wurde die FRF in die Form der or thogonalen 

Polynome umgestel l t . Diese Umformung befreit den Nenner von der Abhängigkei t vom 

Zähler. Dies verbessert die Kondit ionierung des Gle ichungssystems und ermögl icht eine 

getrennte Lösung der Nenner- sowie Zählerkoeff iz ienten. Anfangs erfolgt eine Ermitt lung 

des Nenners im globalen Sinne. Der Nenner heißt das charakter ist ische Polynom der 

FRF. W e n n die Koeff izienten und damit die Pole des Systems bekannt s ind, folgt die loka

le Best immung der Residuen im Zähler. Eine ausführl iche Beschreibung der Methode ist 

in [16] zu f inden. 

Zu den Vortei len dieser Methode zählt man [16]: 

- Erhöhung der Ordnung m des Zählerpolynoms ermögl icht die Kompensierung von 

Residuen der Moden außerhalb des untersuchten Bereiches 

- Bessere Ergebnisse als lokale Kurvenanpassungsmethoden 

- Leicht anwendbar, rechnerisch stabil und anspruchslos 

- Fähigkeit einer Entdeckung von lokalen Moden 

L 
(2-13) 

i = l 

(2-14) 
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Die Nachtei le s ind: 

- Notwendigkei t der mögl ichst konsistenten Daten. Bei einer großen Änderung von 

Modal f requenz und Modaldämpfung (zwischen den Messungen) treten Fehler auf 

- Referenzpunkt muss gut erregt sein 

2.3 MIMO-Modalanalyse 

Bei der MIMO-Modalana lyse wird die Struktur auf mindestens zwei Stel len erregt und 

gleichzeit ig wird die Antwort an mehreren Messpunkten festgestel l t . Dies erfolgt mithilfe 

von mehreren Schwingerregern [17]. Die Grundsätze sind in vielen Hinsichten gleich wie 

bei der SIMO-Analyse. In d iesem Kapitel werden vor al lem die Unterschiede erläutert. 

Die MIMO-Analyse verfügt gegenüber der SIMO-Analyse über einige Vortei len und Nach

tei len. Zu den Vortei len zählt man vor al lem [3]: 

- Bessere d. h. g leichförmige Anregung der großen Struktur in mehreren Richtungen 

und infolgedessen auch tei lweise eine Unterdrückung des nicht-l inearen Verhalten 

- Entdeckung von "Repeated Roots" und "Coupled Roots", die in der vor al lem stark 

gedämpften und symmetr ischen Struktur auftreten können [18, 19] 

- Präzisierung der Modaldaten 

- Verkürzung von Messzei ten durch gleichzeit iger Messung mehrerer FRF [12] 

Die Anforderungen an die Messtechnik sind als Nachtei le zu nennen. Die zusätzl iche 

Ausstat tung ist notwendig. Die unabhängigen Erregungssignale sind zu gewähr le isten. 

"Repeated Roots": 

Die sogenannten "Repeated Roots" (siehe Abb. 2.7) treten in den Strukturen auf, die ei

nen best immten Grad der Symmetr ie aufweisen. Zu diesen zählt man vor al lem verschie

dene Scheiben, Zyl inder, Ringe usw. Die "Repeated Roots" sind mindestens zwei Moden 

auf einer best immten Eigenfrequenz mit gleicher Modaldämpfung, wobei die Modenfor

men unterschiedl ich sind [18]. In der FRF sind solche Moden nicht auf dem ersten Blick 

sichtbar. Diese Moden können entweder dank mehrerer Referenzpunkte (mehrmals 

durchgeführte SIMO-Analyse auf verschiedenen Erregungsstel len) oder mithilfe einer 

MIMO-Analyse entdeckt werden [3]. 

Manga, Martin 17 



Vergleichende Analyse einer experimentellen 
SIMO- und MIMO-Modalanalyse Stand der Technik 

"Coupled Roots": 

Die "Coupled Roots" sind mindestens zwei auf fast gleicher Frequenz l iegende Moden, 

die in der FRF kaum erkennbar s ind. Sie stellen sich in der FRF als ein Mode dar. Im Ver

gleich zu den "Repeated Roots" treten die "Coupled Roots" vor al lem in den stark ge

dämpften Strukturen auf, wo die Moden eng verbunden sind [3]. 

A b b i l d u n g 2.7: "Repeated Roots" auf der achsensymmetr ischen Struktur [19] 

Nicht-lineares Verhalten: 

Solches Verhalten tritt laut [6] manchmal in niedrigen Frequenzen bzw. in der Nähe von 

Resonanzen sowie Ant i resonanzen auf. Dieses Verhalten zeichnet sich durch fo lgende 

Merkmale aus: 

- Eigenfrequenzen ändern sich durch die Position und den Beitrag der Erregung 

- Nahe bei der Resonanzfrequenz sind die Daten verzerrt 

- Messungen (d. h. die erhaltenen Daten) sind nicht konsistent und reproduzierbar 

Falls die Struktur ein nicht- l ineares Verhalten aufweist, werden verschiedene Arten der 

Linearisierung verwendet. Eine Random-Erregung oder eine Kraft- sowie Antwort-

Pegelregelung usw. sind in der Lage dieses Verhalten zu vermindern [4]. 

2.3.1 Diskretisierung 

Bei der Diskretisierung der Struktur für den Zweck der MIMO-Analyse sind die gleichen 

Grundsätze wie bei der SIMO-Diskret is ierung zu beachten. Der Fakt, dass gleichzeit ig 

mindestens zwei Referenzpunkte gemessen und infolgedessen zwei Spalten in der FRF 

erhalten werden, bringt die Vortei le als bessere Anregung der Struktur und eine eventuel

le Entdeckung der „Repeated" sowie „Coupled Roots" [12]. 
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In der Abbi ldung 2.8 sind eine einfache Struktur und ihre ersten sechs Moden dargestell t . 

Diese Moden weisen ein gerichtetes, or thogonales Verhalten auf, d. h. die Auslenkung tritt 

vorwiegend in einer Richtung auf. W e n n zwei verschiedene „Driving Point" Messungen in 

der horizontalen und vert ikalen Richtung realisiert werden, bekommt man die in der Abbi l 

dung 2.9 gezeigten FRF. 

MODE 4 MODE 5 MODE 6 

A b b i l d u n g 2.8: Erste sechs Moden einer Struktur [3] 

Man kann sehen, dass in der vert ikalen Richtung vier statt sechs Moden sichtbar s ind. In 

der horizontalen Richtung sind sogar zwei statt sechs Moden erkennbar. Im Fall einer 

Verwendung nur eines Erregers kommt es zur erhebl ichen Messfehler. Dies ist verursacht 

durch die Eigenschaften der Residuenmatr ix bzw. des Knotenpunktes. 

A b b i l d u n g 2.9: Erregungsstel len und entsprechende FRF der Struktur [3] 
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Aus der Gleichung 2-6 ergibt es s ich, dass die annähernde Nul lauslenkung des Referenz

punktes (auf dem Knotenpunkt des Modes) alle anderen Residuen des part ikulären Mo-

des beeinflusst. Deshalb sind in der horizontalen Richtung nur die Moden 1 und 3 sicht

bar, da für alle anderen Moden die Aus lenkung des Referenzpunktes annähernd Null ist. 

Die MIMO-Analyse verr ingert das Risiko einer ungünst igen Auswahl des Referenzpunk

tes. Es kann eine SIMO-Analyse auf mehreren Erregungsstel len durchgeführt und dann 

die FRF-Matr ix zusammengesetz t werden [3]. Eine solche Lösung verlängert al lerdings 

die Messzei ten und führt zu einer Beeinf lussung der FRF-Daten durch eine wechselhaf te 

Befest igung des Erregers („Mass Loading Effekt") [12]. Dagegen sind die gemessenen 

Daten bei der MIMO-Analyse konsistent, denn die Befest igung der Erreger ist invariabel. 

2.3.2 Signalverarbeitung 

Die Signalmessung und Umwandlung in einen diskreten Bereich verwirkl icht man in glei

cher We ise wie bei der SIMO-Analyse. Anderersei ts kommt es zu einigen Änderungen in 

der Bewertung der Datenquali tät, d. h. in der Kohärenzfunkt ion. Im Vergleich zur S IMO-

Analyse sind im Grunde zwei Arten der Kohärenzfunkt ion zu beachten. 

- Partielle Kohärenzfunktion: 

Falls sie zwischen e inem Eingang und einem Ausgang verwendet wi rd , entspricht 

sie der SIMO-Kohärenzfunkt ion. Bei der MIMO-Analyse f indet al lerdings noch eine 

Anwendung. Sie kann die Kohärenz zwischen den Inputsignalen nach der Beseit i

gung einer Kreuzbeeinf lussung beschreiben [20]. Falls die Kohärenz zwischen den 

Inputs gleich Null ist, sind die Inputs unabhängig und umgekehrt . Wenn die Struk

tur nur durch zwei Inputsignale erregt wi rd , ist die Formel der partiellen Kohärenz 

mit der klassischen SIMO-Kohärenz identisch. 

Eine Berechnungsmögl ichkei t der partiellen Kohärenz ist die Verwendung der 

„Singular Value Decomposi t ion" (SVD) [3, 21] . Der mathemat ische Apparat der 

SVD ist in der Gleichung 2-15 abgebi ldet [20]. 

[GFF(Jw)] ist die Matrix der Eigangspektren. [Q] ist die komplexe Matrix der Ei

genvektoren und [GFiFi(jw)] beschreibt die d iagonale Matrix, wobei die d iagona

len Elemente die sogenannten „Principal Power Spectra" s ind. Falls einige Eigen-

[Gpipi (yw)] = [Q] H[GFF(jw)][Q] (2-15) 
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werte der [GFF(jw)] gleich (bzw. annähernd) Null s ind, wird [Q] singulär, d. h. die 

Eingänge stehen in Beziehung. 

- Multiple Kohärenzfunktion: 

Diese beschreibt l ineare und kausale Beziehungen zwischen einem Ausgang und 

allen Eingängen. Jeder Ausgang besitzt eine Mult iple Kohärenzfunkt ion. W e n n 

diese Funktion gleich Eins ist, hängt der Ausgang von allen Eingängen ab. Eine 

andere Zahl bedeutet, dass die Messung durch einige unbekannte Eingänge wie 

z. B. Rauschen beeinf lusst ist. In der Gleichung 2-16 ist die Formel aufgeführt [20]. 

Die FRF-Kalkulatoren werden in gleicher We ise wie bei der SIMO-Analyse berechnet. Es 

gibt al lerdings mehrere mathemat ische Grundsätze, die die Anwendung der Kalkulatoren 

limitieren [20]. 

- H r vermindert die Einflüsse vom Ausgangsrauschen. Im Vergleich zu einer S IMO-

Variante ist die Benutzung des in der MIMO-Analyse durch einige Bedingungen 

beschränkt. Die Definition lautet [20]: 

[G(Jw)] bezeichnet die entsprechende Matrix von Auto- bzw. Kreuzspektren. Der 

Index L ist die Anzahl der Ausgänge und der Index P zeigt die Anzahl der Eingän

ge. Aus der Gleichung kann man deutl ich sehen, dass die Matrix der Kraftauto

spektren [GFF(jw)] invertiert werden muss. Folgende Bedingungen sind zu erfül

len, um die Invert ierung zu gewährle isten [20]. 

- Kein Inputsignal darf gleich Null sein. Die Matrix wird sonst singulär 

- Die Inputsignale müssen unabhängig sein. Die Wer te der partiellen Kohä

renzfunktion sollten gegen Null konvergieren, sonst ist die Matrix singulär 

- Die Matrix [GFF(jw)] sollte gut kondit ioniert werden, sonst wird keine Lö
sung gefunden 

YxiF = 1 - (2-16) 

[ t f i O O k x p = [GXF(JW)]LXP • [GFF(jw)]P$p = 
[GXF(jw)] L x l 

[GFF(jw)]PxP 

(2-17) 
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- Hv und Hs umfassen die Kompensat ion sowohl des Eingangsrauschens als auch 

des Ausgangsrauschens. Diese Kalkulatoren werden mithilfe der Methode klein

ster Fehlerquadrate ermittelt. Diese Abschätzung der FRF ist genauer als bei der 

einfachen /-/^-Abschätzung [20]. 

Insofern die Anzahl der Eingänge und Ausgänge nicht gleich ist, ist man nicht in der Lage 

den /-/^Kalkulator zu berechnen [20]. Diese Beschränkung ist in den meisten Fällen erfüllt, 

deshalb f indet H2be\ der MIMO-Analyse kaum eine Anwendung. 

2.3.3 Ermittlung der Modalparameter 

In einer MIMO-Analyse sind die Mittel zu einer Modenanzahl ident i f iz ierung um folgende 

zwei Methoden erweitert. Andere Methoden sind in [22] angeführt . Die zwei hier vorge

stellten Methoden können auch bei einer SIMO-Analyse eingesetzt werden, sie ist jedoch 

nicht in der Lage, das Potenzial der Methoden auszunutzen [23]. 

- Multivariate Mode Indicator Function (MMIF): 

MMIF verfügt über einen gleichen mathemat ischen Apparat wie MIF in einer 

SIMO-Analyse [3]. Diese Funktion ist fähig, die normalen „Coupled" sowie 

„Repeated" Moden zu entdecken. Falls ein normaler Mode erregt wi rd , ist der reale 

Teil der Antwort im Vergleich zur gesamten Antwort klein. Die normalen Moden 

sind einfach zu entdecken, wenn man ein Minimis ierungsproblem definiert [24]: 

^ = 1 V ^ P = 1  ( 2- 1 8 )  

| | X R | | 2 ist der reale Teil der Antwort und \\XR + iXt\\ 2 entspricht der gesamten Ant

wort. Der kleinste Wer t des Eigenvektors X wird gesucht . Bei einer Wiederholung 

der Prozedur für den zweiten kleinsten Wer t des Eigenvektors werden die Eigen

f requenzen der zweiten Referenz entdeckt. Falls sich die aus beiden Eigenvekto

ren ermittelten Eigenwerte auf der gleichen Frequenz bef inden, kann es sich um 

die „Repeated" Moden handeln [3]. Eine graf ische Darstel lung ist in der Abbi ldung 

2.10 gezeigt. Die erste schwarze Kurve stellt die durch eine konventionel le MIF 

entdeckten Moden der ersten Referenz dar. W e n n auf derselben Frequenz sinkt 

auch die rote Kurve der zweiten Referenz, kann man die Schlussfolgerung z iehen, 

dass es sich um die „Repeated" Moden handelt. 
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^ Referenz I • 
^ R e f e r e n z II 

Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 2.10: MMIF [24] 

MMIF kann also als ein Unterstützungsmittel für eine einfache SDOF-

Kurvenanpassung d ienen. Die Beschränkung der MMIF beruht auf der Identif ikati

on der normalen Moden [24]. Im Falle einer Verzerrung oder der komplexen Mo

den muss die „Complex Mode Indicator Funct ion" eingesetzt werden. 

- Complex Mode Indicator Function (CMIF): 

CMIF ist eine einfache, effektive Methode zur Best immung der normalen sowie 

komplexen Moden (für komplexe Moden siehe [4]). Das Konzept der CMIF besteht 

in der Durchführung einer SVD auf jeder spektralen Linie. Sie ist definiert als das 

Quadrat der singulären Wer te der normalen Matrix [25]: 

[H(jw)] H[H(jw)] = [U(jw)][X 2(jw)][V(jw)] H (2-19) 

[H(Jw)]H[H(Jw)] entspricht der normalen Matrix. [U(jw)] ist ein linker singulärer 

Eigenvektor, der zu den Modenformen proport ional ist. [V(jw)]H ist ein rechter 

singulärer Eigenvektor, der die „Modal Participation Vector" darstellt. Dieser Vektor 

beschreibt die einzelnen Antei le der Erregungssignale in der gesamten Antwort. 

Dies gilt al lerdings nur bei der Erfüllung der Bedingung, dass die kleinere Abmes

sung der FRF-Matr ix kleiner oder gleich der Anzahl von „Repeated" Moden auf ei

ner Spektral l inie ist. Wei ter [ X 2 ( / ' w ) ] bedeutet weiterhin das Quadrat der singulä

ren Wer te . Die Eigenwerte der normalen Matrix werden graf isch als der Logari th

mus der Magni tude bezogen auf Frequenz dargestel l t . Dies kann man in der Ab

bildung 2.11 betrachten. 
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A b b i l d u n g 2 . 1 1 : CMIF 

Zuerst wird die Kurve mit den größten Eigenwerten generiert . Jeder Gipfel der 

CMIF stellt die nächst l iegende Spektral l inie der gedämpf ten Eigenfrequenz dar. 

Die Höhe der Kurve entspricht der relativen Magni tude. Die zweite Kurve ent

spricht zweiter Referenz usw. Alle von CMIF erhal tenen Daten können bei globaler 

Modalparameterabschätzung zur Geltung kommen. W e i t e r w e r d e n die Vortei le der 

CMIF zusammengefass t [25]: 

- Entdeckung von „Repeated" und komplexen Moden 

- Eigenwerte können als eine Gewichtsfunkt ion bei FRF-Kurvenanpassung 

dienen 

- CMIF zeigt die physischen Magni tuden aller Referenzen 

- Bedienungseinfach, robust auch für verzerrte Daten 

Es gibt auch einige Nachtei le zu erwähnen: 

- Mult iple Referenzen werden benötigt, um das Potenzial auszunutzen 

- Genauigkei t ist durch Frequenzauf lösung und Datenquali tät beeinflusst 

- Erhaltenen Modenformen sind unskaliert. Ein zusätzl icher Berechnungs

schritt ist notwendig, falls CMIF zur Parameterabschätzung verwendet wird 

Wenn die Modenanzahl best immt ist, ist man in der Lage an Modalparameterabschätzung 

durch Kurvenanpassungsmethoden heranzugehen. Eine Übersicht der Methoden wurde 

im vor igen Kapitel 2.2.3 vorgestel l t . Hier wird die Alternative der GRFP-Methode für die 

MIMO-Analyse erläutert. 
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Orthogonal Polynomial: 

„Orthogonal Polynomial" geht auf die GRFP-Methode zurück. Die Grundformel in „Ra

tional Fraction Form" für mehrere Inputs und Outputs lautet [26]: 

Ni entspricht der Anzahl von gleichzeit ig gemessenen Inputs und N0 den gleichzeit igen 

Outputs. [Ak] und [Bk] s ind die Matr izen der Zähler- und Nennerkoeff iz ienten. Wie bei der 

GRFP-Methode ist d iese Gleichung schlecht kondit ioniert und die Lösung des Glei

chungssystems sehr anspruchsvol l , deswegen ist die Einführung von or thogonalen Poly

nomen wünschenswer t . In dieser Form ist wieder der Zähler unabhängig von dem Nen

ner. Damit ist die Anzahl von Gle ichungen zur Anzahl der Moden in den Daten proport io

nal und von der Anzahl der Eingangs- sowie Ausgangsste l len unabhängig. Mittels der 

Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird eine entsprechende Kurve an die gemesse

nen Daten angepasst . Wie bei der GRFP-Methode werden die Pole im globalen Sinne 

und die Residuen im lokalen Sinne best immt. Die Methode ist in [26] ausführl ich be

schr ieben. Die Vortei le können in fo lgenden Punkten zusammengefass t werden [26]: 

- Entdeckung der „Repeated" sowie „Coupled" Moden, wobei die maximale Anzahl 

der auf einer Frequenz entdeckten Moden von der Anzahl der Erregungsstel len 

abhängig ist (zwei Inputstellen entdecken zwei „Repeated" Moden) [3] 

- Ordnung des charakter ist ischen Polynoms (der Nenner) best immt die Anzahl der 

Moden im untersuchten Frequenzbereich. Diese Ordnung erhält man mittels 

CMIF. Durch die Ordnung des Zählers ist man in der Lage die Einflüsse der Mo

den außerhalb des Frequenzbereiches einfach zu kompensieren 

- Einfach anwendbar , rechnerisch stabil und anspruchslos 

- Orthogonal Polynomial im Zusammenwi rken mit der CMIF ist in der Lage, die Mo

dal Participation Factors zu berechnen 

Zwei Referenzen in der MIMO-Analyse ermögl ichen eine Einsetzung eines Stabi l i tätsdiag

ramms. Eine D iagrammanwendung bedeutet eine Alternative zu den MIF- sowie den Kur

venanpassungsmethoden [3]. 

[H(jw)]N.xNo = 
(2-20) 
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Stability Diagram (SD): 

Das Stabi l i tätsdiagramm findet eine Anwendung bei einer Modenanzahl - sowie bei einer 

Modal f requenz- und Modaldämpfungsabschätzung. Es stellt eine Alternative zu der MMIF, 

CMIF sowie den Kurvenanpassungsmethoden dar. 

. i 

«2.5 Hl zi.z 
A b b i l d u n g 2.12: Stabi l i tätsdiagramm [3] 

Das Prinzip des Diagramms besteht in einer Ordnungserhöhung des verwendeten ma

themat ischen Model ls [3]. Zwischen den Ordnungen des Model ls kommt es zu Frequenz-

sowie Dämpfungsabweichungen. W e n n aber die abgeschätzten Pole sich auch in höhe

ren Ordnungen des Model ls wiederholen und sich in einer best immten Toleranz bewegen, 

hält man diese Pole für stabil und für eine globale Charakterist ik der Struktur [27]. Die im 

Stabi l i tätsdiagramm verwendeten Model le sind speziel l geeignete Kurvenanpassungsmo

delle für die unterschiedl ich großen Frequenzbereiche (z. B. AF-Polynomia l , Z-Polynomial 

u.a.) [23]. Eine typische Darstel lung des Stabi l i tätsdiagrammes zeigt die Abbi ldung 2.12. 

Die Nummern auf der l inken Seite stellen die Ordnung des Model ls dar. Die vert ikalen 

Linien der Zeichen repräsentieren die entdeckten Modal f requenzen. Je mehr Zeichen 

übereinander steht, desto stabiler ist der Mode. 
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2.4 Zusammenfassung 

In d iesem Kapitel werden in Kürze nur die Unterschiede zwischen beiden Einstel lungen 

der EMA angeführt (bzw. die Vor- und Nachtei le der MIMO- im Vergleich zur S IMO-

Analyse) . Zu den Vortei len der MIMO-Analyse zählt man: 

- Neben einer g le ichmäßigen Anregung der Struktur auch eine Anregung der ande

ren Richtungen und somit die mögl iche Entdeckung mehreren Moden 

- Entdeckung von sowohl „Coupled" als auch „Repeated" Moden 

- Mögl iche Anwendung von Stabi l i tätsdiagrammen 

- Zeitersparnis im Vergleich zur zweimal durchgeführten SIMO-Analyse als ein 

MIMO-Ersatz. Daten werden also nicht durch die wechselhaf te Befest igung des 

Shakers verzerrt und sind deshalb konsistenter. 

Ein Nachtei l ist der Aufwand der Messtechnik. In folgender Tabel le 2.1 sind die Unter

schiede im Vorgehen erwähnt. Die Unterschiede zwischen den mathemat ischen Appara

ten (z. B. Kurvenanpassungsmethoden) sind nicht einberechnet. 

Tabe l le 2 . 1 : Unterschiede im Vorgehen zwischen S IMO- und MIMO-Analyse 

S I M O - A n a l y s e M I M O - A n a l y s e 

T
ec

hn
ik

 

Ein Shaker Mindestens zwei Shaker 

S
ig

na
l

ve
ra

rb
ei

tu
ng

 HR, HZ und /-/„-Kalkulatoren HR und /-/„-Kalkulatoren 

S
ig

na
l

ve
ra

rb
ei

tu
ng

 

Kohärenzfunkt ion 

Partielle Kohärenzfunkt ion 

S
ig

na
l

ve
ra

rb
ei

tu
ng

 

Kohärenzfunkt ion 

Multiple Kohärenzfunkt ion 

A
us

w
er

tu
ng

 

Modal Indicator Funtion 

Complex Mode Indicator Function 

A
us

w
er

tu
ng

 

Modal Indicator Funtion Mult ivariate Mode Indicator Function 

A
us

w
er

tu
ng

 

Modal Indicator Funtion 

Stabi l i tätsdiagram 
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3 Experimentelle SIMO-Analyse 

In d iesem Kapitel wird die Vorgehensweise der exper imentel len SIMO-Modalana lyse auf 

der vorgelegten Maschine besprochen. Die Wah l der Diskret is ierungspunkte, die Mess

bedingungen sowie die Ergebnisse sind die Schwerpunkte des Kapitels, wobei Schluss

fo lgerungen, die die Ergebnisse betreffen, gezogen werden. 

3.1 Untersuchte Maschine 

A b b i l d u n g 3 . 1 : S IMO-Versuchstand M E T R O M P800 
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Die untersuchte Maschine ist eine Paral le lk inemat ik-Fräsmaschine M E T R O M P800, die 

sich an der TU-Chemni tz befindet. Die Maschine steht der „Forschungsabtei lung Werk

zeugmasch inen" für die Versuche zur Ver fügung. Die Abbi ldung 3.1 zeigt den Versuchs

tand mit e inem Schwingerreger und der Maschine. Diese Maschine verfügt über fünf pro

grammierbare Achsen (Streben in einer Kugelrol lspindelbauweise), die mittels Hohlne

benantr iebe angetr ieben werden. Die Frässpindel wird durch diese Streben bewegt und 

gehal ten. Die speziel le Konstrukt ion der Spindelträger ermögl icht das Schwenken der 

Spindel um 90° was im Zusammenwi rken mit e inem Dre htisch eine 5-Achsbearbei tung 

zulässt. Die Bauweise der Maschine bietet hohe Dynamik und Steif igkeit [28]. 

Hinsichtl ich des Schwingverhal tens ist die speziel le Bauweise der Maschine zu berück

sicht igen. Die Maschine steht auf e inem isolierten Fundament . Die Frässpindel wird durch 

fünf Streben bewegt. Diese Streben werden von Gelenken gehal ten. Auf jedem Gelenk ist 

ein Hohlnebenantr ieb befestigt. Die Gelenke sind im Gestel l gelagert. An das Gestel l wird 

der Tisch angekoppel t , der diese Bautei lkette schließt. Die Position dieser erwähnten 

Bautei le ist in der Abbi ldung 3.1 hervorgehoben. 

3.2 Diskretisierung der Maschine 

Der Erregungspunkt (und somit also der Referenzpunkt) ist an der Frässpindel in der Nä

he des „Tool Centre Point" (TCP) gewählt . Die Lage des TCP wurde von der letzten EMA 

übernommen. Diese Wahl ermögl icht die beste Erregung der Spindel und der Streben, 

deren Bewegung für die Zerspanungsprozesse von großer Bedeutung ist. Der Schwer

punkt der Diskretisierung liegt also in der Beschreibung der Bewegung der Streben. 

In der Abbi ldung 3.2 sind der Referenz- sowie die Messpunkte innerhalb der Maschine (im 

Arbei tsraum) dargestel l t . An der Frässpindel l iegen in Axialr ichtung zwei Messpunkte (als 

F1 und F2 bezeichnet) und der Referenzpunkt (R). Auf jeder Strebe sind im Arbei tsraum 

fünf Punkte (S1-S5) zu messen. Die ersten drei Punkte l iegen in e inem konstanten Ab

stand von der Gelenkscheibe. Der vierte Punkt liegt in der Mitte der im Arbei tsraum unbe

deckten Strebe. Der Fünfte liegt knapp vor der Kapsel . In der Abbi ldung sind zwei von 

insgesamt vier Messpunkten auf dem Tisch (T1-T4) abgebi ldet. Jeder von diesen Punkten 

entspricht e inem SDOF. Das Koordinatensystem dieser S D O F wurde pr imär hinsichtl ich 

des Maschinenkoord inatensystems gewählt . Al lerdings mussten mehrere S D O F ge

schwenkt werden, um effektiv messbar zu sein. 
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A b b i l d u n g 3.2: Diskretisierung des Arbei tsraumes 

In der Abbi ldung 3.3 sind die S D O F außerhalb des Arbei tsraumes dargestel l t . Auf dem 

Gestel l s ind insgesamt 14 S D O F (G1-G14) . Sechs von ihnen l iegen auf dem unteren 

Sechseck. Wei tere Punkte sind auf jedem Eckpunkt des Dreieckes, wo die Gelenke an

geordnet s ind. Das Schwingverhal ten der Gelenke wird durch zwei S D O F (E1 und E2) je 

Gelenk gemessen . Zwei Messpunkte (A1 und A2) l iegen auf dem Antr ieb im konstanten 

Abstand von Gelenk. Jede Strebe verfügt außerhalb der Maschine über drei SDOF, und 

zwar am Anfang (S6), in der Mitte (S7) und am Ende (S8) der unbedeckten Länge. 
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A b b i l d u n g 3.3: S D O F außerhalb des Arbei tsraumes 

Insgesamt gibt es 81 S D O F einschließlich Referenzpunkt, die in 28 Messungen unterteilt 

wurden. Die Lage der S D O F hinsichtl ich des Maschinenkoord inatensystems und die Posi

tion des TCP sind in der An lage A angeführt. 
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3.3 400 Hz SIMO-Analyse 

Es wurden zwei e igenständige SIMO-Modalana lysen unter verschiedenen Bedingungen 

mit verschiedenen Parametern durchgeführt . Diese zwei Analysen werden im Wei teren 

aus Anschaul ichkei tsgründen in 400 Hz und 200 Hz Analyse unterteilt. 

3.3.1 Parameter der 400 Hz Analyse 

Die in der Tabel le 3.1 angeführte Messtechnik steht von der TU-Chemni tz zur Verfügung 

und wird für den Zweck der SIMO-Analyse verwendet. 

Tabe l le 3 . 1 : Bestehende Messtechnik für SIMO-Analyse 

Gerät Typ 

FFT-Analysator B&K3035 + 7540A 

Leistungsverstärker + Energieversorgung LDS PA1200 + FPS12 

Schwingerreger (Shaker) LDSV555, M6-CE 

3x Beschleunigungssensor B&K4506B 

Kraftsensor im Zusammenwirken mit einem Ladungswandler B&K8201 +2647A 

Der untersuchte Frequenzbereich beträgt 400 Hz, und zwar von 7 bis 407 Hz. Die untere 

Grenze wurde gewählt , um mögl iches Rauschen auf niedrigeren Frequenzen zu vermin

dern und eine Sensorl ineari tät sowie richtige Sensorempf indl ichkei t zu gewähr le is ten. Vor 

den Messungen wurden noch alle Sensoren nach der Gebrauchsanweisung kalibriert. Die 

gesamte Anzahl von Spektral l inien betrug 3200 in einer Messung, was einer Frequenzauf

lösung von 0,125 Hz entspricht. Die Gesamtzei t einer Messsequenz war also 8 s. Diese 

Messsequenz wurden 40-mal wiederhol t und gemittelt. Als ein Erregungssignal wurde 

„Burst Random" angewendet . Der Schwingerreger war auf maximale mögl iche Kraft ein

gestellt, bei der der Kraftsensor noch nicht überlastet war. 

Die zusammengefassten Angaben: 

Frequenzbereich: 

Anzahl von Spektrallinien: 

Frequenzauflösung: 

Erregungssignal 

Zeit der Messung 

Mittelungen 

400 Hz (von 7 bis 407 Hz) 

3200 

0,125 Hz 

Burst Random (2/6) 

8 s 

40-mal 
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Burst Random: 

Burst Random ist zurzeit ein Erregungssignal von größter Bedeutung. Es erfüllt die Be

dingung der Periodizität (wegen FFT-Anforderungen) , da die erregte Antwort abklingt in 

der gemessenen Zeitper iode [29]. Anderersei ts wird dank des stochast ischen Charakters 

das nicht-l ineare Verhalten tei lweise vermindert [4]. Ein Beispiel solches Signales ist in 

der Abbi ldung 3.4 dargestel l t . In der Abbi ldung kann man klar sehen, dass die Struktur 

nach einer Abschal tung des Schwingerregers abkl ingen kann. Zeit der Erregerabschal

tung muss man immer auf die konkrete Struktur anpassen. Im Grunde gilt es: Je größer 

die Modaldämpfung ist, desto kürzer sind die Zeiten des Abkl ingens. 

INPUT EXCITATION 

END OF BURST 

SHAKER OFF 

OUTPUT RESPONSE 

SHAKER OFF 

STRUCTURAL 
RESPONSE 
EXPONENTIALLY 
DECAYS 

A b b i l d u n g 3.4: Burst Random Erregung [3] 

Die Zeit der Erregung wurde in der Analyse auf 2 s eingestell t , nach dieser Zei tspanne 

wurde der Shaker abgeschal tet und die restl ichen 6 s der Gesamtzei t von 8 s wurden für 

das Abkl ingen best immt. 

Die Messungen wurden während des Tages bei vol lem Betrieb der Halle durchgeführt , 

wobei die Temperatur 25 Grad Celsius nicht überschritt. Zu den bemerkbaren Störquel len 

kann man zählen: den Betr ieb anderer Masch inen, den Schwingerreger (inkl. den Lüfter) 

sowie eine Störung des Fundamentes (war zu gegebener Zeit verk lemmt und nicht völlig 

funkt ionsfähig). Der Schwingerreger ist auf dem Fundament platziert und nicht von der 

Maschine isoliert, deswegen muss man ihn als mögl iche Störquel le betrachten. Es kann 

eine nicht au fgenommene Anregung der Struktur durch eine Rückkoppelung mittels des 

Ständers entstehen, auf dem der Schwingerreger befestigt ist. 

Die Befest igung der Beschleunigungssensoren erfolgte mithilfe von Bienenwachs. Es 

wurden die Befest igungsprinzipe, die in [9] angeführt s ind, mögl ichst genau eingehal ten. 

Die Befest igung des Kraftsensors wurde mittels einer Gewindeverb indung gebildet. 
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3.3.2 Erhaltene Daten 

Die gemessenen Daten der 400 Hz Analyse werden im Kapitel vorgestel l t und bespro

chen. Alle hier angeführte Ergebnisse wurden mittels der PULSE 15.1 gemessen und der 

ME 'scopeVES 5.0 Software ausgewertet , da diese Programmen an der TU Chemni tz zur 

Auswer tung der Modaldaten zur Ver fügung stehen und die erforderl ichen Werkzeuge zur 

Bearbeitung der Messdaten anbieten (siehe Kapitel 2) [23]. 

Das Antworts ignal wurde in Form der Beschleunigung gemessen , während das Erre

gungssignal in Form des Kraf tspektrums gewonnen wurde. Das Verhältnis dieser Signale 

stellt die FRF in der Form der Beschleunigbarkei t dar. Für die Auswertung und fo lgende 

Überprüfung der Ergebnisse wird jedoch die Nachgiebigkei t (zweimal integrierte 

Beschleunigbarkei t) benutzt, da sie bessere Ergebnisse gibt. In sämtl ichen Messungen 

wurde der H r K a l k u l a t o r angewendet , um das vorausgesetzte bedeutende Ausgangsrau

schen zu vermindern. Wenn x bezeichnet die Aus lenkungsampl i tude und F ist die Kraft

ampl i tude, dann lautet die Formel der Nachgiebigkei t [30]: 

5 = | [mAT1] (3-1) 

In der Abbi ldung 3.5 kann man die Nachgiebigkei tsgänge und die Kohärenz betrachten, 

die im Referenzpunkt p15 erworben wurden. Dies wird in PULSE 15.1 gemessen und 

verarbeitet. Der Referenzpunkt sollte die besten Voraussetzungen wegen der guten Anre

gung für hochwert ige Messdaten besi tzen, aber bei e inem näheren Betrachten der Er

gebnisse vor al lem in der Y-Richtung sind diese nicht so befr iedigend, wie sie erwartet 

wurden. In der X- sowie Z-Richtung sind die Nachgiebigkei tsgänge ohne eine deutl iche 

Störung. Die Kurven sind glatt ohne ein erhebl iches Rauschen und die Moden scheinen 

hinlänglich deut l ich, was ein Merkmal von größter Bedeutung für den Referenzpunkt ist. 

Die Kohärenz ist im Bereich von etwa 30 Hz befr iedigend. Die Ausnahme ist die markante 

Ant i resonanz in der Z-Richtung (um 120 Hz). Solche Kohärenz ist jedoch wegen Ant i reso-

nanzeigenschaften erwartet, da im Bereich der Ant i resonanz die Schwingauslenkung üb

lich gegen Null konvergieren kann und damit eine schlechte Abhängigkei t zwischen dem 

Eingangs- und dem Ausgangssignal entsteht. Im Vergleich dazu besitzt die Y-Richtung im 

ganzen gemessenen Bereich ein starkes Rauschen des Nachgiebigkei tsganges, das mit 

der genauso schlechten Kohärenz korrespondiert . Dies könnte mehrere Gründe haben, 

vor al lem eine schlechte Anregung der Y-Richtung bzw. ein nicht- l ineares Verhalten der 
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Struktur. Eine äußere Störung scheint hinsichtl ich des befr iedigenden Verlaufes der X-

sowie Z-Richtung nicht wahrscheinl ich. 

FRF und Kohärenz: a) 15x:15x 

200 250 
Frequenz [Hz] 

b) 15y:15x 

10" 

1 0 I | í |= = = ^ I f i ^ l f ^ l 1 Ií^P*"! M H n M M MIM M M I H M M IP^fr f " " l 1 
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— Kohärenz 

CD 

o 

100 150 200 250 
Frequenz [Hz] 

c) 15z:15x 

300 350 400 

200 250 
Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 3.5: Nachgiebigkei t und Kohärenz im Referenzpunkt ; S IMO 400 Hz 

Als anderer Demonstrat ionspunkt der SIMO-Analyse wurde p26 auf der Strebe 1 gewählt , 

um die Bewegung der Streben darzustel len. Dieser Punkt und noch andere Beispiele von 

Punkten sind zusammen mit dem benutzten Koordinatensystem in der Abbi ldung 3.6 zu 

sehen. Es war nötig die Koord inatensysteme der einzelnen S D O F so einzustel len, um die 
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einfache Überprüfbarkeit der r ichtigen Sensorposi t ionierung sicherzustel len. Die X-

Koordinaten der Beschleunigungssensoren entsprechen auf den Streben den Strebeach

sen. In den anderen Punkten wird die X-Koordinate der Sensoren so positioniert, um die 

Richtung einfach einstel lbar und nachprüfbar zu sein. Die X-Richtung der ersten Strebe 

st immt ungefähr mit der Erregungsr ichtung überein. 

A b b i l d u n g 3.6: Diskretisierte Struktur und Beispiele der SDOF 

Die Ver läufe der Nachgiebigkei t und der Kohärenz des p26 Punktes sind in der Abbi ldung 

3.7 dargestell t . Auf dem ersten Blick sind die stark verzerrten Ver läufe der Nachgiebigkei t 

in Y- und Z-Richtung im ganzen Frequenzbereich bemerkbar. Die Kohärenz in d iesen 

Richtungen ist genauso niedrig. Demgegenüber ist die Nachgiebigkei tskurve in X-

Richtung relativ glatt w ie beim Referenzpunkt. Trotzdem gibt es hier einige Andeutungen 

des Rauschens. Dies konnte z. B. entweder durch eine schlechte Ankoppe lung der Sen-

Sensoren bzw. Kabel oder wahrschein l icher durch eine Störung von äußeren Quel len 

(andere Maschinen) entstehen und somit auch die Periodizität des Eingangssignales 

ver letzen. Der p26 Punkt liegt außer der Arbei tsraum der Maschine, deswegen ist 

störungs-anfäl l iger als der Referenzpunkt im Innenraum. Eine gemeinsame Charakterist ik 

der Nachgiebigkei tsgänge ist eine Absenz von wesent l ich deut l ichen Moden im 

Frequenzbereich von etwa 250 Hz in allen Richtungen. 
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FRF und Kohärenz: a) 26x:15x 

200 250 
Frequenz [Hz] 

b) 26y:15x 
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A b b i l d u n g 3.7: Nachgiebigkei t und Kohärenz im p26 auf der Strebe 1; S IMO 400 Hz 
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3.3.3 Auswertung der Daten 

Für die Best immung der Modalparameter wurde Software ME 'scopeVES 5.0 verwendet. 

Die Ermitt lung der Anzahl von Moden wurde mitells der konvent ionel len MIF (siehe 2.2.3) 

durchgeführt . Als Kurvenanpassungsmethode wurde Orthogonal Polynomial (im Kapitel 

2.2.3 als GRFP genannt) ausgewählt . 

Eine sinvolle Anwendung der MIF wird durch starkes Rauschen in der FRF-Datei 

begrenzt, deswegen muss eine „Smooth Funct ion" verwendet werden. Diese Funktion 

glättet die FRF mittels einer künst l ichen Erhöhung der Moda ldämpfung. Somit kommt es 

zur Verzerrung der Daten, da die Modaldämpfung höher scheint, während die Magni tude 

der Nachgiebigkei t im Bereich von Resonanzen sinkt. Nach der Anwendung dieser 

Funktion wird eine vernünft ige Abschätzung der Modenanzahl ausgeführt , die auf der 

Abbi ldung 3.8 abgebi ldet ist. Die abgeschätzte Anzahl von Moden ist e twa 60. 

0 i 1 1 1 u 
100 200 300 400 

Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 3.8: Mode Indicator Function in 400 Hz Analyse 

Nach der Modenanzahlbest immung kann die Modalparameterabschätzung mittels Ortho 

Polynomial durchgeführt werden. Die Tabel le der Moden mit den Modalparametern steht 

im Anhang B1 zur Ver fügung. Die Gesamtzahl der Moden beträgt 54. Falls alle Modalpa

rameter inkl. Residuen festgestell t s ind, wird an eine Val idierung der Ergebnisse herange

treten. Dies erfolgt durch ein Synthet is ieren der FRF aus der Modalparameterabschät

zung. Die synthetisierten Nachgiebigkei tsgänge des Referenz- und p26 Punktes sind in 

der Abbi ldung 3.9 bzw. 3.10 dargestell t . 
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Frequenz [Hz] 

Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 3.9: Kurvenanpassung im p26 auf der Strebe 1; S IMO 400 Hz 

Im Referenzpunkt sieht der gemessene Verlauf der Nachgiebigkei t in der X-Richtung be

fr iedigend aus. Das Synthet is ieren entspricht jedoch dem gemessen Verlauf nicht. Bis 

30 Hz s t immen die Kurven relativ gut überein. Die Form der Kurven st immt im 3 0 - 6 0 Hz 

Bereich überein, im Magni tudewert jedoch nicht. Im Bereich von 60 bis 150 Hz wird der 

beste Einklang in allen FRF für ein paar deutl iche Moden (106 Hz, usw.) registriert. Im 

Bereich von 150 Hz sieht der synthetisierte Nachgiebigkei tsgang falsch aus. In der Y-

Richtung, obwohl die gemessene FRF stark verzerrt ist, entspricht die Kurvenanpassung 

Manga, Martin 39 



Vergleichende Analyse einer experimentellen 
SIMO- und MIMO-Modalanalyse Experimentel le SIMO-Analyse 

im Bereich bis 150 Hz tei lweise den gemessen Verlauf. In höheren Frequenzen von 150 

bis 300 Hz ist es schwer zu schlussfolgern, ob es sich um die tatsächl ichen Moden han

delt oder ob es nur um ein Rauschen wegen eines nicht- l inearen Verhal tens oder um eine 

f remde Erregung geht. Also die synthetisierte Z-Koordinate zeigt im höheren Bereich 

mehr Moden, als gemessen wurden. In der Z-Richtung ist der Einklang insgesamt sehr 

sch l imm. In allen Richtungen war die Orthogonal Polynomial Methode nicht in der Lage, 

jeden Mode im Bereich von 300 Hz zu entdecken. 

50 100 150 200 250 
Frequenz [Hz] 

b) 26y:15x 

300 350 400 

200 250 
Frequenz [Hz] 

c)26z:15x 

50 100 150 200 250 
Frequenz [Hz] 

300 350 400 

A b b i l d u n g 3.10: Kurvenanpassung im p26 auf der Strebe 1; S IMO 400 Hz 
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Im p26 Punkt weisen die synthetisierten Kurven mehr Moden auf, als in der Struktur 

wahrscheinl ich tatsächl ich vorhanden sind. Die Y- sowie Z-Richtung werden, wie vorher 

erwähnt, stark wegen eines Rauschens verzerrt. Daraus ergibt sich eine niedrige Kohä

renz. Dieses Rauschen können die Kurvenanpassungsmethoden mit den tatsächl ichen 

Moden ver tauschen und deswegen wird die synthetisierte Kurve von den falschen Moden 

verzerrt. In allen Punkten der Streben kann man die Tendenz verfo lgen, dass die Kohä

renz und damit auch das Synthet is ieren in den senkrechten Koordinaten zur Erregungs

richtung schl immer ist. Dies beeinf lusst al lerdings auch die befr iedigenden Nachgiebig

kei tsgänge vornehml ich in X-Richtung negativ. 

Diese Beeinf lussung hängt eng mit der globalen Parameterbest immung zusammen. 

Wenn die Kurvenanpassungsmethode im Falle eines starken Rauschens in mehreren 

FRF falsche Moden (bzw. die Modalparameter) identifiziert, treten diese schlechten Mo

den in allen anderen FRF auf und zwar auch in der befr iedigenden X-Koordinate. Demge

genüber wurden keine markanten Moden im Bereich von 300 Hz entdeckt. 

3.3.4 Überprüfung von Voraussetzungen 

Für die Überprüfung von Annahmen , die das nicht-l ineare Verhalten der Struktur sowie 

den Einfluss der Erregungsr ichtung betreffen, wurden drei Proben durchgeführt . 

- Linearitätstest: 

Dieser Test vergleicht den Verlauf der Nachgiebigkei t im ganzen Frequenzbereich 

unter zwei verschiedenen Kraftpegeln. Die Bezugsanordnung stellt die Nachgie

bigkeit bei e inem minimalen merkbaren Kraftpegel dar. Im Vergleich dazu bildet 

der Nachgiebigkei tsgang bei e inem maximalen mögl ichen Kraftpegel die Ver

g le ichsanordnung ab. Der Vergleich im Referenzpunkt ist in der Abbi ldung 3.11 zu 

sehen. Auf den ersten Blick ist die schlechte Übereinst immung im ganzen Fre

quenzbereich vor al lem bis 60 Hz und al lgemein in der Y-Richtung zu bemerken. 

Diese Abweichungen von der Linearität können mehrere Gründe haben: 

- Reibung, vor al lem in den Kontaktf lächen 

- Spiel in verschieden Elementen, zum Beispiel in Verb indungen (lockere 

Schrauben bzw. schlecht vorgespanntes Kugelgewinde usw.) 
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Test der Linearität 

Nachgiebigkeitsverhältnis in X-Richtung 
Nachgiebigkeitsverhältnis in Y-Richtung 
Nachgiebigkeitsverhältnis in Z-Richtung 

100 120 
Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 3 . 1 1 : Linearitätstest 

- Nicht- l ineare Elemente wie z. B. Federn, Dämpfer 

- Auf der Länge der Strebe kann sich in e inem Punkt vernachlässigbare Feh

ler mehrmals verviel fachen 

Es wurde überdies ein ungewohntes Röcheln in der Strebe 1 bei dem maximalen 

Kraftpegel bemerkt , was eine Störquel le darstel len kann. 

- Einfluss der Erregungsrichtung auf die Kohärenz: 

Der nächste Test sollte die Annahme bestät igen, dass die Kohärenz in den senk

rechten Koordinaten zur Erregungsr ichtung aufgrund einer schlechten Anregung 

verursacht ist. Dieser Test sollte eine wei tere Konkret is ierung des Strukturverhal

tens br ingen. Es wurden zwei Daten im Referenzpunkt gemessen . Im ersten Fall 

entsprach die X-Richtung des Beschleunigungssensors der Erregungsr ichtung, 

somit war Y- sowie Z-Richtung des Sensors senkrecht auf der Erregung. Im zwei

ten Fall wurde der Sensor in X- und Y-Richtung um 45 Grad relativ zum ersten Fall 

gedreht. Die result ierende Kohärenz in allen Richtungen ist in der Abbi ldung 3.12 

gezeigt. Aus dem Vergleich ist die erhebl iche Verbesserung in Y-Richtung offen

sichtl ich. Dies bestätigt also die Vermutung, dass es in Y-Richtung der ersten 

Testmessung zur schlechten Anregung der Struktur kommt. In Z-Richtung betrach

tet man solches Verhalten al lerdings nicht. Man kann jedenfal ls die Schlussfolge

rung z iehen, dass das direkt ionale (orthogonale) Verhalten in der Struktur (vor al

lem in der horizontalen Richtung) vorkommt. 
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A b b i l d u n g 3.12: Einfluss der Erregungsrichtung auf die Kohärenz 

- Test der Reziprozität: 

Eine von den Anforderungen an die untersuchte Struktur ist die Reziprozität (Kapi

tel 1). Die FRF zwischen zwei Punkten sollte gleich sein, egal in we lchem Punkt 

die Erregung wirkt. Die Abbi ldung 3.13 zeigt die Nachgiebigkei tsgänge zwischen 

dem p15 Punkt auf der Spindel und dem p84 Punkt auf dem Tisch. Das prozentua

le Verhältnis ist ebenfal ls abgebi ldet. Im Grunde genommen ist die Bedingung der 

Reziprozität erfüllt. Die Anregung der Struktur im p84 Punkt wird sehr gestört, 
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deswegen ist die FRF verzerrt und die Ergebnisse überzeugen auf dem ersten 

Blick nicht. 

Test der Reziprozität: a) Vergleich der FRF von verschiedenen Erregungspunkten 

500 

100 120 
Frequenz [Hz] 

b) Verhältnis der Frequenzbeträge 

100 120 
Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 3.13: Test der Reziprozität 

3.3.5 Zusammenfassung der 400 Hz Analyse 

Die Glaubhaft igkeit der Ergebnisse ist zweifelhaft. Die Kohärenzver läufe sowie die Kur

venanpassung sind unbefr iedigend. Die mögl ichen Gründe dafür s ind: 

- Struktur ist nicht-l inear 

- Messungen wurden durch unerwünschtes Rauschen von äußeren Quel len (Ma

schinen usw.) beeinflusst 

- Struktur weist ein deutl ich direkt ionales Verhalten auf bzw. die direkt ionalen Mo

den, die in der Y-Richtung ungenügend angeregt werden 

- Mögl iche Rückkoppelung des Shakers kann als wei tere nicht durch die Sensoren 

aufgezeichnete Erregung wirken und somit eine Verzerrung der FRF verursachen 
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- In höheren Frequenzen sind die Moden sehr undeut l ich, und somit ist die FRF für 

die Verzerrung aufgrund des Rauschens anfäll iger [3] 

Eine Opt imierung bzw. Lösung der oben genannten Probleme könnte man im Rahmen 

einer SIMO-Analyse durch fo lgende Änderungen erreichen: 

- Um einer mögl ichen Anregung des nicht- l ineares Verhal tens vorzubeugen, sollte 

der Kraftpegel herabgesetzt werden 

- Der untersuchte Frequenzbereich sollte wegen des oben genannten Grundes auf 

200 Hz eingeschränkt werden. Dies kann auch das mögl iche Rauschen in FRF 

vermindern [3] 

- Messungen sollten in absoluter Ruhe erfolgen, um äußere Störquel len zu unter

drücken 
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3.4 Optimierung - 200 Hz Analyse 

Diese Analyse beachtet die im vor igen Kapitel angeführten Vorschläge zum Zweck der 

Gewinnung von hochwert igen Daten, um die Aspekte der SIMO-Analyse gut zu beschrei 

ben. Der Kraftpegel sowie der untersuchte Frequenzbereich wurden vermindert und die 

Messungen wurden in absoluter Ruhe durchgeführt . 

3.4.1 Parameter der 200 Hz Analyse 

Bei der 200 Hz Analyse wurde die gleiche Messtechnik, die in der Tabel le 3.1 aufgeführt 

ist, verwendet. Der untersuchte Frequenzbereich war von 7 bis 207 Hz, wobei die Anzahl 

von Spektral l inien 1600 betrag und somit die Frequenzauf lösung und Zeit der Sequenz 

gleich wie in der 400 Hz Analyse bleiben. Das Erregungssignal bleibt ohne eine Ände

rung. 

Die zusammengefassten Angaben: 

Frequenzbereich: 200 Hz (von 7 bis 207 Hz) 

Anzahl von Spektrallinien: 1600 

Frequenzauflösung: 0,125 Hz 

Erregungssignal Burst Random (2/6) 

Zeit der Messung 8 s 

Mittelungen 40-mal 

Bei den 200 Hz Messungen waren alle anderen Maschinen nicht im Betr ieb. Das Funda

ment war völlig funkt ionsfähig. Der Kraftpegel des Shakers wurde absichtl ich auf dem 

niedrigsten mögl ichen Wer t gehal ten, um die Störung mittels der Rückkoppelung und das 

nicht-l ineare Verhal ten zu vermindern. Die einzige merkbare Störquel le war der Lüfter. 

Der vom Lüfter herausgebrachte Schall wird als einen Hochfrequenzschal l geschätzt, 

deswegen sollte sich die Störung der Messung bis 207 Hz nicht erhebl ich auswirken. Die 

Anzahl der Mit telungen zeigte sich in der 400 Hz Analyse als genügend, da eine Erhö

hung der Anzahl keine merkbare Verbesserung der Frequenzgänge brachte. Deswegen 

wird die gleiche Mit telungszahl in der 200 Hz Analyse angewendet . 
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3.4.2 Gemessene Daten 

In der Abbi ldung 3.14 sind die Nachgiebigkei tsgänge und Kohärenz im Referenzpunkt 

dargestel l t , die unter neuen Bedingungen gewonnen wurden. Auf dem ersten Blick ist eine 

deutl iche Verbesserung der Kohärenz in Y- sowie Z-Richtung zu sehen. Die Ver läufe der 

Nachgiebigkeit sind befr iedigend glatt und ohne ein großes Rauschen in der ganzen Fre

quenzbrei te. 
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A b b i l d u n g 3.14: Nachgiebigkeit und Kohärenz im Referenzpunkt; S IMO 200 Hz 
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Die Kohärenz stürzt nur im Bereich der Ant i resonanz erhebl ich, was ein erwartetes Ver

halten laut [3] in manchen Fällen ist. Tro tzdem ist die X-Kohärenz in den Ant i resonanzen 

völlig in Ordnung. In den senkrechten Koordinaten zur Erregungsr ichtung prägt sich die 

Ant i resonanz anders aus. Es gibt einen plötzl ichen Zusammenbruch der Kurve, als ob die 

Signalübertragung zwischen dem Eingang und dem Ausgang verloren wi rd . Dieses Ver

halten weißt auf eine ungenügende Erregung in der gegeben Richtung hin. Die Moden 

sind im ganzen X-Frequenzbereich markant und ohne Rauschen. 

FRF und Kohärenz: a) 26x:15x 
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A b b i l d u n g 3.15: Nachgiebigkeit und Kohärenz im p26 auf der Strebe 1; S IMO 200 Hz 
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Die vorgeschlagene Beschränkung von äußeren Störungsquel len sowie die Minderung 

des Kraftpegels brachten eine merkbare Verbesserung. Daraus kann man schl ießen, 

dass der höhere Kraftpegel ein nicht- l ineares Verhalten anregt. Die günst ige Einstellung 

des Kraftpegels ist also vor der Messung immer zu f inden. 

Die Abbi ldung 3.15 zeigt die Nachgiebigkei tsgänge in allen Koordinaten des zweiten De

monstrat ionspunktes, also p26. Hier kann man eine markante Verbesserung der Verläufe 

vor al lem der Kohärenz im Vergleich zur 400 Hz Analyse betrachten. In Y-Richtung sind 

die Wer te der Kohärenz nicht so befr iedigend. Die Kohärenz ist etwas schlechter auch in 

den Bereichen ohne Ant i resonanz, deswegen ist d ieses Verhalten in einer idealen Mes

sung unerwartet. Zur schlechten Anregung der Y-Richtung sollte man auch die Mögl ich

keit des nicht-l inearen Verhal tens zurechnen, da dieses Verhalten unbedingt nach der 

Verminderung des Kraftpegels nicht verschwindet muss. Der Charakter der Struktur bleibt 

gleichförmig, also ist z. B. ein Spiel in der Verbindung stets vorhanden. Dank der niedrige

ren Ausschlagampl i tude wird al lerdings ein solches Verhalten unterdrückt. Dieser be

schr iebene Verlauf der Kohärenz wird in mehreren FRF auf den verschiedenen Punkten 

der Streben betrachtet. Dafür sind die Verb indungen zwischen den Streben und der Spin

del vermutl ich verantwort l ich (nicht- l ineares Verhal ten). Eine merkbare äußere Störung 

entweder durch die Rückkoppelung des Shakers oder durch den Betrieb der anderen Ma

schinen wurde nicht aufgezeichnet, deswegen sollte das Rauschen ausschl ießl ich durch 

die oben genannten Gründe verursacht werden. Eine versteckte Störung kann man aller

dings nicht ausschl ießen. Die Bedingungen der FFT wurden durchlaufend kontroll iert und 

es wurde keine gewicht ige Verletzung des Signales (Periodizität usw.) aufgezeichnet. 

3.4.3 Bestimmung der Modal parameter 

Die Auswer tung der gemessenen Daten erfolgte bei der 200 Hz Analyse sorgfält iger als 

bei der 400 Hz Analyse, um keine unerwünschten Fehler e inzutragen. Dennoch wurden 

die gleichen Auswer tungsmethoden wie bei der vor igen Analyse angewendet . 

Wegen der korrekten Modenanzahlbest immung wurde das FRF-Set ausgesondert . Die im 

ganzen Frequenzbereich falschen FRF wurden vernachlässigt , so dass nur die hochwer

t igen Daten mittels MIF ausgewertet wurden. Diese Maßnahme hatte zur Folge, die Not

wendigkei t der Glättung von FRF ( „Smooth" Funkt ion, siehe 3.3.3) wegen des Rauschens 

zu vermindern. Die endgült ige MIF ist in der Abbi ldung 3.16 zu sehen. Die roten Punkte 

bezeichnen die abgeschätzten Moden. 
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Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 3.16: MIF in 200 Hz Analyse 

Bei der Modalparameterabschätzung wurde die Sort ierung der Daten verwendet . Der 

Frequenzbereich wurde in fünf kleinere Bereiche von je 40 Hz geteilt. Für jeden Bereich 

wurden die schlechtesten FRF aussort iert und nachfolgend die Modal f requenz sowie Mo

daldämpfung best immt. Die Gewinnung der Residuen erfolgte schon für alle Daten. Die 

Parameterabschätzung wurde in kleineren Frequenzbänden ausgeführt , um eine mög

lichst genaue Abschätzung zu erreichen. Die Auswertung wurde mehrmals wiederholt . Die 

endgült igen Ergebnisse sind im Anhang B2 vorhanden. In der Tabel le 3.2 sind die Moden 

von 50 bis 110 Hz dargestel l t . Diese Moden wurden als die besten bewertet, da sie in al

len Messungen mit kleinen Abweichungen auftraten. Sie sind nicht so empfindl ich gegen 

die Einstellung der untersuchten Frequenzbrei te. Die Moden in niedrigen sowie höheren 

Frequenzen ändern sich deutl ich je nach dem untersuchten Frequenzband. 

Tabe l le 3.2: Auswahl der besten Moden in der S IMO 200 Hz Analyse 

Frequenz |Hzj uamptung |%J 

16 55,3 1,56 22 73,8 0,461 
17 58,0 1,85 23 81,3 1,57 
18 62,4 0,827 24 90,4 1,22 
19 67,1 0,689 25 98,6 1,04 
20 70,5 2,52 26 105,0 1,87 
21 73,0 0,749 
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In der Abbi ldung 3.17 ist die Kurvenanpassung für den Referenzpunkt abgebi ldet. Auf 

dem ersten Blick scheint das Synthet is ieren der Nachgiebigkei t aus den Modaldaten für 

200 Hz SIMO-Analyse solider als in der 400 Hz Analyse. 
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A b b i l d u n g 3.17: Kurvenanpassung im Referenzpunkt; S IMO 200 Hz 

Bis 20 Hz entspricht die Kurvenanpassung der Messung fast perfekt. Im Bereich bis 50 Hz 

st immt die Form der Kurven überein. Die Residuen der Moden wurden jedoch manchmal 

schlecht ermittelt, deswegen ist die Magni tude etwa niedriger. Vermutl ich sind daran Spie-
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le bzw. Reibung in der Struktur schuld, dass sie ein nicht- l ineares Verhalten verursachen. 

Von 50 bis 110 Hz ist die Kurvenanpassung konsistent und relativ befr iedigend. Die Mo

den sind deutl ich und fast in allen FRF bemerkbar und stabil , wie bereits erwähnt. Das 

Synthet isieren der Nachgiebigkei tsgänge in den senkrechten Koordinaten zur Erregung ist 

merkl ich besser, was in der 400 Hz Analyse ein Problem war. In d iesem Bereich sind nur 

die Wer te der Residuen zwischen den Gipfeln ein Problem. Die Residuen passen auf den 

Gipfeln al lerdings ziemlich gut. 
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A b b i l d u n g 3.18: Kurvenanpassung im p26 auf der Strebe 1; S IMO 200 Hz 
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In den höheren Frequenzen (von 120 Hz) entsprechen die abgeschätzten Modal f requen

zen den gemessenen Frequenzen gut. Der Einklang der Modaldämpfung ist schwer zu 

bewerten, aber die Residuen sind hauptsächl ich in Y- sowie Z-Richtung unangemessen. 

Die Modenanzahl erscheint vernünft ig. Es gibt keine merkl ich überf lüssigen Moden in der 

Abschätzung, die durch ein Rauschen verursacht sind wie bei der 400 Hz Analyse. Die 

Maßnahmen zur Reduzierung des Rauschens waren somit erfolgreich. 

Im p26 Punkt (Abb. 3.18) kann man eine deut l iche Verbesserung der Kurvenanpassung in 

Frequenzen bis 20 Hz und im Bereich von 50 bis 140 Hz bemerken . Während die Anpas

sung im Bereich von 20 bis 50 Hz im Vergleich zum Referenzpunkt schlechter ist, kann 

man eine Verbesserung in der Abschätzung von Residuen in Frequenzen von 130 Hz 

sehen. In der Gesamthei t ist es mögl ich, eine Scheinunter lassung einiger Moden im Syn

thetisieren (z. B. Y-Richtung um 25 Hz) zu bemerken. Diese Moden sind al lerdings im Mo

denverzeichnis (Anlage B2) vorhanden. Dies hängt mit der schlechten Abschätzung von 

Residuen zusammen. Eine mögl iche Ursache liegt in der FRF des Referenzpunktes. Die 

Residuen werden mittels der Formel 2-6 best immt. Falls der Gipfel des Modes in der FRF 

des Referenzpunktes nicht deutl ich bemerkbar ist, beeinf lusst d iese Tatsache die Ermitt

lung des Modes in den anderen FRF, auch wenn die Best immung der Residuen in lokaler 

Weise erfolgt. Der Grund der Absenz des Modes im Referenzpunkt kann mehrere Gründe 

haben: Z. B. kann es sich um die schlechte Anregung der Struktur oder um einen Knoten

punkt der Struktur für manche Moden handeln. Ein bemerkbarer Mode nur in einer FRF 

bedeutet al lerdings nicht, dass die anderen FRF schlecht angeregt s ind. Dieser Mode 

kann einen lokalen Charakter haben. Alle anderen FRF verhaltet sich ähnl ich wie im p26 

Punkt. Die FRF in den senkrechten Koordinaten zur Erregungsr ichtung sind nicht so kon

sistent jedoch besser als in der 400 Hz Analyse. 

3.4.4 Modenformen 

Folgendes Kapitel stellt die Modenformen kurz vor. Zu einer Demonstrat ion werden zwei 

Moden mit mögl ichst gleichen Frequenz- sowie Dämpfungsabschätzungen in beiden S l -

MO-Analysen ausgewähl t . Erster Mode liegt im Bereich der besten Moden, wo das Syn

thetisieren überwiegend erfolgreich war. Die in der Abbi ldung 3.19 dargestel l ten Moden 

sind fast ident isch, obwohl die Ergebnisse der 400 Hz Analyse nicht so befr iedigend sind. 

Das Maß der Strukturdiskret isierung scheint zu genügen, obwohl noch einige Punkte auf 

den Streben in der Nähe der Gelenke zugunsten der Bewegungsbeschre ibung wären. 

Dies ist jedoch nicht mögl ich, da das Gelenk von beiden Seiten gedeckt ist. 
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a) Frequenz 98,4 Hz; Dämpfung 1,21 % b) Frequenz 98,6Hz; Dämpfung 1,04 % 

A b b i l d u n g 3.19: 98 Hz Modenformen der a) 400 Hz Analyse b) 200 Hz Analyse 

Der zweite Mode liegt bei 200 Hz. Die Frequenz- sowie Dämpfungsabschätzungen st im

men ziemlich überein, dennoch gelang die Kurvenanpassung nicht. Aus der Abbi ldung 

3.20 ist klar zu sehen, dass die Modenformen deutl ich unterschiedl ich s ind. Wei l die 

Residuenabschätzung in beiden Analysen nicht angepasst wurde, kann man nicht sagen, 

ob eines der Ergebnisse der Realität entspricht. 

a) Frequenz 200 Hz; Dämpfung 0,131 % b) Frequenz 200 Hz; Dämpfung 0,19 % 

A b b i l d u n g 3.20: 200 Hz Modenformen der a) 400 Hz Analyse b) 200 Hz Analyse 
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3.5 Zusammenfassung der SIMO-Analyse 

Es wurden zwei SIMO-Analysen unter verschiedenen Bedingungen durchgeführt . Die 

konkreten Ergebnisse der Analysen wurden ausführl ich besprochen und dargestel l t . Für 

die wei tere Verwendung der SIMO-Analyse wird im Rahmen der Masterarbeit al lerdings 

nur die 200 Hz Analyse besprochen. Bei dieser Analyse wurden die besten Daten erhal

ten, deswegen werden die eigentl ichen Aspekte der SIMO-Analyse besser beschr ieben. 

Zu den negat iven Einf lüssen auf die Kohärenz und den Verlauf der Nachgiebigkei t gehö

ren: 

- Störung von Umgebung 

- Ungenügende Anregung der zur Erregungsr ichtung senkrechten Koordinaten 

- Anregung des nicht-l inearen Verhal tens mit dem hohen Kraftpegel 

- Nicht au fgenommene Erregung der Struktur z. B. durch die Rückkoppelung des 

Shakers bei hoher Kraftampli tude 

Die Grundsätze der Messung sowie der Auswer tung, die man berücksicht igen muss, kann 

man in den fo lgenden Punkten zusammenfassen: 

- Messung im Sti l lstand 

- Ermitt lung der günst igen Kraftampli tude 

- Sort ierung der FRF bei der Auswertung 

Die erhaltenen Ergebnisse sind aus fo lgenden Gründen befr iedigend: 

- Modal f requenzen und Modaldämpfung erreichen hauptsächl ich im Bereich von 

50 bis 110 Hz vernünft ige Wer te , die vermutl ich der Wirkl ichkeit entsprechen 

- Bis 140 Hz ist die Kurvenanpassung entgegen dem nicht- l inearem Verhalten be

fr iedigend 

- Gute Kohärenz wurde in fast allen Messungen erreicht 

- Kohärenz ist in den von der Erregungsstel le fernl iegenden Punkten besser, als 

erwartet wurde 
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Die offensichtl ichen Mängel der SIMO-Analyse auf der bestehenden Maschine s ind: 

- Schlechte Anregung der Struktur in anderen Richtungen als in der Erregungsr ich

tung. Somit kann man nicht die or thogonalen Moden entdecken 

- Unmögl ichkei t einer besseren Kurvenanpassung in höheren Frequenzen, bzw. e i 

ner Modalparameterabschätzung (in höheren Frequenzen wurden de facto keine 

Moden entdeckt) 
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4 Vorgehen bei einer MIMO-Analyse 

Im Kapitel sind alle Schwier igkei ten erwähnt, die mit der Inbetr iebnahme der MIMO-

Analyse an der TU-Chemni tz in Zusammenhang standen. Die Einstel lung der Messtech

nik sowie der Auswertungssof tware werden im Kapitel ausführl ich beschr ieben. 

4.1 Technik 

Der Überbl ick der bestehenden Messtechnik, die an der TU-Chemni tz zur MIMO-Analyse 

vorhanden ist, steht in der Tabel le 4.1 zur Verfügung. 

Tabe l le 4 . 1 : Bestehende Messtechnik für MIMO-Analyse 

Gerät Typ 

FFT-Analysator B&K3035 + 7540A 

Leistungsverstärker + Energieversorgung LDS PA1200 + FPS12 

Schwingerreger (Shaker) LDSV555, M6-CE 

3x Beschleunigungssensor B&K4506B 

Kraftsensor im Zusammenwirken mit einem Ladungswandler B&K8201 +2647A 

+ für die MIMO-Anwendung 

Leistungsverstärker B&KPA2707 

Schwingerreger B&K 4801 + Head 4812 

Kraftsensor B&K 8230-002 

Wie man in der Tabel le 4.1 sehen kann, ist das die gleiche Ausstat tung, wie in der S IMO-

Analyse jedoch um einen Shaker, einen Leistungsverstärker sowie ein Kraftsensor erwei

tert. 

A b b i l d u n g 4 . 1 : FFT-Analysator mit dem hervorgehobenen Signalgenerator 
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Die Einstel lung des Leistungsverstärkers wurde vom Manual [31] übernommen. Der ver

wendete FFT-Analysator ist in der Abbi ldung 4.1 abgebi ldet. W a s die Analysatore ingänge 

betrifft, passt die Anzahl dem Bedarf. Der Analysator besitzt 11 Eingänge, was exakt für 

3x3 Eingänge von Beschleunigungssensoren und zwei Kraf tsensoren reicht. Es ist aller

ding nur ein Ausgang für einen Signalgenerator vorhanden. Auf d ieses Problem wird im 

fo lgenden Kapitel e ingegangen. Die Anordnung des Versuchstandes für den Bedarf der 

MIMO-Analyse kann man in der Abbi ldung 4.2 betrachten. Die Lage des zweiten Refe

renzpunktes wurde aus dem letzten Exper iment übernommen. 

A b b i l d u n g 4.2 : Anordnung zur Messung einer MIMO-Analyse 

Im Pulse 15.1 kommen keine grundsätzl ichen Änderungen vor. Mit e inem Beifügen des 

zweiten Shakers in der graphischen Schnittstel le, dessen in gleicher We ise wie im S IMO-

Fall erfolgt, stellt sich das Programm nach der Initialisierung automat isch auf eine MIMO-

Analyse um. Wegen der Absenz des zweiten Signalgeneratorausganges ist es nötig, ei

nen Trigger einzustel len. Dies wird im fo lgenden Kapitel ausführl icher beschr ieben. Eine 

letzte Änderung im Vergleich zur S IMO-Handhabung tritt in der Umschal tung zwischen 

den durchlaufend gemessenen Übertragungsfunkt ionen bzw. der Kohärenz auf. Die Funk

t ionen werden manuel l durch ein „Propert ies" Menu umgeschal tet . In der Abbi ldung 4.3 ist 

dieser Vorgang klar dargestell t . 
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A b b i l d u n g 4.3: Umschal tung zwischen den durchlaufend gemessen Daten 

4.2 Unabhängigkeit der Eingänge 

Laut dem Kapitel 2.3.2 sind zwei einander unabhängige Eingänge zur korrekten Durchfüh

rung einer MIMO-Analyse unvermeidl ich, damit die Matrix des H r K a l k u l a t o r s lösbar wird. 

Beim bestehenden Analysator entsteht mit dieser Bedingung ein Problem, da nur ein Sig

nalgenerator für einen Schwingerreger vorhanden ist. Im Rahmen der Masterarbeit wur

den al lerdings zwei andere Einstel lungen der Signalvertei lung entworfen und überprüft. 

- T-Stück als ein einfacher Signalvertei ler: 

Die erste Möglichkeit beruht auf der Verwendung des T-Stückes, das das Signal 

des Signalgenerators g le ichmäßig zu beiden Schwingerregern vertei len würde. Ei

ne Vorrausetzung ist, dass es im Laufe der Signalübertragung zu einer Verzerrung 

kommt und die Endsignale unabhängig werden. Dies bestät igte sich al lerdings 

nicht. Die Abhängigkei t zwischen den Signalen ist in der Abbi ldung 4.4 abgebildet. 

- Ein externer Signalgenerator: 

Die zweite Einstellung rechnet mit der Anwendung eines komplett unabhängigen 

Signals, welches durch den externen Rechner mittels LabVIEW Software generiert 

wird. Als eine Zusatzausstat tung muss noch ein A/D Wandler e ingebaut werden. 

Die Parameter der beiden Signale sind ident isch. Die Struktur des Programms ist 

in der Abbi ldung 4.5 gezeigt und steht im elektronischen Anhang zur Verfügung. 

Diese Einstel lung brachte die erwarteten absolut getrennten Eingänge. Die leichte 

Abhängigkei t (Abb. 4.4) zwischen den Eingängen wird wahrscheinl ich durch die 

Beeinf lussung der beiden Schwingerreger mittels der Struktur verursacht. 

Manga, Martin 59 



Vergleichende Analyse einer experimentellen 
SIMO- und MIMO-Modalanalyse Vorgehen bei einer MIMO-Analyse 

Kohärenz zwischen Erregungssignalen 

>ro 0.5 .c o 
externe Erregung durch LabVIEW 
Erregung mit T-Stück  

20 40 60 80 100 120 140 
Frequenz [Hz] 

160 180 200 

A b b i l d u n g 4.4: Kohärenz zwischen Erregungssignalen 

Diese Einstel lung ist al lerdings anspruchsvol ler auf die Bedienung, da es sich um 

zwei getrennte Rechner ohne eine zusätzl iche Datenübertragung handelt. Dazu 

wird eine mögl ichst synchronisierte Einschaltung der Signale für das korrekte Ab

kl ingen in der gemessenen Zei tper iode erforderl ich. Für eine Lösung des entstan

denen Problems muss man zwischen dem Start der Messung und dem Anschal ten 

des Shakers unterscheiden. Bei der SIMO-Analyse wurden die Messung und der 

Signalgenerator gleichzeit ig automat isch mit dem Starttaster ausgelöst. Bei der 

MIMO-Anordnung wird eine solche Auslösung unmögl ich. Von mehreren Lösungs

varianten wurden zwei erfolgreich geprüft: 

jj>. Burst_Random.v i B lockd iagramm * 

Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausführen Werkzeuge Fenster Hilfe 

4> # I I 13pt Anwendungsschriftart | T | J D T I . r j B i 

3 
Amplitude 

110000 
I2ÖÖÖO" 

m 

L J D E L L J L J D E L L J : IFI 
• 1ĹLLLLL > 

Filter 
• Signal 
Gefiltertes Signal • 

DAQ-Assistent 
Daten 

— s — 

stop (F) 

UJ 
A b b i l d u n g 4.5: LabVIEW Programm „Burst Random" 
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Nach der Auslösung der Messung wie bei der S IMO Analyse wird 

möglichst schnell der zweite Shaker eingeschaltet. Solche Lösung 

ist durch eine ziemlich lange Verzögerung zwischen dem Pro

grammstar t und einer physischen Erregereinschaltung gezeichnet. 

Der Unterschied beträgt in manchen Fällen eine Sekunde. In der 

Gesamthei t ist solche Auslösung schwierig zu bedienen. 

Die zweite Mögl ichkeit ist eine Einstellung des Tr iggers (Abb.4.6) 

und einer manuel len Erregereinschal tung. Der Trigger funktioniert 

in fo lgender Weise : Falls ein definiertes Signal durch den definier

ten Kraftsensor au fgenommen wurde, löst sich die Messung aus. 

Die Vorgehensweise ist wie folgt: Auslösung der Messsequenz 

(wegen der genügenden Initialisierung des Programmes) , Einschal

tung des zweiten Shakers und somit gleichzeit ig der Messung (die 

Folge der Shakers hängt vom Trigger ab) und anschl ießend Ein

schaltung des ersten Shakers. Die Verzögerung wird dank der ge

trennten Initialisierung vermindert (etwa 0,4 s). 
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A b b i l d u n g 4.6: Signaltr igger zur Zweck der MIMO-Analyse 

Das zweite Vorgehen wurde schließlich in der Masterarbeit angewendet . Eine 

gleichzeit ige bzw. bessere Auslösung der Signale wurde bei der bestehenden 

Ausstat tung nicht gefunden. Die PULSE 15.1 Systemeinstel lung ermögl ichte keine 

weiteren Verbesserungen des Vorgehens. Trotzdem war entwickelte Einstellung 

erfolgreich und relativ einfach zu bedienen. 
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4.3 Einstellung des Kraftpegels 

Einer der wicht igsten Aspekte der MIMO-Analyse ist die Einstel lung der Kraftpegel beider 

Shakers. Vor al lem im Falle der unterschiedl ich leistungsfähigen Schwingerreger ist die

ses notwendig. Falls die maximale Kraftampl i tude auf beiden Schwingerregern eingestellt 

ist, kann der result ierende FRF- sowie Kohärenzverlauf ähnl ich, wie in der Abbi ldung 4.7 

dargestel l t ist, aussehen. 

a) MIMO Kohärenz: 26z 

10" 

20 40 60 80 I I 
100 120 

Frequenz [Hz] 
b) MIMO FRF: 26z 

140 160 180 200 

Ě Ě Ě Ě Ě Ě Ě j ===!==: ===!==: EEE|E Ě Ě Ě Ě É Ě Ě Ě Ě Ě Í Ě Ě Ě Ě Ě Í Ě Ě Ě 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 4.7: Kohärenzver läufe und Nachgiebigkei t bei maximalen Kraftampl i tuden 
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In d iesem Fall ist Shaker 1 etwa zweimal stärker als der Shaker in der Referenz 2. Die 

FRF bezogen auf die Referenz 2 (Abb. 4.7 b) ist absolut nicht beweiskräft ig, weil die vom 

zweiten Shaker erregte Antwort im entsprechenden Beschleunigungsensor durch das 

vom ersten Shaker hervorgerufene Signal untergedrückt wird. Anderersei ts ist die vom 

ersten Shaker erregte Antwort von dem zweiten Shaker verzerrt, da er nur als ein 

Rauschgenerator auf dem Sensor bewirkt. Der Vergleich der MIMO-Kohärenz (Abb. 4.7 a) 

mit der klassischen Kohärenz (Abb. 4.7 c) sagt anschaul ich aus, dass die Antwort im p26 

Punkt ausschl ießl ich durch die Anregung im Referenzpunkt 1 gebi ldet wird. 

a) MIMO Kohärenz: 26z 

O 

O 

frpfTT ' 
r r r T T ~i ~i 

20 40 60 80 100 120 
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b) MIMO FRF: 26z 
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c) Kohärenz: 26z 
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A b b i l d u n g 4.8: Kohärenzver läufe und Nachgiebigkei t bei ausgegl ichenen Kraftpegeln 
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Nach einer erhebl ichen Kraf tpegelminderung des ersten Shakers sind die Ergebnisse 

merkl ich hochwert iger (Abb. 4.8). Beide Nachgiebigkei tsgänge werden wei taus weniger 

von dem Rauschen verzerrt. Die Abbi ldung 4.8 c) also zeigt die markante Verbesserung 

der auf dem zweiten Referenzpunkt bezogenen Kohärenz. Die MIMO-Kohärenz (Abb. 

4.8 a) umfasst dank dieser Maßnahme Signale aus beiden Schwingerregern. 

Weiter muss auch die Lage der Sensoren und den Shaker berücksicht igt werden. Der 

erste Shaker regt zweifel los die Punkte auf den Streben besser an als der Zweite, denn 

die Kraftübertragung erfolgt durch die Spindel und die Streben. Das Signal vom zweiten 

Shaker muss durch das Gestel l , das Gelenk und schließlich die Streben h indurchgehen. 

Die höhere Steif igkeit ( inverse Nachgiebigkeit) muss zwischen dem zweiten Referenz

punkt und dem p26 Punkt auch berücksicht igt werden. Dies bedeutet also eine schwier i 

gere Anregung vom zweiten Referenzpunkt. Im dargestel l ten Beispiel wurde Shaker 1 auf 

den minimalen und Shaker 2 auf den maximalen Kraftpegel eingestell t , damit die besten 

Ergebnisse erreicht werden. Alle oben erwähnten Aspekte sind bei jeder Struktur zu be

achten und die Parameter günst ig e inzupassen. Es ist beabsicht igt, dass im untersuchten 

Punkt beide Signale umgefasst werden. 

4.4 Kurvenanpassung in ME'scopeVES 

Der letzte Unterschied zwischen dem SIMO- und MIMO-Vorgehen liegt in den Kurvenan

passungsmethoden in der ME 'scopeVES Software. In der Tabel le 4.2 sind die Methoden 

im Frequenzbereich in der 4.0 sowie 5.0 Version angeführt . Obwohl d iese Methoden zur 

MIMO-Analyse laut [23] geeignet s ind, funktioniert nur die grün markierte. 

Tabe l le 4 .2 : Methoden der Kurvenanpassung in ME 'scopeVES 4.0 und 5.0 [23] 

Mode Indicator Funkt ion Frequenz- & Dämpfungsabscha tzung Res iduenabschätzung 

MMIF 
Or tho Polynomial 

Or tho Polynomial CMIF 
Or tho Polynomial 

Or tho Polynomial 

Z-Polynomia l (Stabil i ty D iagram) 

Or tho Polynomial 

M E ' s c o p e V E S 5.0 
Mode Indicator Funkt ion Frequenz- & Dämpfungsabscha tzung Res iduenabschätzung 

MMIF 
Or tho Polynomial Or tho Polynomial 

CMIF 
Or tho Polynomial Or tho Polynomial 

AF-Po lynomia l (SD) 
AF-Po lynomia l 

Z-Polynomia l (SD) 
AF-Po lynomia l 
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Alle anderen Methoden weisen falsche Ergebnisse auf. Es wurden drei verschiedene Da

teien inkl. einer Demodate i getestet und ME'scopeVES beging die gleichen Fehler. Egal 

ob das Stabi l i tätsdiagramm oder die konvent ionel len Methoden angewendet werden, die 

Abschätzung von Residuen entspricht nicht den gemessenen Daten. Darüber hinaus 

detekt ieren die Stabi l i tätsdiagramme in ME 'scopeVES 5.0 im untersuchten 

Frequenzbereich im Grunde nur die sogenannten Rechenmoden [23]. Diese Moden 

besitzen die unreale Wer te der Modal f requenz sowie -dämpfung. Der Grund der Fehler 

bleibt unbekannt. Die Fehler s tammenden aus der mögl ich fehlerhaften Datei können 

wahrscheinl ich ausgeschlossen werden, da drei ziemlich unterschiedl iche Dateien 

untersucht wurden. Alle Datei wurden auf der verschiedenen Strukturen mit 

verschiedenen Referenzpunkten gemessen , was eine ausre ichende Probe bietet und 

t roztdem treten die gleichen Fehler in der Residuenabschätzung auf. Alle MIMO-

Programmeinste l lungen wurden ohne eine posit ive Änderung überprüft. Als eine letzte 

Möglichkeit wurde entgegen der Nachtei le (Kapitel 2.2.3) die Zei tbere ichmethode 

„Complex Exponent ia l" geprüft. Zur Anwendung dieser Methode ist al lerdings die „ Impulse 

Response Funct ion" (IRF) notwendig. Wegen der fehlerhaften Transformat ion der FRF in 

IRF führte auch diese Methode nicht zum Erfolg. 

Bei der Auswertung mittels der markierte Kombinat ion von Methoden sind in 

ME 'scopeVES nur fo lgende Einstel lungen in die MIMO-Var iante umzuschal ten (Abb. 4.9). 

1. Mode Indicator | 2. Frequency a Damping | 3. Residues a Save Shapes 

Me thod — 

|CMIF ~3 

1 Modes ^ M u l t i p l e Re fe rence •* 

Count Peaks 

• 

1. Mode Indicator 2- Frequency & Damping • 3. Residues a Save Shapes 

- M e t h o d — 

I O r t h o Polynomial 3 1 

1 Modes 

F t D 

Mul t ip le Re fe rence t 

Stabi l i ty 

1 Mode Indicator | 2 Frequency 8 Damping 3- Res idues & Saue Shapes | 

- M e t h o d — 

|Or tho Polynomial 

• 11 Mul t ip le Re fe rence t|| 

Res idues Save Shapes | 

A b b i l d u n g 4.9: Einstellung von ME'scopeVES 4.0 

Bei der Speicherung der Residuen tritt eine neue Möglichkeit der MIMO-Analyse auf. Die 

auf der Abbi ldung 4.10 dargestel l te Tabel le hat al lerdings nur Informationscharakter, der 

zu einer Veranschaul ichung der Modenstärken auf einzelnen Referenzen dient. Ein letzter 

Unterschied liegt im Synthet is ieren der FRF. Es ist notwendig, die beiden 

Referenzpunkten auszuwählen, um die richtige FRF zu erhalten (Abb. 4.11). 
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Save Shapes from Multiple References 

Reference columns contain relat ive shape strengths. 

(1 => weak mode. 10 => strong mode) . 

1. Choose strengths from 2 references to show their MAC. 

2. Modes are saved as UMM Shapes. 

|~ Save Residue shapes instead of UMM Shapes. 

Mode Frequency (Hz) MAC 15X 37Z 

1 1G9. 10.0 0.0 
2 169. 0,0 0,0 

OK Cancel 

A b b i l d u n g 4.10: Informationen über die Modenstärken 

Synthesize FRFs (V_54_Mod.SHP, 0 Mode) 

Block Size 1601 

Starting Frequency 

Delta f 0,125 

Fmax 1207, 

I Driving Points Only 

Roving DOF 

Lines 

Hz 

Hz 

Hz 

81Z A 

82X 
82Y 
82Z 
83X 
83Y 
83Z S 

1 

Reference DOF 

13Z A 

14X 
14Y 
14Z 
I15X 
15Y 
15Z 
1GX 

OK Cancel 

A b b i l d u n g 4 . 1 1 : Synthet isieren der Parameterabschätzungen 
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5 Experimentelle MIMO-Analyse 

Es wurden ähnlich wie im SIMO-Kapi te l zwei MIMO-Analysen durchgeführt . Die Parame

tereinstel lungen wurden von der 200 Hz Analyse übernommen, um den Vergleich der bei

den Analysenaspekte zu vereinfachen. Der Unterschied zwischen den beiden MIMO-

Analysen liegt nur in der Referenzpunktwahl . 

5.1 MIMO-Analyse mit der Referenz auf dem Gestell 

Der Referenzpunkt in der ersten MIMO-Analyse wurde auf dem Gestel l gewählt . Die An 

ordnung des zweiten Referenzpunktes ist in der Abbi ldung 4.2 dargestell t . 

5.1.1 Parameter der MIMO-Analyse 

Wie oben erwähnt ist, wurden die mögl ichst gleichen Parameter sowie Bedingungen wie 

in der SIMO-Analyse (200 Hz) gewählt . Die uml iegenden Maschinen waren außer Betrieb, 

deswegen sollten die Ergebnisse durch äußere Störquel len nicht beeinf lusst werden. Die 

Temperatur war im Vergleich zur SIMO-Analyse ungefähr um 2 Grad Celsius erhöht. Dies 

sollte jedoch nicht die Bienenwachseigenschaf ten und somit die Qualität der Sensorbefes

t igung erheblich beeinf lussen [13]. Die Parameter der Anregung bzw. des untersuchten 

Bereichs s ind: 

Frequenzbereich: 200 Hz (von 7 bis 207 Hz) 

Anzahl von Spektrallinien: 1600 

Frequenzauflösung: 0,125 Hz 

Erregungssignal Burst Random (2/6) 

Zeit der Messung 8 s 

Mittelungen 40-mal 

Die Kraftampl i tude des ersten Shakers wurde auf dem Min imum gehal ten. Im Vergleich 

dazu wurde der zweite Shaker auf die maximal le ablesbare Kraftampli tude eingestellt, 

damit eine befr iedigende Antwort in allen Messpunkten überhaupt au fgenommen wi rd . Die 

Messungen wurden nicht durch die Rückkoppelung des zweiten Shakers verzerrt, da er 

außerhalb des Fundaments lag. 
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5.1.2 MIMO-Diskretisierung 

In der Abbi ldung 5.1 sind die zwei Referenzpunkte mit den entsprechenden Koordinaten

systemen sowie den Erregungsr ichtungen ausführl icher abgebildet. 

A b b i l d u n g 5 . 1 : Diskretisierte Struktur in der MIMO-Analyse 

Die Posit ion des zweiten Referenzpunktes wurde vom letzten Exper iment übernommen, 

wo die Lage wegen sowohl der Zugängl ichkei t des Punktes als auch der besseren 

Anregung des Gestel ls und der Y-Koordinate ausgewähl t worden war. 

Dadurch, dass die zweite Referenz sich in dieser Lage befindet, ist es nicht nötig den 

entsprechenden Shaker auf das Fundament zu legen. Der Shaker liegt in dieser Analyse 

außerhalb des Fundaments ohne speziel le Befest igung, was einige Vortei le bringt: die 

maximale mögl iche Erregung, keine Rückkoppelung und keine Spannvorr ichtungen. 
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5.1.3 Erhaltene Daten 

Die Abbi ldung 5.2 stellt die Nachgiebigkei tsgänge und die Kohärenz im Referenzpunkt 1 

dar. Auf dem ersten Blick ist eine markante Verbesserung der Kohärenz sichtbar und 

zwar vor al lem in der Y-Richtung. In der SIMO-Analyse war in den Ant i resonanzbereichen 

der senkrechten Koordinaten ein Signalverlust und somit wurde der Kohärenzabfal l be

trachtet. 

MIMO FRF und Kohärenz: a) 15x 

FRF 15x:15x 
FRF 15x:-37z 
MIMO Kohärenz 

.C 

o 
O 
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b) 15y 
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FRF15y:15x 
---- FRF 15y:-37z  

MIMO Kohärenz 

2 

O 
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c) 15z 

160 180 200 

10"' 

FRF 15z:15x 
-FRF 15z:-37z 

MIMO Kohärenz 

O 
o 
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A b b i l d u n g 5.2: Nachgiebigkei t und Kohärenz im ersten Referenzpunkt 

200 
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Dieses Verhalten wird in der MIMO-Analyse unterdrückt, da die gute Referenz den Antire-

sonanzbereich anderer Referenzen ausgleicht. Z. B. ist eine Ant i resonanz in der Y-

Richtung um 30 Hz im 15y:-37z Nachgiebigkei tsgang bemerkbar, obwohl die Kohärenz 

sehr gut ist. Um 120 Hz sind al lerdings die Ant i resonanzen in beiden Y-

Nachgiebigkei tsgängen vorhanden, deswegen ist also ein Kohärenzabfal l bemerkbar. 

Insgesamt verbessert sich die Kohärenz im Vergleich zur SIMO-Analyse auch in niedrige

ren Frequenzen. 

irj 
MIMO FRF und Kohärenz: a) 37x 

•FRF37x:15x 
• FRF 37x:-37z 
• MIMO Kohärenz 

10 

100 120 
Frequenz [Hz] 

b) 37y 

FRF37y:15x 
FRF 37y:-37z 
MIMO Kohärenz 

20 40 60 80 100 120 
Frequenz [Hz] 

c) 37z 

140 160 180 200 

100 120 
Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 5.3: Nachgiebigkei t und Kohärenz im zweiten Referenzpunkt 
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Die auf die erste Referenz (15x) bezogenen Nachgiebigkei tsgänge werden durch kein 

Rauschen verzerrt und sind deswegen mit ger ingen Ausnahmen glatt. Die auf die zweite 

Referenz (-37z) bezogenen Verläufe werden vor al lem in den Bereichen außer der am 

besten abgeschätzten Moden ( 5 0 - 1 1 0 Hz) durch Rauschen verzerrt. Dies kann mehrere 

Gründe haben: Ein Signalverlust kann aufgrund des Abstandes bzw. des nicht- l inearen 

Verhal tens zwischen dem Erregungspunkt und dem Messpunkt entstehen. Den ersten 

Referenzpunkt regt der erste Shaker eindeutig besser an und unterdrückt somit das Sig

nal des zweiten Shakers. Weiterhin bilden der Lüfter und der zweite Shaker ein untei lba

res Ganzes, deswegen ist der Kraftsensor ständig mit der Lüfterschwingung gering ange

regt, was die FFT-Bedingung der Periodizität mäßig verletzt. Wei ter ist zu bemerken, dass 

in den Frequenzen von 140 Hz einige Moden vor al lem in den Y- und Z-Richtungen be

merkbar s ind, die in der SIMO-Analyse verborgen bl ieben. Dies hat die Tei lanregung die

ser Richtungen mittels des zweiten Shakers zur Folge. 

Die Nachgiebigkei tsgänge sowie die Kohärenz des zweiten Referenzpunktes sind in der 

Abbi ldung 5.3 dargestel l t . Konkret liegt die Referenzr ichtung in der Z-Koordinate 

(37z:-37z). Die Ver läufe der Kohärenz sind fast perfekt im ganzen Frequenzbereich. Eine 

Ausnahme gibt es im Bereich bis 50 Hz in allen Richtungen, wo die schlechtere Kohärenz 

mit dem Rauschen im Nachgiebigkei tsgang korrespondiert . Der Vergleich der Nachgie-

bigkei tsmagni tuden verdient Beachtung, da die Magni tude der auf die zweite Referenz 

bezogenen Nachgiebigkeit deutl ich niedriger ist. Dies weist auf die hohe Steif igkeit in die

sem Punkt sowie auf die anst rengende Anregung der Struktur hin. Wei ter ist eine Absenz 

von deut l ichen Moden in der Referenzr ichtung zu bemerken. Im Bereich von ungefähr 

95 Hz gibt es keine deut l ichen Moden, wobei die Deutl ichkeit der Moden für den Refe

renzpunk von großer Bedeutung ist. 

Als der wei tere Demonstrat ionspunkt wurde, wie in der vorigen Analyse, der p26 Punkt 

auf der ersten Strebe ausgewähl t , um eine bessere Beschreibung der Unterschiede zu 

gewähr le isten. Die Verläufe der Nachgiebigkei t sowie der Kohärenz sind in der Abbi ldung 

5.4 abgebi ldet. Die Kohärenzver läufe sind jedoch nicht besser als in der SIMO-Analyse, 

auch wenn eine Verbesserung in der Y- sowie Z-Richtung aufgrund der zweiten Erre

gungsstel le erwartet wurde. Dadurch, dass die Kohärenz in der Y-Richtung im ersten Re

ferenzpunkt (Abb. 5.2) sehr befr iedigend ist, ist solches Verhalten im p26 Punkt unerwar

tet. Um dieses Verhalten zu er läutern, muss man sich der Strukturgestal tung bewusst 

werden. Die Spindel ist durch die Streben in fünf Gelenke gehal ten, deshalb muss nicht 

die Y-Koordinate im Referenzpunkt ausschl ießl ich durch das erste Gelenk und die erste 

Strebe aus der zweiten Referenz angeregt werden. Das erste Gelenk kann ein nicht-
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l ineares Verhalten (Spiel usw.) aufweisen, was die Kraftübertragung zwischen der zweiten 

Referenz und dem p26 Punkt verletzen würde. Ein Röcheln wurde im Gelenk 1 aufge

zeichnet (siehe 3.3.4). Die auf der ersten Referenz bezogenen Nachgiebigkei tsgänge sind 

wie in anderen FRF sehr gut. Die Nachgiebigkei t ist zwischen der zweiten Referenz und 

dem p26 Punkt vor al lem im Bereich von 100 Hz sehr verzerrt und entspricht vermutl ich 

nicht dem wahren Strukturverhalten. 
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A b b i l d u n g 5.4: Nachgiebigkei t und Kohärenz im p26 auf der Strebe 1 
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Im Grunde genommen kommt es in anderen FRF zur spürbaren Verbesserung der Kohä

renz in allen Koordinaten. Zu den Ausnahmen zählt man jedoch die Punkte auf der Strebe 

1. Es hängt vermutl ich mit dem stark nicht-l inearen Verhalten im ersten Gelenk zusam

men. Die auf die zweite Referenz bezogenen FRF sind oftmals vom starken Rauschen 

verzerrt. Dies hängt entweder mit der ungünst igen Lage des Referenzpunktes oder mit 

der Ver letzung der Signalperiodizität durch den Erregerlüfter zusammen. Ein „Hannigan"-

Zeitfenster kombiniert mit dem „Random" Erregungssignal [29] wurde angewendet , um die 

Störung der Lüf terschwingungen zu vermindern. Trotzdem brachte es kaum eine Kohä

renzverbesserung. Durchgehend wurde auch die Signalperiodizität in den Beschleuni

gungssensoren überprüft und in sel tenen Fällen wurde sie von unbekannten Störquel len 

verletzt. Der Grund der Störung wurde jedoch nicht entdeckt. Eine deutl iche Beeinf lus

sung der FRF-Qual i tät soll al lerdings durch die Mit te lungenanzahl vermindert werden. 

5.1.4 Auswertung 

Im Vergleich zur SIMO-Analyse wurde die Kombinat ion von CMIF und der Orthogonal 

Polynomial Kurvenanpassungsmethode ME'scopeVES 4.0 im Fall der MIMO-Analyse aus 

den im Kapitel 4 geschr iebenen Gründen angewendet . Es wurde wieder eine Sort ierung 

der hochwert igen Daten angestrebt, um die Parameter mögl ichst exakt zu best immen. 

Aufgrund des CMIF-Charakters ist dies jedoch nicht mögl ich. Die CMIF berechnet die 

SVD auf jeder spektralen Linie für beide Referenzen in einer Matrix zusammen (Formel 2-

19), und deswegen ist eine Vernachlässigung z. B. der schlechten Referenz 2 ohne eine 

gleichzeit ige Vernachlässigung der perfekten Referenz 1 nicht mögl ich. Falls man diese 

Sort ierung durchführen wil l , muss man mit e inem Verlust der Qualität einer Referenz 

rechnen. In der vorhandenen Datei sind die auf die erste Referenz bezogenen Nachgie

bigkei tsgänge sehr gut, deswegen wurde auf eine Sort ierung verzichtet. Dadurch, dass 

die Mehrheit der verzerrten FRF in der Datei bleibt, werden die Ergebnisse durch das 

Rauschen etwas verzerrt. Den Verlauf der CMIF im untersuchten Frequenzbereich kann 

man in der Abbi ldung 5.5 betrachten. Eine mäßige Glättung der FRF (mittels „Smooth" 

Funktion) war notwendig. 

Die vorgestel l ten Ergebnisse wurden von mehreren Kurvenanpassungsversuchen als die 

besten ausgewählt . W ie in der SIMO-Analyse wurden in den niedrigeren Frequenzen vor 

al lem Frequenz- sowie Dämpfungsabweichungen von Versuch zu Versuch bemerkt . Im 

hohen Frequenzband wurden demgegenüber erhebl iche Abweichungen in den Residuen 

betrachtet, die vor al lem vom untersuchten Frequenzband abhängig waren. 
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100 
Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 5.5: Complex Mode Indicator Function der ersten MIMO-Analyse 

Die blaue ausgewertete Kurve bezeichnet die CMIF der ersten Referenz. Die lila Kurve 

repräsentiert die zweite Referenz. Der Kurvenverlauf bestätigt vor ige Vermutungen. Die 

Kurve der ersten Referenz entdeckt eindeutig mehr Moden als die Zwei te. Im ganzen 

Frequenzband enthält die erste Kurve also die größten Eigenwerte. Diese Fakten skizzie

ren ein deut l iches Übergewicht der ersten Referenz. Die zweite Referenz erwirbt die Be

deutung nur in den niedrigeren Frequenzen. Die Vermutungen über die schlechte Struk

turanregung aufgrund der zweiten Referenzlage scheinen sich zu bewahrhei ten. Auf alle 

Fälle s t immen einige Modenfrequenzen der sowohl ersten als zweiten Kurve überein, 

deswegen kann es sich um entweder „Coupled" oder „Repeated" Moden handeln. Die 

wurden in der vor igen SIMO-Analyse nicht aufgedeckt . Insgesamt wurden 54 Moden im 

gleichen Frequenzband abgeschätzt (davon 13 durch die zweite Referenz), d. h. 11 mehr 

als in der sorgfält ig durchgeführten 200 Hz SIMO-Analyse. W ie in der SIMO-Analyse kann 

man das Band von 5 0 - 1 1 0 Hz für das Bereich mit den besten Moden halten. Die abge

schätzte Modal f requenz und Modaldämpfung der entdeckten Moden sind in d iesem Be

reich in der Tabel le 5.1 dargestel l t . Die durch die zweite Referenz ermittelten Moden sind 

grau markiert. Die Referenznummer ist also in K lammern e ingeschlossen, also in Ein Ver

zeichnis sämtl icher Moden dieser Analyse ist im Anhang B3 vorhanden. Die Abweichung 

der dargestel l ten Modal f requenzen zwischen der S IMO- und MIMO-Analyse bewegt sich 

in ein paar Prozenten. Die Dämpfungsabweichung ist etwas größer. Eine bedeutende 

Differenz gibt es nur im Vergleich zwischen dem Mode Nr. 38 in der MIMO- und dem Mo

de Nr. 23 in der SIMO-Analyse. Die MIMO-Analyse deckte im Bereich von 5 0 - 1 1 0 Hz 

zwei zusätzl ichen Moden aus der zweiten Referenz auf, wobei sie in der Nähe von ande

ren Moden sind. Die „Coupled" Moden wurden mittels SIMO-Analyse nicht entdeckt. 
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Tabe l le 5 . 1 : Auswahl der besten Moden in der ersten MIMO Analyse 

Nr. (Ref . ) F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] Nr. (Ref.) F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] 

3 0 ( 1 ) 55,3 1,52 3 7 ( 1 ) 72,3 1,01 

31 (2) 55,6 1,73 3 8 ( 1 ) 81,1 0,629 
3 2 ( 1 ) 58 1,67 3 9 ( 1 ) 81,6 2,64 

33 (2) 58,7 1,62 4 0 ( 1 ) 90,9 1,35 

3 4 ( 1 ) 62,3 0,695 41 (1) 98 ,7 1,16 

3 5 ( 1 ) 67 0,641 4 2 ( 1 ) 106,0 1,89 

3 6 ( 1 ) 71,7 2,25 

Die Ergebnisse der Kurvenanpassung in beiden Referenzkoordinaten sind in der Abbi l 

dung 5.6 abgebi ldet. Auf dem ersten Blick sind klare Unterschiede in der Anpassungsqua

lität bemerkbar. Während die Kurvenanpassung im ersten Referenzpunkt merkl ich besser 

ist, entspricht die Kurvenanpassung der neuen zweiten Referenz der Form von gemesse

nen Daten überhaupt nicht. Auch die besten Moden, die in der ersten Referenz überwie

gend befr iedigend angepasst wurden, passen den gemessenen Nachgiebigkei tsgängen 

im Bereich von 50 bis 110 Hz nicht, sie sind aber hierbei in den FRF sichtbar. Dies bestä

tigt auch die Behauptung bezügl ich der Probleme mit der zweiten Referenz. Diese Refe

renz st immt im ganzen Bereich nicht überein vermutl ich aufgrund der hohen Steifigkeit, 

unbedeutender Moden und schlechter Anregung. Eine Modenabsenz kann von 100 Hz 

durch die lokalen Struktureigenschaften in der gegebenen Stelle verursacht werden. 

Im ersten Referenzpunkt kann man eine Verbesserung der Abschätzung von Residuen 

sehen. Die Modenanzahl scheint in Ordnung zu sein, d. h. es gibt keine überf lüssigen 

Moden. Deutl iche Abweichungen sind nach wie vor in den höheren Frequenzen. Die an

gepasste und die gemessene Kurve gehen diesmal jedoch erst bei 190 Hz deutl ich ausei

nander. In der SIMO-Analyse t rennen sich die Kurven schon von 140 Hz. In d iesem Refe

renzpunkt gibt es auch eine Differenz im Frequenzbereich von 3 0 - 5 0 Hz ebenso wie in 

der SIMO-Analyse. Die Gründe dafür sind wahrscheinl ich ein nicht- l ineares Verhalten und 

Reserven in der Anregung. Man kann natürl ich nicht ein äußeres Rauschen ausschl ießen, 

dennoch ist es nicht wahrschein l ich, da dieses Rauschen die FRF sichtl ich verzerren wür

de. Die Diskrepanzen in den Ant i resonanzbereichen sind erwartet, weil die Kurvenanpas

sung hauptsächl ich auf die Gipfel der FRF gerichtet wird. Diese Ant i resonanzbereiche 

sind nämlich außerhalb der Interessensphäre. 
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MIMO Kurvenanpassung: a) 15x:15x 

100 120 
Frequenz [Hz] 

b) 37z:-37z 

- gemessen 
• synthetisiert 

100 120 
Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 5.6: Kurvenanpassung in beiden Referenzpunkten 

Der p26 Punkt wurde wieder aufgrund des t ransparenten Vergleichs der Methoden aus

gewählt . Die synthetisierten FRF zwischen dem p26 Punkt und der ersten Referenz sind 

in der Abbi ldung 5.7 vorhanden. In der X-Richtung ist eine Verbesserung von 

Residuenabschätzung im Bereich bis 190 Hz merkbar. Die Form der FRF ist also besser. 

In der Y- sowie Z-Richtung kommt es jedoch zu einer Verschlechterung im Bereich von 

120 bis 150 Hz im Vergleich zur SIMO-Analyse. In den höheren Frequenzen ist die Kur

venanpassung im Vergleich zur SIMO-Analyse besser. In der Y-Koordinate verbesserte 

sich die FRF überdies auch im Problembereich von 30 bis 50 Hz. Eine vernünft ige Erläu

terung dieses verschiedenen Verhal tens ist al lerdings schwier ig. In sämtl ichen FRF 

kommt es in höheren Frequenzen zu einer Verbesserung des angepassten FRF-

Verlaufes. In niedrigen Frequenzen scheint die erste Referenz durch die Modenabschät

zungen beeinf lusst zu sein, die mittels der zweiten Referenz best immt sind. Deswegen ist 

der Kurvenverlauf in Frequenzen bis 30 Hz manchmal nicht so genau , wie in der S IMO-

Analyse. 
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MIMO Kurvenanpassung: a) 26x:15x 

100 120 
Frequenz [Hz] 

b) 26y:15x 

- gemessen 
- synthetisiert 

20 40 60 100 120 140 
Frequenz [Hz] 

c) 26z:15x 

160 180 200 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 5.7: Kurvenanpassung im p26 auf der Strebe 1 (Referenz 1) 

Die Abbi ldung 5.8 zeigt die Ver läufe im p26 der auf die zweite Referenz bezogenen 

Nachgiebigkeit . Die synthetisierten Verläufe in Y- sowie Z-Richtung passen den gemes

senen Verläufen überhaupt nicht, auch wenn ein paar Moden sehr deutl ich s ind. In der X-

Richtung ist das Synthet is ieren besser und zwar wahrscheinl ich aufgrund der ersten Refe

renz, da die deut l ichen Moden global best immt werden. Die Kurvenanpassung ist vor

nehmlich in den Bereichen unbefr iedigend, wo die beiden FRF-Ver läufe schlecht sind und 

sind deshalb keine bewertbaren Daten vorhanden. 
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MIMO Kurvenanpassung: a) 26x:-37z 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Frequenz [Hz] 

b) 26y:-37z 

20 40 60 80 100 120 
Frequenz [Hz] 

c) 26z:-37z 

140 160 180 200 

A b b i l d u n g 5.8: Kurvenanpassung im p26 auf der Strebe 1 (Referenz 2) 

Die zweite Referenz wird al lgemein stark in den höheren Frequenzen durch Rauschen 

verzerrt. Die Kurvenanpassung der zweiten Referenz ist in der Mehrheit der FRF nicht 

vert rauenswürdig auch bei den guten und deut l ichen Moden. 
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5.1.5 Zusammenfassung 

In vor igen Abschni t ten wurden die Ergebnisse der ersten MIMO-Analyse vorgestel l t und 

besprochen. Der ersten Referenzpunkt wurde von der SIMO-Analyse übernommen. Die 

zweite Referenz wurde aufgrund der Zugängl ichkei t ohne wei tere ausführ l ichere Überle

gungen ausgewählt . Die besseren Ergebnisse wurden jedoch erwartet. Sie sind kontro

vers und br ingen einige Opt imierungsaufgaben. 

Folgende Punkte kann man positiv bewer ten: 

- Bessere Anregung der Mehrheit der Messpunkte 

- Bemerkbare Verbesserung von Kohärenzver läufen 

- Entdeckung von „Coupled" Moden 

- Mäßig bessere Kurvenanpassung der auf die erste Referenz bezogenen Nachgie

bigkeitsgänge 

Mögl iche Ursachen einer Fehlerentstehung sind: 

- Vorhandenes nicht-l ineares Verhalten 

- Schwier ige Kraftübertragung zwischen dem zweiten Referenzpunkt und den Punk

ten auf den Streben aufgrund sowohl einer größerer Steifigkeit des Punktes als 

auch der Strukturgestal tung (Gelenke usw.) 

- Unmögl ichkei t einer Val idierung der Moden, die durch die zweite Referenz ent

deckt wurden, da nur eine Auswer tungsmethode funkt ionsfähig ist und keine ande

re MIMO-Date ien vorhanden sind 

Eine Opt imierungsaufgabe ist durchzuführen. Eine günst ige Lage des zweiten Referenz

punktes muss entworfen werden, um eine gute Anregung sowie Kurvenanpassung zu 

sichern. Der Referenzpunkt muss gegebene Bedingungen befr iedigen: 

- Anregung in der anderen Richtung als die erste Referenz 

- Niedrige Steifigkeit 

- Kein Auftreten der lokalen Moden 

- Befest igung des Shakers ist mögl ich 
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5.2 MIMO-Analyse mit der Referenz auf dem Tisch 

Die zweite MIMO-Analyse wurde nach den Opt imierungsvorschlägen im vor igen Kapitel 

durchgeführt . Der zweite Referenzpunkt wurde diesmal auf dem Tisch gewählt , um besse

re Datei zu gewinnen. Die Versuchsanordnung ist in der Abbi ldung 5.9 dargestel l t . Die 

Gründe der T ischauswahl sind im fo lgenden Kapitel erläutert. Der zweite Shaker wurde 

mit dem Fundament mittels des Ständers starr verbindet. 

Die Messungen wurden unter gleichen Bedingungen und mit g leichen Parametern durch

geführt, die im Kapitel 5 .1 .1 . angeführt s ind. Die Kraftampl i tuden bl ieben trotz der mögl i

chen Rückkoppelung (hauptsächl ich aufgrund der maximalen Kraftampl i tude des zweiten 

Shakers) ebenso bewahrt , da somit eine günst igere Strukturanregung erreicht wurde. 

Sonst der zweite Shaker ist nicht in der Lage ein genügendes Signal auf die entfernten 

Punkte zu übert ragen. Eine Mögl ichkeit zur Rückkoppelungsreduzierung ist die Anwen

dung von Dämpfungselementen in Verbindung zwischen dem Shaker und Fundament. 

Die aufgrund des Dämpfungselementes dynamisch getrennte Masse des Schwingerre

gers beeinf lusst al lerdings die Struktur und somit werden die Modalparameter verzerrt. 

Deswegen wurde diese Maßnahme nicht angewendet . 

A b b i l d u n g 5.9: Anordnung der zweiten MIMO-Analyse 
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5.2.1 Wahl des zweiten Referenzpunktes 

Nach einer Über legung wurden zwei neue alternative Referenzpunkte gefunden. Die 

Auswahlkr i ter ien waren vor al lem eine niedrigere Steif igkeit als auf dem Gestel l und die 

Verhinderung der Möglichkeit der Anregung von lokalen Moden. Aus diesen Gründen 

wurde das Maschinengestel l nicht mehr betrachtet. Die Mögl ichkeiten sind: 

- Referenzpunkt auf der Spindel senkrecht zur ersten Referenz: 

Zu den Vortei len dieses Punktes kann man zählen: Gute Anregung aller Koordina

ten in Punkten von größten Bedeutung (auf den Streben) und eine genügende 

Nachgiebigkeit . Ein erhebl icher Nachtei l ist al lerdings die schlechte Zugängl ichkeit 

des Maschinen innenraumes und deswegen eine Unmögl ichkei t der guten Sensor

befest igung. Wei tere Kompl ikat ionen erscheinen in einer Einstellung des TCP. 

Diese neue TCP-Lage würde die Modalparameter beeinf lussen, somit wäre ein 

transparenter Vergleich der Analysen schwier ig. 

- Referenz auf dem Maschinentisch in der X-Richtung der Maschinenkoordinaten: 

Diese Lage ist zugängl ich, damit die Sensoren im Innenraum bequem befestigt 

werden können. Die Anregung erfolgt leider in der X-Richtung der Maschinenkoor

dinaten. Diese Anordnung ermögl icht keine günst ige Anregung der Y-Richtung. 

a) Anordnung im Innenraum b) 3D-Ze ichnung 

A b b i l d u n g 5.10: Verbindungsklotz 

Als endgült ige Variante wurde die Referenz auf dem Maschinent isch ausgewähl t , wobei 

der Hauptgrund die Zugängl ichkei t des Innenraumes war. Um eine mögl ichst l ineare 

Kraftübertragung zwischen dem Shaker und Tisch zu s ichern, wurde ein Klotz (Abb. 5.10) 

als ein Verb indungselement verwendet. Die Gestal tung des Klotzes ermögl icht eine ge

nügende Form- sowie Kraftverbindung. 
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5.2.2 Gemessene Daten 

Die Abbi ldung 5.11 zeigt die gemessenen Daten im ersten Referenzpunkt. Der Kohärenz-

verlauf erinnert an die Ergebnisse der SIMO-Analyse (wegen der Absenz der Y-

Anregung) . Die auf die zweite Referenz bezogenen Y- sowie Z-Nachgiebigkei tsgänge 

sind bis 160 Hz abwechse lnd verzerrt. Von 160 Hz ist der Verlauf in allen Richtungen nicht 

beweiskräft ig. In manchen Bereichen sind einige bisher unbekannte Moden bemerkbar. 
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A b b i l d u n g 5 . 1 1 : Nachgiebigkeit und Kohärenz im ersten Referenzpunkt (zweite MIMO) 
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Der Kohärenzver lauf ist im zweiten Referenzpunkt (Abb. 5.12) in allen Koordinaten befrie

d igend, obwohl es keine direkte Y-Anregung gibt. Aus den Nachgiebigkei tsgängen kann 

man eine höhere Nachgiebigkei t im Vergleich zur vor igen MIMO-Analyse ablesen. Dies ist 

ein erwünschtes Merkmal . Die auf die zweite Referenz bezogenen Nachgiebigkei tsgänge 

sind überwiegend glatt und ohne Rauschen, vor al lem in der Referenzr ichtung (84x:84x). 

Die anderen Nachgiebigkei tsgänge hinsichtl ich der Referenz 1 sind verzerrt, dennoch wird 

solches Verhalten hinsichtl ich der gegensei t igen Lage der gemessenen Punkte erwartet. 

MIMO FRF und Kohärenz: a) 84x 
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A b b i l d u n g 5.12: Nachgiebigkeit und Kohärenz im zweiten Referenzpunkt (zweite MIMO) 
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Die Erregungsenergie des ersten Shakers klingt nämlich allmählich auf dem W e g zum 

p84 Punkt ab. Weiterhin ist eine niedrigere Modenanzahl in den Frequenzen bis 30 Hz im 

Vergleich zur ersten MIMO-Analyse zu bemerken. 
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A b b i l d u n g 5.13: Nachgiebigkeit und Kohärenz im p26 auf der Strebe 1 (zweite MIMO) 

Ein erhebl icher Nachtei l dieser Referenz ist die Absenz der deut l ichen Moden im ganzen 

Frequenzbereich. Wie vorher sollten die Moden im Referenzpunkt deutl ich sein. Diese 

Referenz besitzt jedoch solche Moden nur um 150 Hz, was eher einige lokale Moden an

deutet, da diese Moden in solcher Maß vorher nicht bemerkt wurden. 
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Die Kohärenz im p26 Demonstrat ionspunkt (Abb. 5.13) zeigt eine Verschlechterung im 

Vergleich zur sowohl ersten MIMO- als auch SIMO-Analyse. Es handelt sich eindeutig um 

eine negat ive Beeinf lussung des zweiten Shakers. Wahrschein l ich reicht die Erregerener

gie nicht zur genügenden Anregung und das Kraftsignal verliert sich in der Struktur und 

wirkt schl ießlich mehr wie ein negat ives Rauschen. Die mögl ichen Ursachen des Signal

ver lustes s ind: Die Erregungsr ichtung richtet in das Fundament , was die Erregungsener

gie schlucken kann. Die zweite Referenz ist von den Punkten auf dem Streben ziemlich 

entfernt, wobei die Kraft durch verschiedene Fügestel len bzw. Gelenke übertragen wer

den muss. Die schlechte Kohärenz spiegelt sich in den Nachgiebigkei tsgängen wider. Die 

auf die zwei te Referenz bezogene Nachgiebigkei t ist stark verzerrt, somit vor al lem in der 

Y- sowie Z-Richtung nicht beweiskräft ig. Die unbekannten Moden aus der zweiten Refe

renz sind in dieser Richtung in den hohen Frequenzen ebenso bemerkbar. 

5.2.3 Parameterermittlung 

Die Datenauswertung erfolgte nach g le ichem Vorgehen wie in der ersten MIMO-Analyse. 

Die CMIF-Kurven sind in der Abbi ldung 5.14 abgebildet. 

Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 5.14: Complex Mode Indicator Function der zweiten MIMO-Analyse 

Um ein Rauschen in e inem gewissen Maße zu vermindern, wurde eine Glättungsfunkt ion 

angewendet . Die erhebl ichen Unterschiede in der zweiten Referenz sind zu bemerken. 

Während in der ersten MIMO-Analyse viele Moden in den niedrigen Frequenzen auftra

ten, gilt dieser Fakt in zweiter Analyse nicht. Doch werden einige neue Moden um 150 Hz 

entdeckt. Dies bestätigt die im vor igen Kapitel vorgestel l ten Schlussfo lgerungen, die die 
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neuen Moden in der zweiten Referenz betreffen. Auch ihr singulärer Wer t ist groß, des

wegen kann es sich nicht um ein Rauschen handeln. 

Tabe l le 5.2: Auswahl der besten Moden in der zweiten MIMO-Analyse 

Nr. (Ref . ) F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] Nr. (Ref.) F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] 
1 

15 (1) 50,7 1,56 21 (1) 77,6 0,422 
16 (1) 55,6 1,44 22 (1) 81,3 1,95 
1 7 ( 1 ) 58,1 1,78 23 (1) 90,5 1,46 

18 (1) 62 0,934 24 (1) 98,6 1,02 

19 (1) 67,1 0,712 25 (1) 104 2,2 

20 (1) 71,3 3,24 

Im Anhang B4 steht das Modenverzeichnis zur Ver fügung. In der Tabel le 5.4 ist wieder 

ein Bereich mit den besten Moden ( 5 0 - 1 1 0 Hz) angeführt . Die Ortho Polynomial Kurven

anpassungsmethode bestät igte die CMIF-Ergebnisse und fand nur drei Moden von der 

zweiten Referenz in den niedrigen Frequenzen. Demgegenüber wurden drei extra Moden 

in hohen Frequenzen gefunden, die in der ersten Analyse nicht aufgedeckt wurden. 
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A b b i l d u n g 5.15: Kurvenanpassung beiden Referenzpunkten (zweite MIMO) 
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Insgesamt waren 47 Moden gefunden, um 4 mehr als in der S IMO- und um 7 weniger als 

in der ersten MIMO-Analyse. Keiner, der ersten MIMO-Analyse extra entdeckten Moden, 

wurde durch diese Analyse eindeutig bestätigt. Anderersei ts unterscheiden sich die bes

ten Moden aller Analysen nicht erhebl ich. 

MIMO Kurvenanpassung: a) 26x:84x 
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Frequenz [Hz] 

b) 26y:84x 
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A b b i l d u n g 5.16: Kurvenanpassung im p26 auf der Strebe 1 (Referenz 2, zweite MIMO) 

Die Kurvenanpassung der beiden Referenzen ist in der Abbi ldung 5.15 dargestel l t . Das 

Synthet isieren im ersten Referenzpunkt entspricht den gemessenen Daten gut. Eine Ver-
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besserung der Residuenabschätzung bis 110 Hz ist bemerkbar. Im Bereich der besten 

Moden ist das Synthet is ieren sehr gut. In den Frequenzen von 110 Hz treten dennoch 

gleiche Abweichungen wie in der SIMO-Analyse auf. Der Grund dafür liegt sicher in der 

ungünst igen Anregung. Die Kurvenanpassung der auf die erste Referenz bezogenen 

Nachgiebigkeit weist in den sämtl ichen Punkten einen ähnl ichen Charakter auf. Die Kur

venanpassung der zweiten Referenz passt besser als im Falle der ersten Analyse. Keine 

deut l ichen Moden, außer der um 140 Hz, kommen al lerdings vor, wobei d iese Moden 

eben schlecht abgeschätzt werden, und zwar vermutl ich aufgrund ihres lokalen Charak

ters. 

Die Abbi ldung 5.16 zeigt die Ver läufe der Kurvenanpassung im p26 Punkt. Diese Verläufe 

beziehen sich auf die zweite Referenz. In der X-Richtung ist die Kurvenanpassung gut, da 

eine gute Anregung dieser Richtung erreicht wurde. Man kann im synthetisierten Verlauf 

die deut l ichen Moden um 150 Hz sehen, die aus der zweiten Referenz kommen. Diese 

wurden al lerdings nicht in den anderen Nachgiebigkei tsgängen au fgenommen. Das bestä

tigt wieder die Vermutung, dass es sich um die lokalen Moden handelt. In der Y- sowie Z-

Koordinaten kam es zu keiner Anpassungsverbesserung im Vergleich zur ersten MIMO-

Analyse. 

5.2.4 Modenformen 

a) Frequenz 98,7 Hz; Dämpfung 1,16% b) Frequenz 98,6 Hz; Dämpfung 1,02% 

A b b i l d u n g 5.17: 98 Hz Modenformen der a) ersten MIMO b) zweiten MIMO 
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Kurz wird ein Vergleich der Modenformen zwischen beiden MIMO-Analysen vorgeführt. 

Folgende Beispiele bestät igen die in der SIMO-Analyse gezogenen Schlussfo lgerungen 

hinsichtl ich der Modenformen. Die ähnl ichen Moden wie in der SIMO-Analyse sind vorge

stellt. Aus dem Bereich der besten Moden ist der Mode bei der 98 Hz in der Abbi ldung 

5.17 dargestel l t . Die Modenformen sind fast identisch und st immen auch mit der S IMO-

Analyse überein. Vier unterschiedl iche Analysen bestät igen dieses Verhal ten, daher wirkt 

dieser Mode g laubwürdig. Wei ter wird der 200 Hz Mode (Abb. 5.18) ausgewähl t , der un

gefähr gleiche Frequenz- und Dämpfungsabschätzung wie die SIMO-Analyse besitzt. 

a) Frequenz 200 Hz; Dämpfung 0,301 % b) Frequenz 200 Hz; Dämpfung 0,195% 

A b b i l d u n g 5.18: 200 Hz Modenformen der a) ersten MIMO b) zwei ten MIMO 

Die Residuenabschätzung war nie im Bereich von 190 Hz befr iedigend, da sie nicht den 

gemessenen Daten entspricht. Ein Vergleich dieser Modenform in allen vier Analysen gibt 

keine beweiskräft igen Informat ionen. Die Modenformen sind stark unterschiedl ich, da die 

Residuen aller FRF schlecht abgeschätzt wurden. Das reale Verhalten der Struktur bleibt 

deswegen unbekannt. Aus d iesem Vergleich ergibt sich, dass eine hochwert ige Kurven

anpassung für die Vertrauenswürdigkei t der Ergebnisse notwendig ist. Im DVD-Anhang 

gibt es die Animat ionen aller hier vorgestel l ten Modenformen. 
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5.2.5 Vergleich der MIMO-Analysen 

Aus dem Vergleich der MIMO-Analysen kann man fo lgende Schlussfo lgerungen z iehen: 

Die Kohärenz ist eindeutig besser in der ersten Analyse, die die zweite Referenz auf dem 

Gestel l besitzt. Die Kurvenanpassung der ersten Referenz ist mindestens im Bereich bis 

190 Hz besser. Die Kurvenanpassung der auf die zwei te Referenz bezogenen FRF ist 

jedoch miserabel . In der zweiten Analyse kann man eine gute Kurvenanpassung nur im 

Bereich der stabilen Moden betrachten. In dieser Analyse sind also einige Kohärenzver

läufe nicht beweiskräft ig. Außerdem fallen die Ver läufe noch schlechter als in der S IMO-

Analyse aus. Der Grund dafür liegt in der Anregungsr ichtung der zweiten Referenz, da es 

der einzige Unterschied der Analysen ist. Eine große Verzerrung der Datei, aufgrund der 

Erregerrückkoppelung, ist nicht mögl ich. Die mittels der zweiten Referenz entdeckten Mo

den bestät igen sich nachweisl ich nicht, was eine exakte Interpretierung der Daten verhin

dert. Der Opt imierungsvorschlag hinsichtl ich der Referenz auf dem Tisch war nicht erfolg

reich. Die FRF- und Kohärenzver läufe der zwei zusätzl ichen Punkte werden im DVD-

Anhang zur Einsicht beigefügt. 

5.3 Quantitativer Vergleich der Analysen 

Aufgrund des Umfangs von vier gemessenen Dateien ist ihr objektiver und exakter Ver

gleich schwier ig. Für eine gemeinsame Bewertung der Kurvenanpassungsqual i tät werden 

in d iesem Kapitel Cross „Signature Correlat ion" (CSC) Kriterien angewendet . Diese kann 

man in „Cross Signature Assurance Cri ter ion" (CSAC) und „Cross Signature Factor" 

(CSF) Kriterium untertei len. Die Formel des CSAC-Kr i ter iums ist [32]: 

CSAC(wk) =—ir— — H — —-,k = l,2,...Nf \P U 
(«jfi 0»k)ax. Ofc)) (. aAt (.o>k)<*Ai Ofc)) 

ax und aA sind die FRF-Ver läufe, die man gegenseit ig vergleicht. Jeder Frequenzpunkt 

ist mittels a)k bezeichnet und Nf entspricht der Anzahl von gemessenen Spektral l inien. 

Dieses Kriterium stellt die Korrelation zwischen den FRF-Formen auf jeder Spektral l inie 

dar. Demgegenüber rechnet das CSF-Kr i ter ium auch mit Diskrepanzen in Ampl i tuden der 

FRF und nicht nur mit der FRF-Form wie CSAC. Diese Kriterien nehmen die Wer te von 0 

bis 1 bzw. von 0 bis 100% an. Je näher der Wer t der Eins ist, desto besser ist die gegen

seit ige Korrelat ion. Die Formel des CSF-Kr i ter iums lautet [32]: 
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C S F ( w f e ) = —jj-— — H — —-,k = 1,2, ...Nf (o-^J 

Die Abbi ldung 5.19 stellt die CSC-Kri ter ien der drei durchgeführten Analysen dar. Im 

Rahmen dieser Kriterien werden die 200 Hz SIMO-Analyse und beide MIMO-Analysen 

vergl ichen. 

a) CSC Kriterien der 200Hz SIMO-Analyse 
100 rn 1 1 1 1 '— r̂ 1 1 

Frequenz [Hz] 

b) CSC Kriterien der ersten MIMO-Analyse 

Frequenz [Hz] 
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Die SIMO-Analyse ist im Bereich bis 20 Hz sehr erfolgreich. Im Frequenzbereich zwischen 

20 und 40 Hz bringt keines der Analysen befr iedigende Ergebnisse. Im Bereich der besten 

Moden bis 110 Hz ist die Situation ausgegl ichen. Dennoch sind die MIMO-Analysen vor 

al lem die zweite exakter als die SIMO-Analyse. Im Bereich von 120 Hz bestät igen sich die 

Schlussfo lgerungen, dass die erste MIMO-Analyse die besten Ergebnisse liefert, während 

die zweite MIMO-Analyse hingegen schl immer ist als die SIMO-Analyse. Anlässl ich zur 

Veranschaul ichung und Vergleich sind die CSF-Kri ter ien der beiden Analysen in e inem 

Diagramm in der Abbi ldung 5.20 dargestel l t . Dieses Diagramm bestätigt, dass der beste 

Einklang zwischen den gemessenen und den berechneten Daten von 20 Hz in der ersten 

MIMO-Analyse liegt. 

CSF Kriterum der durchgeführten Analysen 

Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 5.20: Vergleich der CSF-Kri ter ien 

In der MIMO-Analyse handelt es sich um den Vergleich beider Referenzen. Es fällt auf, 

dass die zwei te Referenz auffällig schlechter ist als die erste. Zur Il lustration wird in der 

Abbi ldung 5.21 das CSF-Kr i ter ium einzeln für beide Referenzen der ersten MIMO-Analyse 

angeführt. 

CSF Kriterium einzelner Referenzen 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Frequenz [Hz] 

A b b i l d u n g 5 . 2 1 : CSF-Kr i ter ium einzelner Referenzen 
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Dies zeigt deut l ich, dass die erste MI MO-Referenz im ganzen Bereich besser ist als in der 

SIMO-Analyse synthetisiert. Leider gibt die zweite Referenz selbständig keine relevanten 

Informat ionen. Sowohl d ie CSF-Kurven der zweiten MIMO-Analyse ver laufen analog. Der 

Zusammenhang besteht dar in, dass die erste Referenz die 50 Punkte auf den Streben 

und 3 auf der Spindel eindeutig besser anregt als die zwei te Referenz. Noch dazu unter

stützt die globale Parameterabschätzung ebenfal ls die erste Referenz. 

5.4 Zusammenfassung der MIMO-Analyse 

Im Rahmen der bestmögl ichen Untersuchung der MIMO-Analyse wurden zwei verschie

dene Einstel lungen überprüft. In der ersten Einstellung wird die Struktur durch den Refe

renzpunkt auf dem Gestel l erregt und zwar tei lweise in der Y- sowie Z-Richtung der Ma

schinenkoordinaten. Die zwei te MIMO-Analyse besitzt den zweiten Referenzpunkt auf 

dem Maschinent isch, wobei dieser Punkt vor der Referenz auf der Spindel bevorzugt 

wurde. Aus dem Vergleich beider Analysen ergibt sich, dass die erste Einstellung bessere 

Ergebnisse bringt, dennoch sind sie ziemlich kontrovers. Es scheint, dass die zweite Re

ferenz nur als ein Unterstützungsmit tel zu einer präziseren Kurvenanpassung der ersten 

Referenz dient. Eine Vertrauenswürdigkei t der mittels der zweiten Referenz aufgedeckten 

Moden kann man nicht einfach bestät igen, da beide Analysen in d iesem Hinblick nicht 

übere inst immen. Trotzdem kann man einige Vortei le betrachten, somit einige Schlüsse 

aus der Recherche bestät igen: 

- Bessere Anregung der Struktur 

- Konsistentere Daten und somit eine bemerkbare Verbesserung der Kohärenz- so

wie der auf die erste Referenz bezogenen Nachgiebigkei tsver läufe 

- Verbesserung der Kurvenanpassung der auf die erste Referenz bezogenen Nach

giebigkei tsgänge 

Eine Entdeckung von „Coupled" sowie „Repeated" Moden kann man jedoch nicht e indeu

tig beweisen, auch wenn einige „Coupled" Moden aufgedeckt wurden. Die Ergebnisse 

beider MIMO-Analysen gehen in der zweiten Referenz mehr oder minder auseinander, 

deswegen sind diese Moden nicht nachweisbar. Die im Kapitel 2 gezogenen Schlussfol

gerungen hinsichtl ich der Entdeckung der „Repeated" und „Coupled" kann man nicht im 

Rahmen dieser Arbeit bestät igen. Moden Eine Erhaltung von hochwert igen und beweis-
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kräft igen FRF im zweiten Referenzpunkt wurde unter anderem durch fo lgende Fakten 

limitiert: nicht-l ineare Struktureigenschaften und ungünst ige Referenzpunkt lage. 

Für eine erfolgreiche MIMO-Messung muss man Über legungen über fo lgende Aspekte 

anstel len: 

- Eine günst ige Auswahl der Referenzpunkte gehört zu einer Aufgabe von hoher 

Bedeutung. Die Erregungsr ichtungen sollten unterschiedl ich sein. Die in der Struk

tur auftretenden Moden sollten mindestens in einer Referenz bemerkbar sein. Kei

ne lokalen Moden sind wünschenswer t . Eine niedrigere Steif igkeit im Erregungs

punkt gehört zu einem Vortei l , damit eine bessere Anregung von entfernten Punk

ten mögl ich wäre und es zu keinem Signalverlust in der Struktur gelangt (z. B. auf

grund des nicht- l inearen Verhaltens) 

- Unabhängigkei t beider Erregungssignale ist zu gewährle isten 

- Man muss die günst ige Einstellung des Kraftpegels beider Shaker berücksicht i 

gen, um eine gegensei t ige negative Beeinf lussung der Signale soweit als mögl ich 

zu vermindern 

- Äußere Störungsquel len bzw. Fehlerquel len sind zu beachten (z. B. Befest igung 

der Sensoren) 

Mit der Auswahl von Referenzpunkten hängt auch ein Nachtei l der MIMO-Analyse zu

sammen. Dies ist Fall der zweiten MIMO-Analyse. Bei der schlechten Auswahl des Refe

renzpunktes kann es zu einer Anregung der lokalen Moden und somit einer negativen 

Verzerrung der Daten ge langen. In manchen Strukturen ist es schwier ig, zwei günst ige 

Referenzpunkte zu f inden und deswegen kann man nicht solches Verhalten vermeiden. 

Im Falle der zweiten MIMO-Analyse bringt die zwei te Referenz vor al lem in hohen Fre

quenzen mehr Schaden als Nutzen. Zu den wei teren Negat iven gehört der Aufwand an 

Messtechnik und tei lweise an Bedienung, da der FFT-Analysator an der TU-Chemni tz zur 

MIMO-Analyse nicht geeignet ist. 

Die schlechte Kurvenanpassung der auf die zweite Referenz bezogenen Nachgiebigkei ts

gänge ergibt sich vermutl ich unter anderem aufgrund der globalen Parameterabschät

zung. 53 von 82 Punkten l iegen nämlich auf den Streben und der Spindel , wobei diese 

Punkte sicher besser durch den ersten Shaker angeregt werden. Der zweite Shaker ist de 

facto durch die Gelenke getrennt, deswegen drückt sich sein Signal auf den Streben nicht 

so deutl ich aus. 

Manga, Martin 94 



Vergleichende Analyse einer experimentellen 
SIMO- und MIMO-Modalanalyse Experimentel le MIMO-Analyse 

Eine Beschränkung der MIMO-Analyse an der TU-Chemni tz liegt in der Datenauswertung. 

Nur eine Kombinat ion von CMIF und Orthogonal Polynomial Methode in ME'scopeVES 

4.0 ist in der Lage, vernünft ige Ergebnisse zu geben. 

Die Frage indessen ist, ob die MIMO-Analyse bessere Ergebnisse als zwei getrennte S l -

MO-Analysen mit gleichen Referenzpunkten gibt. Bei der untersuchten Struktur scheint 

nicht wahrschein l ich, dass zwei getrennte SIMO-Analysen besser s ind. Die selbständige 

zweite Referenz kann nicht die Struktur befr iedigend anregen, damit die FRF beweiskräf

tig werden (siehe Kapitel 3.3.4; Test der Linearität; FRF 15x:84x). Die Nachgiebigkei ts

gänge sind immer sehr verzerrt. Demgegenüber sind die FRF-Ver läufe bei der gleichzeit i

gen Anregung beider Referenzen und der Anwendung von H r K a l k u l a t o r für die MIMO-

Analyse eindeutig besser, da H r K a l k u l a t o r die beiden Referenzen gleichzeit ig und ge

genseit ig in einer Matrix berechnet. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

In der Recherche wird ein Vergleich der S IMO- und MIMO-Analyse präsentiert, wobei die 

Aufmerksamkei t auf den prakt ischen Unterschieden im Vorgehen (Diskret is ierung, Sig

nalbearbei tung, Modaldatenermit t lung) gelegt wi rd . Die MIMO-Analyse verfügt über zu

sätzl ichen Datenauswer tungsmethoden: MMIF, CMIF und Stabi l i tätsdiagramm. 

Nachfo lgend wurden die Ergebnisse der zwei unterschiedl ichen SIMO-Analysen vorge

stellt. Diese Analysen sollten eine Aufk lärung über das Strukturverhalten und die Fehler

entstehung sowie eine Grundlage für den Vergleich mit der MIMO-Analyse geben. S IMO-

Analyse zeigt, dass eine günst ige Einstellung des Kraftpegels von erhebl icher Bedeutung 

ist. Die vorgelegte Struktur besitzt viele Verb indungselementen z. B. Spindelträger, Ge

lenke mit Kugelgewinden usw., wo es ein Spiel gibt oder eine Reibung auftritt, und somit 

weist die Struktur das stark nicht-l ineare Verhalten auf. Aus d iesem Grund ist notwendig, 

eine günst ige Kraftampli tude hinsichtl ich des mögl ichst l inearen Strukturverhaltens zu 

f inden. Die Umgebungsbed ingungen kommen ebenfal ls als ein erhebl icher Entschei

dungsfaktor für die Datenquali tät vor. 

Ein Vorgehen zur Durchführung einer MIMO-Analyse wurde erarbeitet und erfolgreich 

geprüft. Die bestehende Technik reicht zur MIMO-Messungen , dennoch sind noch einige 

Aspekte zu verbessern. Aufgrund des fehlenden zweiten Signalgenerators im FFT-

Analysator wurde für den zweiten Shaker ein externer Generator entwickelt. Das zweite 

Signal wurde mittels des zweiten Rechners in LabVIEW generiert. Die Ermitt lung der Mo

dalparameter erfolgte in ME 'scopeVES 4.0. Die CMIF im Zusammenwi rken mit Ortho 

Polynomial Methode zeigten sich als die einzige Kombinat ion, die die MIMO-Analyse 

auswerten kann. Die anderen Methoden brachten schlechte Parameterabschätzungen. 

Zwei durchgeführten MIMO-Analysen mit verschiedenen Referenzen brachten gemischte 

Ergebnisse. Falls man die Kurvenanpassungsqual i tä t als ein Maßstab für Analysenqual i 

tät auffasst, kann man die Analyse so bewer ten: Während die erste MIMO-Analyse besse

re Ergebnisse in der ersten Referenz im ganzen Frequenzbereich als die SIMO-Analyse 

gibt, sind die abgeschätzten Modalparameter der zweiten MIMO-Analyse für die erste 

Referenz nur im Bereich von 40 bis 110 Hz ver t rauenswürdig. Die Moden in d iesem Be

reich wurden mittels alle durchgeführten EMA bestätigt. Die Moden außer d iesem Bereich 

ändern sich hauptsächl ich in der Res iduenabschätzung. Die EMA bringt von 140 Hz keine 

zuver lässigen Daten. Die Kurvenanpassung in der zweiten Referenz wurde in keiner 
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MIMO-Analyse befr iedigend. Die durch diese Referenz abgeschätzten Moden kann man 

nicht richtig f inden. 

Die Auswahl der Referenzpunkte sowie der Erregungsr ichtung zeigte sich als der sehr 

wicht ige Aspekt der MIMO-Analyse. Die Erregungsr ichtung in der ersten MIMO-Analyse 

(teilweise Y- sowie Z-Richtung der Maschinenkoordinaten) ist zugunsten der Parameter

abschätzung. Anderersei ts bringt die gleichzeit ige Erregung in den beinahe übereinst im

menden Koordinaten eine Kompl ikat ionen aufgrund der gegensei t igen Beeinf lussung der 

Erregungssignale. Die durch die zweite Referenz abgeschätzten Moden werden im Rah

men dieser Arbeit nicht nachweisl ich bestätigt, da die Kurvenanpassung der auf diese 

Referenz bezogenen FRF in beiden MIMO-Analysen nicht beweiskräft ig wi rd . Die Lage 

der zweiten Referenz ist in beiden Analysen ungünst ig, da die Kraftübertragung zwischen 

der Referenz und den Punkten auf den Streben durch die Struktureigenschaften (steifes 

Gestel l , nicht-l ineare Gelenke usw.) verletzt ist. 

Auch wenn der Zweck dieser Arbeit in der Bewertung der untersuchten Struktur nicht liegt, 

muss man feststel len, dass die Messungen wurden durch das stark nicht- l ineare Verhal

ten gezeichnet. Die erste MIMO-Analyse bringt zwar die Verbesserung der Strukturanre

gung in mehreren Koordinaten, aber die Nicht-Lineari täten machen eine Erhaltung von 

hochwert igen Daten in der zweiten Referenz unmögl ich. Dazu ist noch eine äußere Stö

rung und mögl iche Erregerrückkoppelung dazurechnen. 

Die Ergebnisse der ersten MIMO-Analyse sind t rotzdem gut, da es gezeigt wurde, dass 

mit der bestehenden Messtechnik MIMO-Analyse durchführbar ist, wobei die Ergebnisse 

in der ersten Referenz bei einer günst igen Referenzauswahl besser werden können. 

Trotzdem gibt es noch einige Herausforderungen: 

- Durchführung einer MIMO-Analyse mit der günst igeren Referenzlage auf der 

Spindel, auch wenn die Zugängl ichkei t des Innenraumes beschränkt wird 

- Durchführung einer MIMO-Analyse an einer anderen Maschine, die konventionel le 

Bauweise besitzt 

- Vergleich der MIMO-Ergebnisse mit der FEM-Analyse, vor al lem der durch die 

zweite Referenz erhaltenen Moden 

- Technische Angelegenhei ten als die Verbesserung der MIMO-Auslösung (Trigger) 

oder die Anwendung eines stärkeren Shakers 
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8 Anlagenverzeichnis 

A - A n l a g e : Koordinaten aller Messpunkte (SDOF) inkl. T C P 

B - A n l a g e n : Modenverzeichnisse 

- B 1 : Modenverzeichnis der SIMO-Analyse; 400 Hz 

- B2: Modenverzeichnis der SIMO-Analyse; 200 Hz 

- B3: Modenverzeichnis der MIMO-Analyse mit der Referenz auf dem Gestel l 

- B4: Modenverzeichnis der MIMO-Analyse mit der Referenz auf dem Tisch 
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S t r e b e 1 Coordinate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Eulerwinkel 

Global X 0,1698 0,1894 0,2187 0,3335 0,4924 0,7323 0,9389 0,982 1,1316 1,2812 Nuta t ion 26,29 

coordinate Y -0,0963 -0,0662 -0,0212 0,1549 0,3985 0,7666 1,0835 1,1496 1,3791 1,6086 Präzesion 326,29 

system Z 0,6828 0,7005 0,7271 0,8309 0,9746 1,1916 1,3785 1,4175 1,5529 1,6882 Eigenrotat ion 90 

Local coordinate system 0 0,04 0,1 0,3344 0,6588 L+0,01 L+0,432 L+0,52 L+0,8256 L+2,27 

S t r e b e 2 Coordinate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Eulerwinkel 

Global X 0,0228 -0,0017 -0,0384 -0,2108 -0,4383 -0,7384 -0,9969 -1,0508 -1,1802 -1,3674 Nuta t ion 21,5 

coordinate Y -0,1066 -0,0786 -0,0366 0,1606 0,4208 0,764 1,0596 1,1214 1,2693 1,4834 Präzesion 41,16 

system Z 0,7323 0,7469 0,7689 0,8721 1,0082 1,1878 1,3424 1,3747 1,4522 1,5642 Eigenrotat ion 90 

Local coordinate system 0 0,04 0,1 0,3815 0,753 L+0,01 L+0,432 L+0,52 L+0,7314 L+2,27 

S t r e b e 3 Coordinate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Eulerwinkel 

Global X -0,015 -0,0455 -0,0913 -0,1972 -0,3718 -0,746 -1,0682 -1,1354 -1,5149 -1,7482 Nuta t ion 37,93 

coordinate Y -0,2291 -0,237 -0,2489 -0,2763 -0,3216 -0,4185 -0,5021 -0,5195 -0,6178 -0,6783 Präzesion 104,53 

system Z 1,0463 1,0709 1,1077 1,193 1,3335 1,6347 1,8941 1,9482 2,2537 2,4416 Eigenrotat ion 90 

Local coordinate system 0 0,04 0,1 0,2387 0,4673 L+0,01 L+0,432 L+0,52 L+1,017 L+2,27 

S t r e b e 4 Coordinate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Eulerwinkel 

Global X 0,2184 0,243 0,2798 0,3309 0,4374 0,7385 0,9979 1,052 1,4257 1,6135 Nuta t ion 49,41 

coordinate Y -0,2385 -0,2471 -0,2599 -0,2777 -0,3156 -0,4193 -0,5095 -0,5283 -0,6582 -0,7235 Präzesion 250,83 

system Z 0,9993 1,0296 1,0752 1,1384 1,2699 1,642 1,9624 2,0293 2,491 2,7231 Eigenrotat ion 90 

Local coordinate system 0 0,04 0,1 0,1832 0,3564 L+0,01 L+0,432 L+0,52 L+1,1281 L+2,27 

S t r e b e 5 Coordinate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Eulerwinkel 

Global X 0,0908 0,0875 0,0826 0,063 0,036 -0,0041 -0,0386 -0,0458 -0,0699 -0,0948 Nuta t ion 35,94 

coordinate Y -0,0771 -0,0449 0,0035 0,1969 0,4629 0,8576 1,1975 1,2684 1,5052 1,7513 Präzesion 5,8 

system Z 0,9523 0,9757 1,011 1,1519 1,3457 1,6333 1,881 1,9327 2,1053 2,2847 Eigenrotat ion 90 

Local coordinate system 0 0,04 0,1 0,3402 0,6704 L+0,01 L+0,432 L+0,52 L+0,814 L+2,27 

* Local coordinate System bezeichnet der Abstand von Spindelgelenk bzw. Antr iebsbasis 
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G e l e n k 1 C o o r d i n a t e o b e n u n t e n E u l e r w i n k e l 

Global X 0,6383 0,7773 N u t a t i o n 70,5287 

c o o r d i n a t e Y 0,6889 0,7692 Präzes ion 142,2387 

s y s t e m Z 1,3797 0,9593 E igen ro ta t i on 352,2389 

G e l e n k 2 C o o r d i n a t e o b e n u n t e n E u l e r w i n k e l 

Globa l X -0,6383 -0,7773 N u t a t i o n 70,5287 

c o o r d i n a t e Y 0,6889 0,7692 Präzes ion 217,7613 

s y s t e m Z 1,3797 0,9593 E igen ro ta t i on 7,7611 

G e l e n k 3 C o o r d i n a t e o b e n u n t e n E u l e r w i n k e l 

Globa l X -0,5626 -0,853 N u t a t i o n 41,8105 

c o o r d i n a t e Y -0,3248 -0,4925 Präzes ion 300,0001 

s y s t e m Z 1,754 1,454 E igen ro ta t i on 0 

G e l e n k 4 C o o r d i n a t e o b e n u n t e n E u l e r w i n k e l 

Globa l X 0,5626 0,853 N u t a t i o n 41,8105 

c o o r d i n a t e Y -0,3248 -0,4925 Präzes ion 59,9999 

s y s t e m Z 1,754 1,454 E igen ro ta t i on 0 

G e l e n k 5 C o o r d i n a t e o b e n u n t e n E u l e r w i n k e l 

Globa l X 0 0 N u t a t i o n 41,8103 

c o o r d i n a t e Y 0,6496 0,985 Präzes ion 180 

s y s t e m Z 1,754 1,454 E igen ro ta t i on 0 

S p i n d e l C o o r d i n a t e Refe renz u n t e n a. o b e n o b e n a. TCP 

Global X 0,0595 0,103 0,103 0,103 42 

c o o r d i n a t e Y -0,288 -0,198 -0,278 -0,198 13 

s y s t e m Z 0,624 0,594 1,093 1,093 282,8/283 

T i s c h C o o r d i n a t e 1 2 3 4 

Globa l X -0,2 0,2 0,2 -0,2 

c o o r d i n a t e Y -0 ,37 -0 ,37 0,03 0,03 

s y s t e m Z 0,33 0,33 0,33 0,33 

Gestell Coordinate IKOl IK02 IK03 IK04 IK05 IK06 IK07 IK08 

Global X 0 0,64 -0,64 1,0355 0 -1,0355 1,0355 -1,0355 
coordinate Y -0,739 0,3695 0,3695 -0,5979 1,1957 -0,5979 0,5979 0,5979 
system Z 1,9348 1,9348 1,9348 1,1957 1,1957 1,1957 0,739 0,739 

Sechseck Coordinate 1 2 3 4 5 6 
Global x 0,51777 1,03554 0,51777 -0,51777 -1,03554 -0,51777 
coordinate Y -0,89681 0 0,89681 0,89681 0 -0,89681 
system Z -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 
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A n l a g e B 1 : Modenverzeichnis der SIMO-Analyse; 400 Hz 

N u m m e r F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] N u m m e r F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] 

1 9,07 2,16 28 141 0,81 
2 10,4 2,11 29 142 1,11 
3 12,1 3,12 30 151 1,3 
4 12,4 3,61 31 157 0,65 

5 13,8 1,12 32 161 0,411 

6 15,6 3,08 33 165 0,867 

7 16,5 2,04 34 167 0,101 

8 21 0,871 35 171 0,966 

9 25,8 1,69 36 180 1 

10 30,4 0,294 37 184 0,244 

11 36,9 1,47 38 186 0,22 

12 41,1 0,993 39 192 0,923 

13 45,1 1,06 40 197 0,616 
14 53,5 1,21 41 200 0,131 

15 56,2 1,25 42 212 0,5 

16 60,7 1,25 43 219 0,628 
17 61,9 0,858 44 223 0,619 

18 67,1 0,753 45 226 0,582 

19 71,3 0,738 46 231 0,457 

20 78,9 0,841 47 235 0,572 

21 83,5 2,13 48 242 0,529 
22 89,9 1,46 49 245 0,259 

23 98,4 1,21 50 256 0,71 

24 105 2,34 51 259 0,0209 

25 117 1,45 52 271 0,335 

26 126 1,83 53 294 0,26 
27 130 0,332 54 297 0,216 
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A n l a g e B2 : Modenverzeichnis der SIMO-Analyse; 200 Hz 

N u m m e r F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] N u m m e r F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] 

1 8,99 1,4 23 81,3 1,57 
2 10,2 1,86 24 90,4 1,22 

3 11,1 1,53 25 98,6 1,04 

4 11,6 1,83 26 105,0 1,87 

5 13,4 0,124 27 115,0 0,331 

6 13,9 3,6 28 129,0 0,537 

7 15,5 2,18 29 133,0 0,694 

8 17,2 1,68 30 142,0 0,843 

9 17,8 1,28 31 153,0 0,985 

10 18,3 2,78 32 164,0 0,235 
11 24,2 0,648 33 168,0 1,91 
12 26,9 0,337 34 181,0 1,04 

13 37,7 1,78 35 186,0 0,783 
14 41,3 1,14 36 187,0 0,486 

15 45,7 1,34 37 188,0 0,475 

16 55,3 1,56 38 190,0 0,94 

17 58,0 1,85 39 192,0 0,997 

18 62,4 0,827 40 194,0 0,403 

19 67,1 0,689 41 196,0 0,252 

20 70,5 2,52 42 200,0 0,19 
21 73,0 0,749 43 204,0 0,356 
22 73,8 0,461 
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A n l a g e B3 : Modenverzeichnis der MIMO-Analyse mit der Referenz auf dem Gestel l* 

Nr. (Ref . ) F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] Nr. (Ref.) F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] 

1 (2) 7,79 0,134 28 (1) 48,7 1,81 
2 ( 1 ) 9,17 1,09 29 (1) 51,5 0,616 
3 (2) 10,2 1,37 30 (1) 55,3 1,52 

4 ( 1 ) 10,4 1,6 31 (2) 55,6 1,73 
5 ( 2 ) 10,9 1,38 32 (1) 58 1,67 

6 ( 1 ) 11,1 1,42 33 (2) 58,7 1,62 

7 ( 2 ) 11,4 1,48 34 (1) 62,3 0,695 

8 ( 1 ) 11,6 1,24 35 (1) 67 0,641 

9 ( 1 ) 12,5 1,35 36 (1) 71,7 2,25 
10 (2) 12,7 2,33 37 (1) 72,3 1,01 
11 (2) 14,0 0,776 38 (1) 81,1 0,629 
12 (1) 14,2 0,821 39 (1) 81,6 2,64 

13 (1) 15,5 2,61 40 (1) 90,9 1,35 
1 4 ( 2 ) 16,3 2,59 41 (1) 98,7 1,16 

15 (1) 16,4 2,36 42 (1) 106,0 1,89 
16 (2) 17,2 0,974 43 (1) 115,0 3,46 
1 7 ( 1 ) 17,5 1,39 44 (2) 121,0 0,292 

18 (2) 18,0 1,5 45 (1) 136,0 2,49 

19 (1) 18,7 2,58 46 (1) 142,0 0,895 
20 (2) 19,3 2,87 47 (1) 151,0 1,44 

21 (1) 23,9 0,711 48 (1) 158,0 1,7 
22 (1) 26,1 0,402 49 (1) 172,0 1,58 

23 (1) 36,5 1,61 50 (1) 175,0 1,25 
2 4 ( 1 ) 37 ,4 1,18 51 (1) 188,0 0,873 

25 (1) 41,3 0,768 52 (1) 198,0 0,536 

26 (1) 43,7 1,82 53 (1) 200,0 0,301 
2 7 ( 1 ) 46,3 1,46 54 (1) 205,0 0,287 

* markierte Moden sind mittels der zweiten Referenz ermittelt 
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A n l a g e B4 : Modenverzeichnis der MIMO-Analyse mit der Referenz auf dem Tisch* 

Nr. (Ref . ) F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] Nr. (Ref.) F r e q u e n z [Hz] D ä m p f u n g [%] 

1 (1) 10,9 2,29 25 (1) 104 2,2 
2 ( 1 ) 11,9 1,46 26 (1) 119 3,19 

3 ( 2 ) 12,6 1,14 27 (1) 132 1,35 
4 ( 1 ) 12,9 2,54 28 (1) 140 1,26 

5 ( 1 ) 15,8 2,78 29 (2) 142 0,418 

6 ( 1 ) 17,7 0,951 30 (1) 143 0,774 

7 ( 2 ) 17,7 0,757 31 (1) 150 0,89 

8 ( 1 ) 18,5 1,99 32 (1) 153 0,414 

9 ( 2 ) 18,9 1,18 33 (1) 155 0,476 

1 0 ( 1 ) 21,1 2,58 34 (1) 157 0,658 
11 (1) 28,2 0,752 35 (2) 157 0,767 

1 2 ( 1 ) 37 ,4 1,29 36 (1) 159 0,0778 

1 3 ( 1 ) 41 ,4 0,92 37 (1) 165 1,36 
1 4 ( 1 ) 46,8 1,97 38 (1) 167 0,113 

1 5 ( 1 ) 50,7 1,56 39 (1) 167 0,203 

1 6 ( 1 ) 55,6 1,44 40 (1) 171 2,18 
1 7 ( 1 ) 58,1 1,78 41 (1) 174 1,12 
1 8 ( 1 ) 62 0,934 42 (1) 177 0,393 

1 9 ( 1 ) 67,1 0,712 43 (2) 187 0,697 

2 0 ( 1 ) 71,3 3,24 44 (1) 190 1,01 
21 (1) 77,6 0,422 45 (1) 196 0,53 
2 2 ( 1 ) 81,3 1,95 46 (1) 200 0,195 

2 3 ( 1 ) 90,5 1,46 47 (1) 204 0,592 

2 4 ( 1 ) 98,6 1,02 48 

* markierte Moden sind mittels der zweiten Referenz ermittelt 
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10 Thesen 

Bei der MIMO-Analyse ist die richtige Auswahl der Referenzpunkte sehr wicht ig, andern

falls wird das Potenzial der Analyse nicht völl ig ausgeschöpft . Die Erregungsr ichtungen 

sollten unterschiedl ich sein, um alle Koordinaten richtig anzuregen. Die Referenzlage 

muss gute Kraftübertragung auf alle Masch inenkomponenten ermögl ichen. 

Der Kraftpegel beider Schwingerreger muss günst ig eingestellt werden, um die gegense i 

t ige Beeinf lussung der Signale zu vermeiden. 

Die MIMO-Analyse ist bei der Einhaltung der Anforderungen in der Lage, bessere Modal

parameterabschätzungen zu br ingen. 
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11 Selbstständigkeitserklärung 

Ich erkläre, dass ich die vor l iegende Arbeit selbstständig und nur unter Verwendung der 

angegebenen Quel len und Hilfsmitteln angefert igt habe. Alle Stel len, die wört l ich oder 

s inngemäß aus Quel len en tnommen wurden, sind als solche gekennzeichnet . 

Chemnitz den 28.08.2012 
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DVD-Anhang - Inhaltverzeichnis 

O r d n e r 

• Ausarbei tung 

• Aushang 

• Mult imedia 

o Bi lder/Tabel len 

o Videos 

• Messung PULSE 

• Auswer tung ME'scopeVES 

• Sonst ige 

o Koordinaten 

o LabVIEW 

o Corel Draw 

o Matlab 

B e s c h r e i b u n g 

Arbeit in Text form 

Aushang im Schaukasten 

Abbi ldungen/Tabel len der Masterarbeit 

Videos der Modenformen 

Gemessene Daten aller Analysen im PULSE 

und .uff Format 

Ausgewer te te Daten aller Analysen und 

Diagramme der p01 und p72 Punkte 

Verzeichnis der Messkoordinaten 

Programm des Signalgenerators 

Abbi ldungen der Struktur und der Moden 

Programme zur Umsetzung der .uff Datei 


