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Bestimmung der Fundamentbelastung durch Maschinen mittels
Schwingungsmessung

G. Meltzer, K. Hisler

Es wurde ein Verfahren entwickelt, um durch Schwingungsmessungen am Aufstellort schwingungsaktiver Ma-
schinen die dynamische Belastung der Stiitzkonstruktion zu ermitteln. Weiterhin wurden Schwingungsemissi-
onskenngriffen der Maschinen definiert, mit denen auch die dynamische Belastung zukiinftiger Stiitzkonstruk-
tionen im Projektzustand bestimmt werden kann. Simulationsrechnungen und Experimente ergaben, dafs bei in-
situ-Messungen eine ausreichende Genauigkeit nicht erreichbar ist und deshalb die Nutzung eines optimierten
Priiffundamentes empfohlen wird. Es werden umfangreiche Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung gegeben und
ein PC-Auswerteprogramm zur Verfiigung gestellt.

1 Zielsetzung

Bei der Aufstellung schwingungserregender Maschinen auf schwingungsfahigen Stiitzkonstruktionen sind

baudynamische Nachweise erforderlich,

e um die Festigkeit der Stiitzkonstuktion unter der statischen und dynamischen Belastung durch die
Maschinen sicherzustellen und

e um zu vermeiden, daB die von der Maschine erregten Schwingungen der Stiitzkonstruktion bei benachbar-
ten Geriten Funktionsstorungen verursachen oder schidliche gesundheitliche Auswirkungen auf das Be-
dienpersonal der Maschinen haben.

Die noch meist gebrauchte Formel des Bauingenieurwesens, aus der nominellen Erregerkraft Fyy, eine statische
Ersatzkraft

Logpers = WY F;iyn (1

zu berechnen (wobei W die Ermiidung des Materials beriicksichtigt und vy ein nur von den Eigenschaften der
Stiitzkonstruktion abhingiger ,.dynamischer Vervielfacher” ist) und in den statischen Festigkeitsnachweis ne-
ben der statischen Last einzubeziehen, geniigt bei den heutigen Prinzipien des Leichtbaus schon lange nicht
mehr den Erfordernissen. Vielmehr muB die dynamische Wechselwirkung zwischen Maschine und Stiitzkon-
struktion, durch welche die iiber die MaschinenfiiBe auf die Stiitzkonstruktion tbertragenen Maschinenkrifte
wesentlich bestimmt werden, unbedingt beriicksichtigt werden. Wie die weiter unten abgeleiteten Formeln
zeigen, ist diese nicht nur von den dynamischen Eigenschaften der speziellen Stiitzkonstruktion allein, sondern
auch von den Maschinenkenngrofen abhingig. Ziel der durchgefiihrten Forschungsarbeit war es deshalb, ein
praktizierbares Verfahren zu finden, um die Maschine als Schwingerreger so zu beschreiben, da damit eine
baudynamische Berechnung fiir beliebige Stiitzkonstuktionen moglich wird. Die vorliegende Publikation stellt
eine Kurzfassung des Forschungsberichtes von Meltzer u.a. (1996) dar, bei der besonderer Wert aul Allge-
meinverstdndlichkeit gelegt wurde.

2 Theorie und Formelsatz fiir das System Maschinen-Stiitzkonstruktion

2.1 Komplexe Schreibweise im Frequenzbereich

Die in der technischen Akustik gebriuchliche Beschreibung linearer Schwingungssysteme in der komplexen
Frequenzebene schafft den Zugang zu einer ibersichtlichen und leicht handhabbaren Problembeschreibung.

Voraussetzung dafiir ist, die zeitabhdngigen GroBen (Erregerkraft, Schwingung, Systemverhalten) durch die
FOURIER-Analyse in den Frequenzbereich zu iiberfiihren:
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X, = %J.x(t) e /A gy (2a)
0

Die GroBe X, stellt die (im allgemeinen komplexe) Amplitude einer harmonischen Schwingung mit der Fre-

quenz f, dar. Die Zeitfunktion x(f) wird durch die phasengerechte Addition aller harmonischen Komponenten

gebildet (FOURIER-Reihe):

x(t) = ZXk /2t (2b)
k=—o0

Es geniigt, fiir diskrete Frequenzen f;, nur mit den komplexen Amplituden der zeitabhingigen GroBen zu rech-

nen. Von dieser Moglichkeit wird weiterhin Gebrauch gemacht. Alle Gleichungen sind deshalb so zu interpre-

tieren, daB sie jeweils nur fiir eine diskrete Frequenzkomponente gelten.

Es werden folgende Grofien verwendet:

o als BewegungsgroBe die Schwingungsbeschleunigung a;

o als Erregergrofie die Kraft F;

e als MaB fiir das dynamische Verhalten der beteiligten Strukturen der frequenzabhingige, komplexe
Frequenzgang der Beschleunigungsadmittanz H=a/F. Dieser wird weiterhin kurz als Frequenzgang be-
zeichnet.

2.2 Formelsatz fiir das System mit einem Koppelpunkt

Bild 1 zeigt die Systembeziehungen fiir das System Maschine-Stiitzkonstruktion fiir den Fall, daB beide nur an
einem Punkt miteinander verkniipft sind. Die Stiitzkonstruktion wird (im Sinne der Akustik) als passiver Zwei-
pol durch

Sa=H °F (3a)

beschrieben. Der Hochindex S bedeutet, daB es sich im Sinne der Aufgabenstellung um die ,,urspriingliche*
Stiitzkonstruktion (Primirfundament) handelt, auf der die Maschine z.B. beim Hersteller zu Priifzwecken auf-
gestellt und betrieben wird. Fiir die Maschine gilt eine Beschreibung als aktiver Zweipol

Ma=MgMFp-MOp) (3b)

Die GroBen MH und M°F bediirfen einer physikalischen Interpretation:

MH ist der am Maschinenfuf} ,,von unten meBbare Frequenzgang der Maschine, d.h. das komplexe, frequenz-
abhéngige Verhiltnis Mp=MaMF fiir den Fall einer nicht aktiven Maschine.

MOpist die Kraft, die bei vollkommen starrer Aufstellung der Maschine (Ma = 0) am Maschinenfuf meBbar
wire (im Sinne der Akustik eine , KurzschluBkraft“). Anhand Bild 2 148t sich zeigen, daf} diese Kraft
ein Aquivalent der wirklichen Erregerkrifte FF, darstellt.
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Bild 1. Abbildung des Systems Maschine/Stiitzkonstruktion Bild 2. Zusammenhang Erregerkraft/Pseudokraft
auf eine Koppelstelle

Im linken Teil des Bildes 2 sind mehrere elementare Erregerkrifte eingezeichnet, welche sich nach den Regeln
der Maschinendynamik aus dem Bewegungsgesetz und der Massenverteilung der elementaren Mechanismen
berechnen lassen (z.B. als umlaufende Fliehkraft unwuchtiger Rotoren oder als translatorische Massenkraft
eines hin- und hergehenden Kolbens). Da aber die Maschine ,.in sich* nicht starr, sondern schwingungsfahig
ist, wiirde die theoretische Bestimmung der ,,KurzschluBkrafte* MOg und MFE, (hier also zwei Koppelstellen)
eine genaue Kenntnis der Funktion und Lage der elementaren Erreger und eine Modellierung der Maschine als
Schwingungssystem erfordern.

Im rechten Teil des Bildes 2 wird die Maschine wieder auf ein System mit einem Fulpunkt reduziert. Es wird
der Einfachheit halber auch nur eine Erregerkraft EF angenommen. Fiir die Beschleunigungen Ea und Ma am
Erregerpunkt bzw. FuBpunkt gelten dann die Gleichungen
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Ea=MH[1,1] BF+MH[1,2] MF
Ma=MH[2,1] EF+MH[2,2] MF

Hierbei zeigen die in eckigen Klammern stehenden Zahlen die Position der Admittanz-Frequenzginge in der
mit (4a) identischen Matrizengleichung

(4a)

a="HF (4b)
an.
Setzt man jetzt wieder Ma = 0 (,,KurzschluB*), ergibt sich definitionsgeméf

Mo VH[21] g

P F (5)
H[2,2]

und fiir den allgemeinen Fall (Ma # 0)

Ma=MH[2,2] MF-MH[2 2]MM°F:MH[2 2)(MF-MF) (6)

> ’ MH[Z’l] ]

Diese Gleichungen lassen die Rolle von MOF als Aquivalent fiir alle ®F; klar erkennen. Sie zeigen aber auch,
daB M°F im allgemeinen Fall keine physikalisch wirkliche (meBbare) Kraft ist. Sie wird deshalb weiterhin als
Pseudokraft bezeichnet.

Die Gleichung (3a) ist prinzipiell fiir jede beliebige Stiitzkonstruktion giiltig. Wendet man sie auf die ur-
spriingliche Stiitzkonstruktion S1 (Primérfundament, Priiffundament, gekennzeichnet mit dem zusitzlichen
Hochindex 1) an, so ergibt sich mit

Mip__Sig-1 s, %)
die Moglichkeit, aus meBbaren GroBen (Schwingungsbeschleunigungsspektrum $1a, Admittanz-Frequenzgang
der unbelasteten Stiitzkonstruktion *'H) das von der Maschine auf die urspriingliche Stiitzkonstruktion iibertra-
gene Kraftspektrum MIF (Synonym: Maschinenkraft) zu berechnen.

Die Gleichungen (3a) und (3b) lassen sich unter Nutzung der Gleichgewichtsbedingung und der
Kompatibilitdtsbedingung S1a = Mg fiir die Verkniipfungsstelle zu

MOF:_(SIH—1+MH—1) Sla:_GIH—] S]a (8)

umformen. Damit wird die Pseudokraft M°F aus den ,,in-situ“-MeBgroBen *'a und ®'H berechenbar. S'H ist der
Admittanz-Frequenzgang des Gesamtsystems G1, also des mit der Maschine besetzten Priiffundaments.

Fiir eine zweite Stiitzkonstruktion S2 mit dem Frequenzgang **H, auf der die Maschine aufgestellt werden soll,
148t sich im Projektzustand aus Gleichung (8) die zukiinftige Maschinenkraft M2F wie folgt berechnen:

&9 M y-1, 82751\
H ( H +*H )
M2 S2p-1 S2 MO _ MO
F=-""H a——“—-—szH = 2 i ©)
Wenn man noch (ebenfalls aus Gleichung (8)) die Beziehung
M =1 _Glg=1_Sig-1 (10)

verwendet, kann man folgendes konstatieren:

1) Die Belastung M*F (Synonym: Maschinenkraft) einer projektierten sekundéren Stiitzkonstruktion ist nach
Gleichung (9) von den beiden Maschinenkenngrofien Pseudokraft MOE und Maschinen-Admittanz MH sowie
der Admittanz der sekundiren Stiitzkonstruktion **H abhéngig.

2) Die MaschinenkenngroBen konnen nach den Gleichungen (8) und (10) aus dem meBbaren Schwingbe-
schleunigungsspektrum $1q des Primirfundamentes beim Lauf der Maschine und den Admittanzen 5'H und
S1H des unbelasteten bzw. belasteten Primérfundaments bestimmt werden.

3) Zur Bestimmung der Admittanz-Frequenzginge °'H, S2H, S'H sind bekannte experimentelle Verfahren ein-
setzbar.

Damit ist die in Abschnitt 1 formulierte Aufgabe der Maschinenkraftbestimmung auf eine ,,in-situ“-Schwin-
gungsmessung mit erginzenden Frequenzgangmessungen zuriickgefiihrt worden.

2.3 Erweiterung auf mehrere Verkniipfungspunkte der Maschine und der Stiitzkonstruktion
Die Annahme einer Einpunktverkniipfung muf} aus zwei Griinden fallengelassen werden:

e Maschinenabmessungen sind in vielen Fillen in der GroBenordnung der Abmessung von Stiitzkonstruktio-
nen (Beispiel: Textilmaschinen auf Deckenfeldern in Hochbauten; Triebwerke im Fahrzeug).
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¢ Sowohl Maschinen als auch die Stiitzkonstruktionen sind in sich schwingungsfahig (Bild 3 fiir Einpunktla-
gerung). Bereits im Frequenzbereich zwischen 10 und 100 Hz, der durch Maschinen bevorzugt angeregt
wird, liegt in vielen Fillen kein Masseverhalten der Maschine bzw. keine starre Verbindung der Maschi-
nenfiile durch die Stiitzkonstruktion mehr vor.

A
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Bild 3. Idealisierte Darstellung des Frequenzganges der Beschleunigungs- Bild 4. Fehlermoglichkeit bei Frequenzbandmittelung
admittanz fiir Maschinen (links) und Stiitzkonstruktionen (rechts) des Admittanz- Frequenzganges

bei Einpunktverkniipfung - nach Melzig-Thiel (1979)

Im Falle einer Mehrpunkt-Verkniipfung (entsprechend der Anzahl der Maschinenfiie) nehmen die Grofen
Beschleunigung und Kraft aber vektoriellen Charakter an, der Frequenzgang der Admittanz wird zur Matrix.
Ein Element SH[i,j] der Matrix SH bedeutet dann: komplexer Zeiger der Schwingungsbeschleunigung Sa; am
Aufstellpunkt i, bezogen auf den komplexen Zeiger der Erregerkraft SF,- am Aufstellpunkt j. Die folgenden
Matrizengleichungen gelten dann wieder fiir diskrete Frequenzwerte:

Belastung des Primérfundaments (Priifung)

Mip _ S Sla (11)
Maschinen-KenngroBen

MOp _ Glyg-l Sl (12a)

Myl _Glyg-1_Sig-! (12b)
Belastung des Sekundarfundamentes (Projekt)

M2p_ S2H—1(MH~1+SZH—I )“ Mop (13)

Zu bemerken ist noch, daB - aufgrund der meist dominierenden Nachgiebigkeit der Stiitzkonstruktionen in
vertikaler Richtung - alle weiteren Uberlegungen nur fiir Krifte und Beschleunigungen in vertikaler Richtung
angestellt werden.

Der komplexe Charakter aller MeB- und Rechengrofien darf allerdings weder bei der Messung noch bei der
numerischen Auswertung unterschlagen werden, da er letztlich - selbst bei der Beschrinkung auf nur eine
rdumliche Kraftrichtung - die relative Phasenlage der Maschinenkréfte an den einzelnen FuBpunkten be-
schreibt. Diese ist fiir Festigkeits- und Schwingungsberechnungen unverzichtbar.

2.4 Ubergang zu Leitungsgleichungen

Alle bisherigen Formelsitze gelten fiir deterministische Zeitfunktionen. In Wirklichkeit muf jedoch sowohl bei
den erzwungenen Schwingungen als auch bei den Admittanz-Frequenzgéingen mit stochastischen Zeitfunktio-
nen oder zumindest stochastisch gestorten Funktionen gerechnet werden. Das hat zur Folge, dal die
FOURIER-Analyse der MeBsignale nach (2a) strenggenommen nicht mehr erfolgen kann, weil mit der Mog-
lichkeit von x — « die absolute Integrationsbedingung nicht mehr erfiillt ist.

Durch Bildung des dyadischen Produktes der Vektoren der Kraft - bzw. Beschleunigungsspektren mit den
komplex - konjugierten Spektren lassen sich Matrizen der Leistungsspektren

G,=a"a’
G =FF' (14)
G, =Fa”

bilden. Erweitert man die Eingangs- Ausgangsbeziehungen (11),(12a) des Systems Maschine/Stiitzkonstruktion
nunmehr links und rechts entsprechend den Gleichungen (14) mit den komplex-konjugierten Vektoren, ergibt
sich die bereits von Meltzer und Bitterlich (1991) als numerische Grundlage des Verfahrens veroffentlichte
Leistungsgleichung

GFa = H—l Gaa (15)
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Die Frequenzgangmatrizen STH! bzw. ©'H'' bildet der zur MeBwertverarbeitung eingesetzte Signalanalysator
als Mittelwerte iiber mehrere Realisierungen automatisch, ebenso die Matrix G,,. Die Definition (14) 148t er-
kennen, daB nunmehr aus einer Spalte oder Zeile der Matrix Gg, die Vektoren MIE und MOF ohne Schwierigkei-
ten bestimmt werden konnen. Sie sind nach Natke (1992) asymptotisch erwartungstreue Schétzungen der wah-
ren Werte.

Die Gleichungen (14) und (15) wurden als Algorithmen eines Rechenpaketes MAKRA verwendet, welches auf
der Grundlage des Programmsystems MATLAB?® fiir PC ausgearbeitet und erprobt wurde (MAKRA, 1996).

2.5 Vergleich mit dem Vorgehen im akustischen Frequenzbereich

Bei der Vorausberechnung von Korperschall-Vorgidngen bzw. emittiertem Luftschall werden wesentlich gerin-
gere Genauigkeitsforderungen als bei Schwingungsberechnungen im Frequenzbereich f < 100 Hz gestellt. Pe-
geldifferenzen von etwa 10 dB entsprechen bei Luftschall einer Verdopplung der Lautstédrkeempfindung. Sie
sind aufgrund der unscharfen Pegelgrenzen der Gehérschadigung noch vertretbare Abweichungen bei der Vor-
ausberechnung. Der i#quivalente Faktor 3,14 kann aber bei Bauteil-Wechselbeanspruchung im Bereich
extremer Materialauslastung bereits ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellen.

Im akustischen Frequenzbereich (zumindest oberhalb ca. 250 Hz) herrscht auerdem zwischen Erregerquelle
und Empfinger meist ,,Fehlanpassung®. Das bedeutet, daf3 |"M| meist um GroBenordnungen iiber | SH liegt
(siehe Bild 3). Es handelt sich dann um reine Kraftanregung, bei der - im Gegensatz zum niedrigen Frequenz-
bereich - die durch MH gekennzeichnete Riickwirkung der Maschine auf die Stiitzkonstruktion vernachléssigt
werden kann.

Fiir den Frequenzgang der Stiitzkonstruktion wird in der Akustik oftmals eine Mittelung in endlich breiten
Frequenzbiindern (z.B. Terzen) vorgenommen. Bild 4 zeigt, da bei hoheren Frequenzen aufgrund der grofie-
ren Modendichte und der hoheren Dampfung das Risiko eines Fehlers wesentlich geringer ist (die statistische
Energicanalyse SEA (Lewit, 1995) stellt eine in der technischen Akustik heute bereits iibliche konsequente
Nutzung dieses Faktums dar).

3 Uberpriifung des Formelsatzes und des Rechenprogramms

Obwohl das in Aussicht genommene Verfahren, die Maschinenkraftkenngrofien MOF und MH durch Schwin-
gungsmessungen zu bestimmen, einfacher aussieht als die komplette dynamische Modellierung der Maschine
einschlieBlich der elementaren Erregungen (siche Bild 2), 148t es sich erst nach Erprobung der zu verwenden-
den numerischen und experimentellen Komponenten endgiiltig beurteilen.

Der erste Schritt war eine Uberpriifung des Formelsatzes und des Rechenprogramms anhand computer-
simulierter Pseudomef3werte.

3.1 Simulationsmodell und Simulationsergebnisse

Bild 5 zeigt das Modell eines Systems Maschine/Stiitzkonstruktion mit zwei Koppelpunkten in Position 1
(siehe linker Hochindex an den Parametern der Stiitzkonstruktion).
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Bild5. Simulationsmodell Maschine/Stiitzkonstruktion mit zwei Bild 6. Betrag des Hauptdiagonalelementes [1,1] der invertierten
Verkniipfungspunkten Frequenzgangmatrix “H' bei der Berechnung mit voller

Stellenzahl (links) und abgekiirzter Stellenzahl (rechts)
Fiir eine harmonische Erregerkraft F.,=100 N-¢** im Frequenzbereich von 0... 400 Hz wurden die Beschleuni-
gungen der erzwungenen Schwingungen la an den Verkniipfungspunkten und die Admittanzfrequenzgénge
Gy SIH fir die gleichen Punkte fiir das Gesamtsystem sowie fiir die Stiitzkonstruktion (beidseitig
eingespannter Biegebalken mit zwei Einzelmassen) numerisch bestimmt.
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Die Rechenergebnisse wurden als ,PseudomeBwerte” dem erarbeiteten Rechenprogramm MAKRA (1996)
zugefiihrt und der Pseudokraftvektor MOk und die Maschinenadmittanz MH'' berechnet. AuBerdem erfolgte die
Berechnung von “F auf einem ,,Sekundérfundament* in der Weise, dal das Maschinenmodell auf dem Modell
der Stiitzkonstruktion um eine endliche Strecke verschoben wurde und damit eine Position S2 bzw. G2
geschaffen wurde.

Die Ergebnisse wurden mit direkt berechneten Werten der gleichen physikalischen GroBen verglichen. Es er-
gaben sich keine erkennbaren Unterschiede im Betrags- und Phasenspektrum bzw. -frequenzgang der betrach-
teten Grofien.

In einem weiteren Schritt wurden alle computersimulierten PseudomeBwerte auf zwei giiltige Ziffern gerundet,
um damit eine begrenzte MeBgenauigkeit (maximal 5 % MeBfehler) zu simulieren. Die Bilder 6, 7 und 8 zei-
gen jeweils nebeneinander die Betrige der mit voller bzw. abgekiirzter Stellenzahl berechneten Frequenzginge
der Admittanz MH'[1,1] bzw. der Spektren M°F[1] und “*F[1].

Betrag [N] Betrag [N) Betrag [N] Betrag [N]
120 120 175 1 | ' 175 p
100 100 150 150
40 80 12§ 125
100 100
60 60 75 75
40 40 50 50
20 20! 25
f [z]
£ [Hz] T [He] g
o 100 200 0 100 200 oS s 2o 0 S0 100 150 200
Bild 7. Betrag des Vektorelements [1] des Pseudokraftvektors Bild 8. Betrag des Vektorelements [1] des Maschinenkraftvektors
MOF bei Berechnung mit voller Stellenzahl (links) M2E auf dem Sekundiirfundament bei Berechnung mit voller
und abgekiirzter Stellenzahl (rechts)) Stellenzahl (links) und abgekiirzter Stellenzahl (rechts)

3.2 Analyse der Abweichungen bei Mefgenauigkeit

Bereits die geringe simulierte ,,MeBunsicherheit fiihrt (fiir das Beispiel nach Bild 5) zu Betragsfehlern bis zum
Faktor 3. Eine Analyse der Fehler ergab, daB sie besonders auf

e den niedrigsten Frequenzbereich, also f = 0 Hz;

e den Bereich von Resonanzen;

e den Bereich von Antiresonanzen

konzentriert sind.

Fiir die Fehlerentstehung 148t sich folgende Fallunterscheidung treffen:

a) Im Frequenzbereich f — 0 Hz ist SH! entsprechend dem Federverhalten der Stiitzkonstruktion (siehe Bild
3) sehr groB. MH'! hat einen endlichen Wert. S'H wird also im wesentlichen von der Stiitzkonstruktion und
nur ganz gering von der Maschine geprigt. Da ™H nach Gleichung (12b) indirekt bestimmt werden mu8,
ergeben sich kleine Differenzen groBer Zahlen und damit moglicherweise groBiere Fehler bei der Berech-
nung.

b) In der Nihe der Resonanzfrequenzen f; eines linearen Schwingungssystems bereitet die Invertierung der
Matrizen $'H bzw. 'H zur Berechnung von “'F, °F und “H Schwierigkeiten. Betrachtet man die Glei-
chung zur Berechnung erzwungener Schwingungen eines linearen Systems bei harmonischer Anregung
F(t)=F ¢ (F= Kraftvektor ; Q = 2nf = Erregerkreisfrequenz) in modaler Darstellung

k kT
. F A
ad®=-03 L S (162)
T m (0 Q7+ 29,0,Q)

a=H@Q)F (16b)

(hier sind wy=2mf; die k. Eigenkreisfrequenz und fu, my, ¥ die zugehorigen GroBen Schwingform, modale
Masse und modaler Ddmpfungsgrad), so kann man feststellen, daB bei Q=0 im Falle schwacher Diampfung
(0 = 0) die k. Eigenschwingform dominiert. Bildet man fiir diese das dyadische Vektorprodukt

) k.. k k k
U U uy ... U u,
k k. 2 k. k
U, u u U, U
k u k uT = 2, ] 2 2 “n (17)
k k k 2
U, U u, U Uy,
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so zeigt sich eine ,Fast-Singularitdt* der Admittanz-Matrix H. Diese fiihrt bereits im Falle kleiner Meffeh-
ler zu starken Fehlern bei der Invertierung von (16b).

¢) Eine Fehlerbetrachtung in Melizer u.a. (1996), Abschnitt 2.7, unter Nutzung der linearen Fehlerrechnung
bestdtigt, daB sich MeBungenauigkeiten von SIH und “'H bei kleinem Absolutwert der entsprechenden
MeBgroBe (also in Antiresonanz) besonders stark auf die Berechnungsergebnisse fiir MH auswirken.

d) Letztlich zeigt die Analyse numerischer Zwischenergebnisse, daB schon bei der numerischen Abarbeitung
der Gleichungen (11) und (12a) im Produkt des Vektors 519 mit einer Zeile der invertierten Admittanzma-
trix kleine Differenzen grofer Zahlen auftreten konnen, wenn beide von der gleichen Mode geprégt sind.
Diese sind auf MeBungenauigkeiten ebenfalls besonders anfillig.

3.3 Numerische Verfahren zur Fehlerreduzierung

Es wurden folgende numerische Verfahren programmiert und als dialogorientierte Optionen in das Rechenpro-
gramm MAKRA (1996) aufgenommen:
o iterative Funktionsglittung nach der Formel
PP . ¢/ XD s aulie (/) aiiie 100,
)= 3
wobei "y(f;) der Funktionswert y der n. Gléttung (Iteration) bei der Frequenz f; ist.
¢ Polynombildung fiir S'H bei niedrigen Frequenzen entsprechend dem Verlauf Q7 /c (siehe Bild 3) nach dem
Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate. Der Vergleich mit G1H 146t dann (ebenfalls als LMS-Schitzung) die
Bestimmung von MH=1/m zu.
e interaktive ,,Horizontalenbildung® fiir MH bei niedrigen Frequenzen fiir den Fall, da das Berechnungser-
gebnis nach Gleichung (12b) im Mittel einen asymptotisch nach 1/m gehenden Verlauf hat.
o Konditionszahleniiberpriifung:
Die Singularitit einer (zu invertierenden) Matrix SIH, S?H, S'H 148t sich mit deren KonditionsmaBen
(Lewit, 1995) beurteilen. Weichen diese bei einer Frequenz vom Idealmal 1 stark ab, ist die numerische In-
vertierung unzuverlissig. Die Ergebnisse sind deshalb dringend einer Funktionsglittung (siche oben) zu un-
terziehen.

(18)

Weitere Verfahren der Singularititsbehandlung, die bei den allgemein schlecht konditionierten inversen Auf-
gaben der linearen Dynamik bekannt sind (z.B. Singuldrwertzerlegung (Lewit, 1995)) wurden noch nicht er-
probt.

3.4 Anderungen des Versuchsablaufs

Die Fehlerquellenanalyse des Abschnitts 3.2 146t die folgenden alternativen Versuchsabldufe zur Reduktion von
Fehlern als vorteilhaft erscheinen (siche Bild 9). Die Kombination der Alternativen A, B und C 14t eine Er-
mittlung von Maschinenkraft, Pseudokraft und Maschinen-Frequenzgang zu, ist aber im Teil C nicht mehr als
in-situ“-Verfahren zu werten. Da aber bei dieser Alternative die Maschine selbst nicht lduft, kann sie ggf.
ohne Probleme realisiert werden. Die ,leichte, weiche und elastisch gelagerte Priifplatte” bei Alternative C
dient nur einer steifen Verbindung der Fiifle in ihrer Ebene untereinander, um gleiche Bedingungen wie bei der
Maschinenlagerung auf dem spéteren Sekundéarfundament zu schaffen.

Die Alternative D soll durch die weiche Lagerung einen EinfluBl der Maschine auf S'H bereits im Bereich nie-
driger Frequenzen sicherstellen. Die geringe Biegesteifigkeit und hohe Ddmpfung dienen der Uberlagerung des
Einflusses mehrerer Moden bei jeder Frequenz, wirken also gegen Invertierungsfehler. Mit dieser (weiterhin
experimentell erprobten) Alternative wurde allerdings die urspriingliche Zielstellung eines in-situ-Verfahrens
aufgegeben.

Auch fiir die Alternativen A, B, C, D wurden Simulationsrechnungen (d. h. Losungsversuche mit voller und
reduzierter Stellenzahl aus PseudomeBwerten) durchgefiihrt. Dabei ergaben sich fiir die Alternativen A und B
,in-situ“ wieder unbrauchbare Ergebnisse. Damit wird auch die nur in Verbindung mit A und B sinnvolle Al-
ternative C hinfillig.

Rechnerische Simulationen fiir die Alternative D ergeben auch bei auf eine Stelle abgekiirzten
PseudomeBwerten (also maximal 50 % relativer Fehler) gute Ergebnisse fiir MH und M°F, wenn die Parameter
des Priiffundamentes entsprechend den Forderungen (siche Bild 9) gewd#hlt werden. So war bei einer
Maschinenmasse von 5 kg ein Priiffundament der Masse 1 kg nicht ausreichend, mit einem Priiffundament der
Masse 0,4 kg ergaben sich aber im gesamten Frequenzbereich von ca. 5 Hz bis 100 Hz gute Ergebnisse.

In Meltzer u.a. (1996) wurden noch zwei weitere Losungsalternativen analysiert und erprobt, wegen Unzu-
langlichkeit der Ergebnisse aber wieder verworfen:
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e Beschreibung von S'H, S?H und “'H durch experimentelle Modalanalyse;
e Beschreibung der Maschinen-Kenngrofien MOF und MH unabhingig von der Zahl und dem Abstand der
FuBpunkte nur in 3 Freiheitsgraden (vertikale Translation und Drehung um beide Horizontalen).

Alternative A Alternative B Alternative C Alternative D

Beliebiges Primérfundament Beliebiges Primirfundament

Kein Priiffundament ( leichte, Primairfundament: elastisch

weiche, elast. gelagerte Priifplatte gelagerte, bediimpfte weiche

dient zur direkten Messung von

Priifplatte
My )
Messung wie bisher: Messung wie bisher: -Direkte Messung von Mgy Messung wie bisher:
-"in-situ"-Messung -"in-situ"-Messung = keine "insitu" Messung = keine "in-situ"-
von “'H und S'a von S'a und S'H Messung
M()F=___G1H—1 Sla M1F=_31H—1 Sla MH-—I - Inv(MH) MOF=_GIH-—1 Sla
. M ;-1 -
— Bestimmen von M°F —> Bestimmen von "1 F — Bestimmen von  H Ml o Sipp=l 51,
( keine Bestimmung von ( keine Bestimmung von ( keine Bestimmung von MOF MH~1 =G]H_] _SlH—l

My moglich ) bew. M F moglich )

H miglich ) —> Bestimmen von M°F

MlF, MH~1

Bild 9. Auswabhl alternativer MeBverfahren zur Bestimmung von
Schwingungs-Emissionskenngréfien von Maschinen

4 Experimentelle Uberpriifung
4.1 Laborversuche

In einer Laborcinrichtung konnten eindimensionale (Balken) und zweidimensionale (Platten) Stiitzkonstruktio-
nen mit Abmessungen bis 1 x 1 m?2 starr oder elastisch gelagert werden. Als Maschinenmodelle standen zur
Verfiigung:

¢ ¢in Elektromotor (mit zusitzlicher Unwucht) mit 2 FuBBpunkten

o ¢in Elektromotor (mit zusdtzlicher Unwucht und zusitzlicher Grundplatte) mit 3 Fupunkten

e ecine Pendelstichsidge (mit vorwiegend nur vertikal gerichteter Erregerkraft) mit 2 FuBpunkten.

Fiir die Admittanzmessungen konnten sowohl ein StoBhammer als auch ein elektrodynamischer Shaker (dieser
sowohl mit stochastischer als auch mit harmonischer Erregerkraft) wahlweise eingesetzt werden.

Elektromotor

Proffundament MeBstelle 2 MeRstelle/Aufstellungsort i
elastische
Aufhéingung |'— _|
— Mefstelle 1 le] =1
~ N % = 0 =2
- - MasBe: L : 630 mm
B: 500 mm
. erisiegie /Meﬂstelle 3 \ Oi=3
L L-Profil: 80x8 mm © y I_ _J
3-fiiflige
B Grundplatte
(a) (b) (©)

Bild 10. Laborversuchsstand zur Maschinenkraftbestimmung nach Alternative D
(a) Priiffundament (b) Maschinenmodell (c) Lage der MeB- und Verkniipfungspunkte
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Die Versuche mit starr gelagerter Stiitzkonstruktion (also ,, in-situ“ entsprechend) ergaben trotz Einsatz der
numerischen Korrekturen (siche Abschnitt 3.3) weder fir “H' noch fiir MOF befriedigende Ergebnisse. Zu be-
achten ist dabei, daB die hier als Stiitzkonstruktion verwendeten Stahlbauteile extrem schwach geddmpft sind
(29 = 0,01) und damit alle numerischen Fehler besonders stark auftreten. Die sehr guten Ergebnisse der direk-
ten Ermittlung der MH-Matrix nach Alternative C (siche Bild 9) kann nicht dariiber hinwegtduschen, dafl es
sich hierbei um ein praktisch kaum anwendbares Verfahren handelt. Fiir die Versuchsvariante D ergaben sich
jedoch bereits recht interessante Ergebnisse. Bild 10 zeigt in drei Teilen den Versuchsaufbau: (a) den angepaB-
ten Laborversuchsstand mit einer in Gummifedern aufgehingten 6 mm - Kunststoffplatte als ,Primir-
fundament®, (b) das Maschinenmodell und (c) den Lageplan der Verkniipfungspunkte. Die Verbindung erfolgte
durch Verschraubung unter Beifiigung von Abstandshaltern (Fiiien).

Maschine-nvertiert; gemitteit - Element11 Maschinednvertiert; gemitteit - Element11
70 200
6 150
5 100
50 n

Betrag
]
Phase (Grad)
=]
>

10 -150 V

g _.-_._\__/\\_\/' L~ 50

0 1 20 3 4 5 6 70 8 90 100 0 10 20 30 4 & O 0 & 0 100
Frequenz (Hz) Frequenz (Hz)

Bild 11. Betrag und Phase des Elements [1,1] der invertierten Admittanz-Frequenzgangmatrix MH'fiir den Versuchsaufbau nach Bild 10

Bild 11 zeigt die Komponente [1,1] der invertierten Admittanzfrequenzmatrix MH' des Maschinenmodells
nach Betrag und Phase. Bei der Berechnung wurden die konditionszahlabhingige Glittung und die Horizon-
talapproximation bei niedrigen Frequenzen (siehe Abschnitt 3.3) angewandt.

Maschinenkraft ™F  --  Dreidimensionale Anordnung - MeBsystem 1
Berechnete Kraft nach MeBsystem 1: Gemessene Kraft nach MeBsystem 1:
Element 11 Element 22 Element 33 Element 11 Element 22 Element 33
Frequenz | Betrag Phasc Betrag Phase Betrag Phase Betrag Phase Betrag Phase Betrag Phase
[Hz] [N] [Grad] [N] [Grad] [N] [Grad] Q§IN] [Grad] [N] [Grad] [N] [Grad]
8. 1.38 0. 1.79 112.3 24 -113. 0.98 0. 4.55 -97.2 3.39 88.4
9. 0.21 0. 0.54 165.3 043 -29.2 0.44 0. 1.077T 1735 || 0.56 T -11.2
10. 0367 0. 0537 -1727 o061 T -13.5 0.47 0. 0.89 177. 0357 -19.8
11. 0237 0. 0.39 -41.2 0.5 96.8 0.26 0. 0.81 -174.8 0.28 -43.8
12. 0.15 0. 0.35 54 0.39 107.8 0.09 0. 0.86 175.2 0.24 -65.7
13. 0497 0. 0.637T 89.3 0.61 119.6 0.23 0. 1.3 453 0.69 174.2
14. 0.89 0. 1.98 176.4 0.84 173.2 2.25 0. 2.81 3.6 3.61 179.5
15. 1.07 0. 1.17 -87.5 0.72 -170.8 1.73 0. 1.03 -103.2 1.74 103.
17. 0.65] 0. 2.63 154. 0.74 154.6 0.89 0. 1.47 -72.9 1.2e-3 | -136.5
18. 7.42 0. 10.4 -164.5 6.1 -178.7 0.27 0. 0.72 -72. 1.48] -130.
19. 0.92 0. 2.27 -51.9 1.1 -132.2 0.39 0. 1.71 -63.8 1.92 -119.
40. 6.03 0. 3.92 73 10.8 11 3.05 0. 3,52 34. 39 165.
45. 377 0. 3.48 177.9 5.02 156.1 3.35 0. 33 80. 2.1 105.
(. ):Funktionswert liegt beim (Frequenzwert + 0.125 Hz) ( ):Funktionswert liegt beim (Frequenzwert - 0.125 Hz)

Bild 12. Betriige und Phasenwinkel der Maschinenkrifte MIF fiir die 3 Fiie im Laborversuch
nach Alternative D (Gegeniiberstellung indirekte Bestimmung/direkte Messung)
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Die Bestimmung der Maschinenkraft MIE bzw. der Pseudokraft M°F aus Schwingungsmessungen kann aller-
dings (im Gegensatz zu den Simulationsrechnungen in Abschnitt 3.1) nur fiir die Drehfrequenzen (und gef.
deren hohere Harmonische) erfolgen, bei der die Maschine lduft. Um eine moglichst umfassende Aussage iiber
die Genauigkeit der Maschinenkraftbestimmung zu bekommen, erfolgten die Schwingbeschleunigungsmessun-
gen *'a bei insgesamt 13 Erregerfrequenzen zwischen 8 und 45 Hz. Fiir die Pseudokraft war lediglich der Ver-
gleich zweier MeBreihen (mit unterschiedlichen MeBsystemen) moglich. Es gibt (auBer bei einer Frequenz, bei
welcher bis 800 % Abweichung beider MeBreihen auftreten) recht gute Ubereinstimmung. Fiir die Maschinen-
kraft M'F bestand dic Moglichkeit, auBer der Berechnung der Maschinenkraft aus MeBwerten nach Gleichung
(11) auch die Maschinenkraft mit piezoelektrischen KraftmeBdosen (unter den FiiBen des Maschinenmodells
nach Bild 10) direkt zu messen. Bild 12 zeigt die Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir alle 3 Fufipunkte.
Hierbei ist mit ,,MeBsystem 1¢ die Verwendung eines Zweikanal-Analysators gemeint, bei dem die MeBwerte
der Beschleunigung an den 3 MeBpunkten nicht gleichzeitig erfolgen konnte. Dementsprechend tritt auch
einige Male eine Verlagerung des Frequenzmaximums um 0,125 Hz auf - offensichtlich als Ergebnis einer
Drehzahlschwankung. Auch hier konzentrieren sich extreme Betragsabweichungen mit maximal 333 % auf
eine Erregerfrequenz (14 Hz). Es muB erwihnt werden, daB auch die direkt gemessenen Maschinenkrifte bei
zwei- bzw. vierkanaliger MeBeinrichtung (also gleichzeitger Kraftmessung oder aufeinanderfolgender Messung
fiir die einzelnen Fiife) relativ stark schwanken. Das ist ein Zeichen dafiir, da3 bei schwach geddmpften
Systemen in der Nihe von Resonanzfrequenzen bereits geringe Erregerfrequenzschwankungen die erzwun-
genen Schwingungen auflerordentlich stark beeinflussen.

4.2 Praxisversuch

Fiir den Praxisversuch wurde eine ,reale Maschine® durch Montage eines kleinen Radialventilators auf ein

Stahlgestell mit 4 FiiBen (Abstand 0,8 x 0,8 m?) hergestellt (Bild 13).

Der Versuch lief in folgenden Schritten ab:

a) Bestimmung von “F und MH' aus Messungen auf einem ,,Primérfundament* entsprechend Gleichung (12)

b) Messung des Admittanz-Frequenzgangcs S2H ciner Stahlbeton-Gebdudedecke als ,,Sekundirfundament
und Berechnung der zu erwartenden Maschinenkraft M2E nach Gleichung (13)

¢) Aufstellung der Maschine auf dieser Decke und direkte Messung des Kraftvektors M2F mittels KraftmeBdo-

sen.

2 Fre.gangmat. Sekundarfundament - Element11

/

, SN
WA

0.5

% 2 0 4 s 60 70 8 9 100
Frequenz (Hz)
Maschine-invertiert - Element11
100
90
80
70
: : : e 60
Bild 13. Maschine mit 4 FuSpunkten, die im
Praxisversuch verwendet wurde o 2
£ a
o
; 5 ; : 30 |
Bild 14. Betrige der Elemente [1,1] der invertierten Frequenz- A
gangmatrix MH! der Maschine (oben) und der Frequenz- 2 } l \ " A
gangmatrix S2H des Sekundirfundaments (unten) beim 10 7 W v} /_}
Praxisversuch 0 v f\}
0 1 20 3 4 s 60 70 8 90 100
Frequenz (Hz)
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Zur Realisierung des Schrittes b) wurde ein spezieller StoBhammer konstruiert und hergestellt, der in Abschnitt
5.1 noch niher beschrieben wird. Bei den Schritten a) und ¢) wurde die Maschine, die eine rein harmonische
Schwingung erregt, nacheinander mit den Drehfrequenz-Stufen f= 6,375; 12,375; 16,125 und 23,125 Hz be-
trieben.

Da fiir M°F keine Kontrollméglichkeit besteht (diese Pseudokraft tritt in-situ nicht wirklich auf, ist also nicht
meBbar - siche Abschnitt 2.2 und Bild 2), wurde eine Fehlerabschitzung in der Weise vorgenommen, daB zu
allen Betridgen der MefBwerte von G1H und %'a stochastisch gleichverteilte Fehler im Bereich £ 3 % addiert und
die Ergebnisse der so entstehenden n Realisierungen gemittelt wurden. Das Verhiltnis der Streuung der n Er-
gebnisse fiir ¥F zur Streuung der EingangsgroBe dient als MaB fiir die frequenzabhingige Anfilligkeit der
Berechnung gegeniiber zufilligen MeBfehlern. Diese Art der Fehlerabschitzung, die im Rechenprogramm
MAKRA (1996) implementiert ist, ergab eine sehr unterschiedliche Fehleranfilligkeit bei den verschiedenen
Erregerfrequenzen (z. B. minimal 1,6 % bei 12,375 Hz, maximal 13,5 % bei 6,375 Hz).

Zur Illustration der Zwischenergebnisse zeigt Bild 14 die Betriige der Komponenten [1,1] der invertierten Fre-
quenzgangmatrix der Maschine (links) und der Frequenzgangmatrix des Sekundirfundaments (rechts). Beide
Matrizen wurden hinsichtlich ihrer Giiltigkeit bei niedriger Frequenz (Ergebnis: ab 5 Hz zuverlidssig) und
Kondition iiberpriift (siche Abschnitt 3.3)

Bild 15 zeigt schlieBlich eine Gegeniiberstellung der mittels des vorgeschlagenen Verfahrens bestimmten und
der direkt gemessenen Maschinenkrifte S2F  fiir das Sekundirfundament (Gebiudedecke) an den
MaschinenfiiBen 1,3 und 4 (am MaschinenfuB 2 wurde die Maschinenkraft nicht gemessen). Auch hier ist
wieder eine Verteilung der Maxima auf mehrere der nominellen Erregerfrequenz benachbarte Frequenzlinien -
verursacht durch Drehzahlschwankungen, die sich bei zweikanaliger Schwingungsmessung nicht ausgleichen
lassen - zu erkennen.

FuBpunkt 1 FuBpunkt 3 FuBpunkt 4
Frequenz: Betrag Phase Betrag Phase Betrag Phase
[N] [Grad] [N] [Grad] [N] [Grad]
Berechnete Werte 6.25: 6.25:
M2 15.3 -25.°
fiir F 6.375: 6.375: 6.375: 6.375: 6.375: 6.375:
f=6375Hz 18.7 0.’ 11.6 -36.° 27.4 106."
6.5: 6.5: 6.5: 6.5: 6.5: 6.5:
19.8 0. 15.2 -29.° 30.8 117.°
Gemessene Werte 6.25: 6.25:
fiir M2 F 6.4 111.°
f=6.375 Hz 6.375: 6.375: 6.375: 6.375: 6.375: 6.375:
- : 17.2 0.° 12, 111.° 14.4 104.°
6.5: 6.5: 6.5: 6.5: 6.5: 6.5:
9.6 0. 6.6 111.° 8.1 104.°
Berechnete Werte 12.125: 12.125: 12.125: 12.125: 12.125: 12.125
fiir MzF 15.8 0. 4.7 -9° 14.6 22.°
F=12.375 Hz 12.25: 12.25: 12.25: 12.25: 12.25: 12.25:
= 75.7 0. 14.1 0. 79.1 32.°
12.375: 12375 12.375:; 12.375 12.375; 12.375
87.2 0. 20.9 75 83.4 35.°
Gemessene Werte 12.125: 12.125: 12.125: 12.125: 12.125: 12.125
fiir M2 F 54. 0. 50. 84." 38. 67.°
f=12375 Hz 12.25: 12.25: 12.25: 12.25: 12.25: 12.25:
: ' 70. 0. 65. 84.° 147. 67.°
12.375: 12.375: 12.375: 12.375: 12.375: 12.375
20.6 0. 19.5 84." 13.5 67.°

Bild 15. Betrdge und Phasenwinkel der Maschinenkrifte M2

Bestimmung/direkte Messung)

F fiir 3 FiiBe einer Maschine im Praxisversuch (Gegeniiberstellung indirekte

5 Versuchstechnische Hinweise

FEine ausfiihrliche Beschreibung und Wertung des Versuchsplanes und der Versuchsdurchfiihrung ist in
MAKRA (1996) Abschnitt 2, enthalten. Auf zwei wichtige Fragen soll jedoch im folgenden hingewiesen
werden.

5.1 Erregerhammer fiir reale Stiitzkonstruktionen

Bild 16 zeigt Aufbau und Handhabung des verwendeten Erregerhammers sowie einen gemessenen Erreger-
kraft-Zeitverlauf. Die StoBdauer T ist von der Art der elastischen Unterlage abhidngig. Fiir eine 13 mm starke
Weichgummi-Unterlage ergab sich z. B. T = 6,5 ms. Benutzt man alle Frequenzkomponenten des StoBkraft-
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Spektrums, fiir welche das Spektrum noch groBer als 80 % des Maximalwertes bei f = 0 Hz ist (diese Grenzfre-
quenz liegt bei fre = 1/27), so kann im vorliegenden Fall der Admittanz-Frequenzgang der Sekundarstiitzkon-
struktion bis fi.x = 80 Hz bestimmt werden.

Die StoBkraft F,y ist von der Fallhohe h abhiingig, fiir den ausgefiihrten Hammer und die verwendete Gummi-
Unterlage ergaben sich z. B. Fyx = 8,8 kN bei A= 0,5 m bzw. Fi = 3.9 kN bei A =0,1 m.

1k
KraftmeBdose Seil £ /
"*_—1—"—"_"
FuBplatte e
e elastische GummitiBe ha
hl Unteriage
), "

/ 2] Py 10m 12m 14m 16m 18

Bild 16. StoBhammer (links) und gemessener StoBkraftverlauf (rechts)

5.2 Frequenzgangbestimmung bei niedrigen Frequenzen

Ein bekanntes Problem bei Frequenzgangbestimmungen ist die Unzuverldssigkeit der Ergebnisse bei niedrigen

Frequenzen. Schon die Kalibrierung der Erreger- und MeBkette durch zentralen Sto8 an eine Masse zeigt, daf

in einem Frequenzbereich etwa zwischen O und 5 Hz erhebliche Abweichungen der Beschleunigungsadmittanz

vom erwarteten Wert H=1/m auftreten (insbesondere im Phasenwinkel).

Dafiir gibt es zwei Ursachen:

a) die zu messende Beschleunigung ist naturgemis bei f — O sehr gering, so daB die MeBergebnisse durch das

MeBrauschen verfilscht werden. Es sollte iiberpriift werden, ob die Verwendung frequenzgangkorrigierter

Schwinggeschwindigkeits-Aufnehmer bessere Resultate ergibt. Dieser Nachweis konnte bisher nicht erfolgen,

weil alle verfiigbaren Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer bei f — 0 einen unbefriedigend korrigierten Phasen-

frequenzgang aufweisen. '

b) Schwingungs- bzw. Kraftaufnehmer mit ihren nachgeschalteten Verstirkern zeigen bei niedrigen Frequen-

zen oftmals einen unbefriedigenden Phasen-Frequenzgang. Um durch unterschiedliche Phasen-Frequenzgénge

im Beschleunigungs- und KraftmeBkanal verursachte Phasenfehler des Admittanz-Frequenzganges zu

vermeiden, wurde streng darauf geachtet, daB in beiden Mefkanilen gleiche Wandler und Verstéirker verwen-

det werden.

Das bedeutet

e fiir den Handhammer: Piezoelektrische KraftmeBdose und piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer,
jeweils mit Ladungsverstirker;

e fiir den groBen Erregerhammer nach Abschnitt 5.1: KraftmeBdose und Beschleunigungsaufnehmer sind mit
gleichen Halbleiter-DehnungsmeBstreifen ausgeriistet, welche jeweils in Halbbriickenschaltung mit einer
Trigerfrequenz-Mefbriicke betrieben wurden.

Um die Zuverlissigkeit einer Frequenzgangmessung zu iiberpriifen, wird die Kohérenz zwischen Kraft- und

Beschleunigungssignal bestimmt (ist mit dem zweikanaligen Signalanalysator moglich) -siehe MAKRA

(1996), Abschnitt 2.4.

6 Rechentechnische Hinweise

Zu dem in MAKRA (1996) ausfiihrlich beschriebenen Rechenprogramm wurden bereits in den Abschnitten 2.4
und 3.3 Hinweise gegeben. Das Rechenprogramm realisiert alle durch die Gleichungen (11), (12) und (13)
beschriebenen Aufgaben auf dem in Abschnitt 2.4 begriindeten Umweg iiber Leistungsgleichungen. Es ist un-
abhingig von der Art der Versuchsdurchfithrung, kann also fiir die urspriinglich geplante in-situ-Maschinen-
kraftbestimmung ebenso genutzt werden wie fiir die nunmehr favorisierte Alternativmethode D (vgl. Abschnitt
3.4 bzw. Bild 9).

Der Modul HMDIFILE des Programmpaketes MAKRA ist dariiberhinaus fiir die Berechnung von MH' bei
direkter Messung der Maschinenadmittanz (Versuchsalternative C) vorgesehen.

AuBerdem gibt es ein Programm FADI, mit welchem bei Versuchsvariante C im Falle einer Schwingungsmes-
sung bei laufender Maschine (Leerlauf-Beschleunigung M%) direkt die Pseudokraft M°F berechnet werden
kann.
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Auf die bereits in Abschnitt 4.2 erlduterte und genutzte Moglichkeit einer Abschitzung der Fehleranfilligkeit
der Routinen bei einzelnen diskreten Frequenzen soll hier nochmals hingewiesen werden. Sie ist im Grund-
menii jedes Programm-Moduls aufrufbar und erfordert die Eingabe der Bandbreite der stochastisch gleichver-
teilten MeBwertstorung und der Anzahl der gestorten Realisierungen, die gemittelt werden sollen. AuBer der
Streuung der Einzelergebnisse jeder Realisierung um den Mittelwert sind noch andere FehlermaBe berechen-
bar.

7 Vergleich des Verfahrens mit konkurrierenden Losungsvorschligen

Eine systematische Literaturstudie ergab nur wenige Hinweise auf praktisch anwendbare Verfahren. Eine ganze
Reihe davon war speziell fiir den akustischen Frequenzbereich ausgearbeitet und dadurch gekennzeichnet, daf
mit LeistungskenngroBen ohne Beriicksichtigung der Phasenbeziehungen fiir die einzelnen Verkniipfungs-
punkte gerechnet wird. Diese Grundannahme ist fiir unsere Aufgabenstellung nicht akzeptabel (siche Abschnitt
2.3)

Die 1984 veroffentlichte Dissertation von Langer (1984) ist zwar auch auf den Korperschall-Frequenzbereich
orientiert, verwendet aber trotzdem deterministische MeB- und Berechnungs-Algorithmen. Sie geht von einer
direkten Messung der Maschinenadmittanz aus (entspricht unserer Losungsalternative C) und benutzt als
zweite KenngroBe der Maschine die Schwingung der MaschinenfiiBe bei elastischer Aufstellung wahrend der
Priifung. Das entspricht der Moglichkeit einer Auswertung der Leerlaufbeschleunigung, welche bei uns durch
das Programm FADI (siehe Abschnitt 6) ebenfalls moglich ist. Eine Genauigkeitsabschidtzung anhand von
Ergebnissen fiihrt nach Zusammenfassung der berechneten Schwingungen auf dem Sekundérfundament zu
Terzbindern mit Fehlern von 10 ... 20 dB im Frequenzbereich < 250 Hz und 5 dB im Frequenzbereich > 250
Hz. Durch den (aus Genauigkeitsgriinden erzwungenen) Ubergang von den in-situ-Versuchen zur Versuchsal-
ternative D sind wir eng an die Langer-Losung herangeriickt, gehen aber mit einem nutzbaren Rechenpro-
gramm einschlieBlich Fehleranalyse- und Fehlerkorrekturroutinen einen wesentlichen Schritt weiter.

Die erst kiirzlich bekanntgewordene Dissertation von Lewit (1995) wendet fiir die Bestimmung von MOF und
MIF das sogenannte Reziprozititsverfahren an. Anstelle der Messung der Admittanzfrequenzgénge S'TH und
G'H werden dabei zusitzliche Schwingungsmessungen bei duBerer Zustandserregung durchgefiihrt. Dieses
Verfahren ist aber ebenso von numerischen Fehlern, insbesondere bei der Invertierung fastsingulédrer Matrizen,
belastet. Trotzdem kann zur Bestimmung von “H auf die zusitzliche Messung von STH und °'H nicht verzich-
tet werden, so daB sich das Verfahren insgesamt komplizierter erweist. Uberraschend sind allerdings die Ge-
nauigkeitssteigerungen, die sich durch Anwendung der Singuldrwertzerlegung bei der Invertierung der schlecht
konditionierten Matrizen ergeben - siche Abschnitt 3.2.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Als Ergebnis der Forschung wird ein funktionierendes Verfahren mit genauen Anweisungen zur Versuchs-

durchfithrung zur Verfiigung gestellt, welches durch ein erprobtes Rechenprogramm ergénzt wird. Beide sind

sowohl bei der urspriinglich angestrebten in-situ-Messung als auch bei jeder anderen der moglichen

Versuchsalternativen anwendbar.

Rechnerische Simulationen und Experimente zeigen, daB das in-situ-Verfahren stark durch numerische Feh-

leranfilligkeit belastet ist, die bei Nutzung eines optimierten Priiffundaments (Versuchsalternative D) stark

zuriickgeht. Allerdings erhohen sich dabei die versuchstechnischen Probleme.

Die im Rechenprogramm enthaltene Routine zur Abschitzung der Fehleranfilligkeit ist zwar praktikabel, die

Nutzung der Optionen zur Korrektur numerischer Fehler setzt aber zur Zeit noch Dialogbedienung des Pro-

gramms durch einen in der Schwingungslehre erfahrenen Operator voraus.

Aus der Bearbeitung ergeben sich folgende Ansatzpunkte fiir eine mogliche Verbesserung des Verfahrens) u. a.

e Verbesserung der numerischen Stabilitit durch Anwendung weiterer konditionsverbessernder Losungsver-
fahren (z.B. Singuldrwertzerlegung);

o Einsatz frequenzgangkorrigierter Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer;

¢ Erhohung der Analysator-Kanalzahl (moglichst auf Anzahl der FiiBe +1).

o Erweiterung der numerischen Fehleranalyse im Rechenprogramm auch auf systematische MeBfehler
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