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1 Einleitung

Schwingungen treten als nitzliche aber auch als stérende Erscheinungen in der
Natur und in der Technik auf. In vielen Bereichen der Technik, insbesondere in den
Disziplinen Maschinen-, Fahrzeug-, Flugzeugbau und Bauingenieurwesen ist die si-
chere Auslegung von schwingenden Bauteilen von grofRer Bedeutung. Es kommt

darauf an, sie zu verstehen, zu deuten und in erwiinschter Weise zu beeinflussen.

Daflr wird das zu untersuchende physikalische Modell zunachst in mathematische
Differentialgleichungen berfuhrt. Analytisch kann das Uberfiilhren nach dem
Schnittprinzip mit eintragen der D’Alembertschen Tragheitskrafte oder nach den
Lagrange Gleichungen 2. Art erfolgen. Komplexere technische Systeme mit mehre-
ren Freiheitsgraden machen Diskretisierungsmethoden notwendig. Die Uberfih-
rung eines kontinuierlichen Objekts in eine endliche Anzahl diskreter Objekte kann
auf nummerischen- oder experimentellen Weg erfolgen. Als nummerische Diskreti-
sierung hat sich die Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgesetzt und bewahrt.
Gleichwohl existiert die experimentelle Modalanalyse, welche in den genannten
Branchen nach wie vor einen breiten Anklang findet und zuverlassige Aussagen

Uber das dynamische Verhalten von Strukturen zulasst.

In der vorliegenden Arbeit wird das Schwingungsverhalten eines Rotorblatts expe-
rimentell untersucht und Sensitivitdten der Ergebnisse gegenlber verschiedenen
Parametern von Anregung, Messung der Schwingungsantwort und Auswertung un-

tersucht.
Dieses beinhaltet:

e Das Einarbeiten in die theoretischen Grundlagen der experimentellen Moda-

lanalyse;

Die Einarbeitung in die zur Verfligung stehende Hard- und Software;

Die Dokumentation des Versuchsaufbau;

Modale Datenerfassung - Bestimmung der modalen Kenngro3en: Eigenfre-

guenzen, Eigenschwingungsformen sowie die modalen Dampfungen,;

Bereitstellen einer Vorlage zur modalen Datenerfassung fir zukiinftige Ver-
suchsdurchfihren im Rahmen der Masterstudiengange Fahrzeug- und Flug-

zeugbau.
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Die theoretischen Grundlagen beinhalten Formeln aus dem Gebiet der technischen
Schwingungslehre. Grundlagen Ingenieurmathematik und Grundlagen der Schwin-
dungslehre werden vorausgesetzt. Aus Vereinfachungsgriinden wird an einigen
Stellen der Arbeit auf Herleitungen der Formeln verzichtet. Bei Bedarf kbnnen diese

in der angegebenen Literatur nachgeschlagen werden.
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2 Theoretische Grundlagen der experimen-

tellen Modalanalyse

Reale mechanische Systeme sind Kontinua. ,Fur technische Aufgabenstellung wer-
den diese durch lineare Ersatzmodelle mit endlich, aber hinreichend vielen Frei-
heitsgraden approximiert.“ (aus [1]) Die dynamische Betrachtung der Struktur erfolgt
an N Kollokationspunkten. Dementsprechend erfolgt eine Reduktion der Freiheits-

grade von unendlich auf eine endliche Anzahl.

Lineare Schwingungssysteme lassen sich auf verschiedene Weise beschreiben. Im
Zeitbereich verwendet man Ublicherweise Differentialgleichungen. ,Bei Mehr-Frei-
heitsgrad-Systemen handelt es sich um gewohnliche, bei Kontinuumsschwinger um
partielle Differentialgleichungen. Die Beschreibung mechanischer Systeme erfolgt
dabei durch die Tragheiten, die Steifigkeiten (Ruckstellungen) sowie durch die

Dampfungskoeffizienten.“ (aus [1])

Weiterhin lassen sich lineare Schwingungssysteme im Frequenzbereich beschrei-
ben. Die Transformation aus dem Zeit- in den Frequenzbereich ermdglicht die Fou-
rier-Analyse. Mittels Ubertragungsfunktionen erfolgt die Systembeschreibung.

Schliefilich ist eine Charakterisierung eines linearen Schwingungssystems mit Hilfe
seiner modalen Gréf3en mdglich. Modale GroRen beinhalten die Eigenfrequenzen,

die Eigenschwingungsformen sowie die modalen Dampfungsgrade.
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2.1 Diskretes Ersatzmodell

Die Grundlage zur dynamischen Beschreibung eines Mehrmassenschwingers

(MMS) bildet die Bewegungsgleichung. In der Bewegungsgleichung

Mi+Bx+ Cx=f(t) 1)
sind
x = {x,%5...,x5}7 der Verschiebungsvektor an den N Kollokationspunkten
]_f(t) ={fu o 3" der Erregungsvektor an den N Kollokationspunkten.

Die Massenmatrix M, die Dampfungsmatrix B und die Steifigkeitsmatrix C sind re-
elle, konstante, positiv definite Matrizen. Es werden Systeme ohne Kreiseleffekte
betrachtet, wodurch die Matrizen symmetrisch sind. Es gilt:

M=M'B=B"C=C". (2)

Die experimentelle Modalanalyse erfordert Erregungen- freie Schwingungen wer-
den nicht betrachtet. Als Erregungen kommen harmonische, transiente oder
stochastische Signale in Betracht. Bei dieser Arbeit erfolgt die Strukturerregung

transient in Form von modalen Impulsen.

2.2 Ubertragungsfunktionen

Die Ubertragungsfunktion G(iQ), im Englischen Frequency Response Function
(FRF), ist eine frequenzbasierte Messfunktion zum Identifizieren der Resonanzfre-
guenzen, der modalen Dampfungsgraden sowie der Eigenschwingungsformen ei-
nes Systems. Die Ubertragungsfunktion driickt die Frequenzbeziehung zwischen
der Antwortamplitude £ und der Erregeramplitude F eines linearen, zeitinvarianten

Systems aus.

Bei Mehrmassenschwingern wird aus einer einzelnen Ubertragungsfunktion G (iQ)

eine Ubertragungsmatrix G (i) mit NxN Elementen.
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Bei harmonischer Erregung ]_C(t) = Re{f et} antwortet das System mit der harmo-
nischen Schwingung x(t) = Re{% ¢*}. Die Amplituden der Erregung f und der Ant-

wort £ sind Uber die Ubertragungsfunktion miteinander verknupft:
(i) = 6(i0) £ (i0). (3)

Bei nichtperiodischer, d.h. unter anderem transiente- oder stochastische Erregung
wird die komplexe Fourier-Transformierte der Antwort X (iQ2) mit der komplexen Fou-
rier-Transformierten der Erregung F (i) durch die komplexe Ubertragungsmatrix

G (iQ2) miteinander verknupft:

X (i) = 6(iQ) F(iQ). (4)
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2.3 Modalanalyse - Entkopplung mittels Rayleigh Damp-
fung

Die Modaltransformation

v ©)
£(0) = ) 2 al0)

n=1

setzen wir in die Bewegungsgleichung (1) ein und erhalten

N
N [ £ £l + B2 En(D) + C20 60 ] = £(O) ?
n=1

Nach Multiplikation mit dem Eigenvektor £ und mit Hilfe der Orthogonalitét

X M x; = 0fir A7 # 13, (7)
2L C ;= 0fur A2 # A2 (8)
sowie mit der Normierung
LM%, =1, 9)
2, C 2y = —A5 = +wy (10)

folgt:
Ee(t) + IN=1[2F B 2y &x (D] + 0 & (1) = 2f () = fi(®), k=1,..,N. (11)

Im Allgemeinen sind die Eigenvektoren %,, bezuglich der Dampfungsmatrix B nicht

orthogonal. Die N Gleichungen sind nach wie vor gekoppelt und bisher hat die Mo-

daltransformation keine Erleichterung gebracht.
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Um den Koppelterm in Gleichung (11) zu entkoppeln, nimmt man an, dass die

Dampfungsmatrix B eine Linearkombination der Steifigkeitsmatrix € und der Mas-

senmatrix M nach
B=byM+b: C (12)

ist. Die Formulierung nach (12) wird als ,Bequemlichkeitshypothese® und die in
(12) enthaltene Dampfung als ,proportionale Dampfung“ oder auch als ,Rayleigh-

Dampfung“ bezeichnet.

Zur vollstéandigen Entkopplung wird die Gleichung (12) in die Gleichung (11) einge-

setzt und wir erhalten den Ausdruck:
&) + (by + wf be) &(B) + wi&e (D) = (1),  k=1,..,N. (13)

Die Gleichungen (13) sind nun entkoppelt und kbnnen unabhangig voneinander
nach dem Verfahren eines Einmassenschwingers geldst werden. Einsetzen der
modalen Abklingkonstante

.1 14
6k:§(bM + wj, be) (14)

in die Gleichung (13) liefert schlief3lich die N Bewegungsgleichungen eines Ein-

massenschwingers:

&) + 265 &.(8) + wi& (D) = fi. (), k=1,..N. (15)

Da die Erregung eine beliebige, deterministische, nicht-periodische ist, lautet die
allgemeine LOsung als Faltungsintegral:

XIZM Do (16)

& (t) = e ™%k [R{M xo cos(wict) + sin(wyt)]

*

k

1 J e @ sin [wi(t — D1fie(0) * dt
ma)lt =0

Durch Einsetzen aller Modalkoordianten in Gleichung (5) ergibt sich der Zeitverlauf

fur den Vektor x(t) der physikalischen Koordinaten.
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Die Eigenkreisfrequenzen des gedampften Systems berechnen sich aus denen

des ungedampften Systems mit Hilfe der modalen Abklingkonstanten zu:

. (17)
(1);(: wk—z(bM +(L)]2{bc)

Die modalen Dampfungsgrade lassen sich in Analogie zum Einmassenschwinger

bestimmten nach

Ok (18)

Dk=

SchlieRlich kénnen mit Hilfe der gemessenen Ubertragungsfunktionen durch Para-
metervariation die Eigenkreisfrequenzen w,, die modalen Dampfungsgrade D,, so-

wie die Eigenschwingungsformen £,,; und %,,; berechnet werden nach:

(19)

N ~A A
. Xni xnj
o (i) i (0F — 02) + 12D, 0
n=
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2.4 Modalanalyse - Entkopplung mittels Darstellung im
Zustandsraum

Falls keine Rayleigh-Dampfung vorliegt oder angenommen werden darf, kénnen die

Bewegungsgleichungen im Zustandsraum alternativ entkoppelt werden. Die Be-

trachtung im Zustandsraum fuhrt die Differentialgleichungen 2. Ordnung auf Diffe-

rentialgleichungen 1.0rdnung zurtick.

Mechanische Systeme werden durch ihre Zustandsgrof3en - den Auslenkungen x

und den Geschwindigkeiten v = x - beschrieben.

Mit Hilfe der Geschwindigkeiten und deren Ableitungen schreiben wir die Bewe-

gungsgleichung (1) um und fugen die ,Definition” der Geschwindigkeit hinzu:

My +

[

X+

1)
IR

= f(®), (20)

=<
1=

(+M . (21)

<
[e)

Durch Hypermatrizen der Ordnung 2N und dem Zustandsvektor y = (xT yT)T kén-

nen wir die Gleichungen (20) und (21) zusammenfassen:

(ﬁ %) (i) + (ﬁ _QM> (3) = <£(Qt)>_ 22)

Anders formuliert lautet die Gleichung (22) demnach:
Ay+Ay=[f0). (23)

Die Hypermatrizen 4, und 4, sind, wie die Matrizen M, B und C, ebenfalls symmet-
risch, jedoch nicht mehr positiv definit. Aus N Gleichungen 2. Ordnung werden Glei-
chungen 1. Ordnung, allerdings mit doppelt so vielen Gleichungen und doppelt so

vielen Unbekannten.
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AnschlieRend kann mit Hilfe der Modaltransformation

2N (24)
YO =D I Gu®)

die gewdhnlichen Differentialgleichungen 1.0rdnung entkoppelt werden und wir er-

halten nach Einsetzen der Gleichung (24) in Gleichung (23) schlief3lich:
@ =GO =% fFO=2fO =B, n=1..,2N. (25)

Da es sich hierbei weiterhin um allgemeine Erregungen f(t) handelt kann durch

Anwenden des Faltungsintegrals nach Gleichung (16) die 2N Differentialgleichun-

gen geldst werden. Durch Einsetzen in Gleichung (24) erhalten wir die Losung.

SchliefZlich kénnen die modalen Gréf3en bei allgemeiner Dampfung mit Hilfe der
gemessenen Ubertragungsfunktionen berechnet werden nach:

2N
. Xni xnj (24)
n

n=1
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3 Digitale Signalverarbeitung

3.1 Quantisierung

Bei der Messung von Zustandsgro3en wie Druck, Temperatur und Beschleunigung
andern Wandler diese Zustandsgrof3en in ein aquivalentes Spannungssignal um.
Dieses Spannungssignal ist analog und wird wahrend der Signalverarbeitung digi-
talisiert. Wahrend der Analog-Digital-Wandlung wird die Amplitude des Analogsin-
gals in diskrete Pegel aufgeteilt, siehe Abbildung 1. Diesen Vorgang bezeichnet
man als Quantisierung. Die Amplitude des Analogsingals weist zum Amplitudenwert
des Digitalsignals einen Quantisierungsfehler bzw. eine Quantisierungsverzerrung

auf.

Abbildung 1: Umrechnung der Amplituden in diskrete Pegel (aus [10])

Je kleiner die Bin-Gro(3e, desto kleiner ist der Quantisierungsfehler. Die Bin-Grol3e
ist eine Funktion des absoluten Bereichs und der Anzahl der Bits des Datenerfas-
sungssystems:

f(®) (25)

VORE =

Af(t) beschreibt die Bin-Grol3e, f(t) den absoluten Bereich und n die Anzahl der
Bits des Datenerfassungssystems. Datenerfassungssysteme werden fur gewdhn-

lich als 16-Bit-Systeme ausgefuhrt.
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Beispielsweise besitzt ein Datenerfassungssystem mit einem maximalen Bereich
von 10V und 16 Bits eine Bin-GroRRe von 1,53 - 107*.

Im Falle einer erheblich kleineren gemessenen Signalspannung als der Spannungs-
bereich der Hardware, legt das System eine Verstarkung an das eingehende Signal
an, um den gesamten Spannungsbereich der Hardware zu nutzen. Die Folge ist,
dass bei kleineren gemessenen Signhalspannungen Fehler durch Quantisierung auf

ein Minimum gesenkt werden.

3.2 FFT = Fast-Fourier-Transform

Nach der Quantisierung werden die Daten mit Hilfe eines numerischen Algorithmus,
der sogenannten ,Diskreten Fourier-Transformation® (DFT) analysiert, um die Daten

im Frequenzbereich anzuzeigen.

Bei der Durchfiihrung einer Fourier-Transformation fur digitalisierte Daten werden

eindeutige Begriffe verwendet. Sie sind in der Abbildung 2 aufgefuhrt.

Fourier spectral lines
;- Transform 3 i
£ : £ 5
e Atl«—- l L Af|-— Frequency

T |

Sampling rate (samples/sec) F.=1/At Bandwidth or Max Freq (Hz) F..=F./2
Frame Size (seconds) T=NAt Frequency Resolution (Hz) Af=F_,/SL
Block Size (# samples) N Spectral Lines (# samples) SL=N/2

Abbildung 2: Zeitbereichs- und Frequenzbereichsbegriffe (aus [11])
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Unabhangig davon, ob digitale Daten im Zeitbereich oder im Frequenzbereich an-
gezeigt werden, wirkt sich das Verstandnis der Beziehungen zwischen den GréRen
auf die Qualitat der endgultigen Analyse aus und erfordert Beachtung bei der nach-
folgenden modalen Datenerfassung.

Um den tatsachlichen Resonanzamplituden hinreichend nahe zu kommen, ist es
wichtig mit mindestens dem 10-fachen der maximalen Frequenz abzutasten. Dem-
zufolge wiirde bei einer 100-Hertz-Sinuswelle die minimale Abtastrate 1000 Hertz
betragen.

Dagegen ist im Frequenzbereich die doppelte Abtastung der hochsten interessie-
renden Frequenz erforderlich (Abtasttheorem nach Shannon), um die tatsachlichen
Resonanzamplituden hinreichend genau zu erfassen. Der Anti-Aliasing-Filter macht
in den meisten Datenerfassungssystemen eine Abtastung von dem 2,5-fachen der

maximalen Frequenz notwendig.

3.3 Anti-Aliasing-Filter

Es kdnnen Frequenzfehler bei der Umwandlung von analoge- in digitale Signale,
aufgrund von ,Aliasing“ auftreten. Aliasing ist ein Effekt, der zu Verzerrungen im
Spektrum eines abgetasteten Signals fuhrt, da die Abtastrate zu niedrig ist, um den
Frequenzinhalt ordnungsgemal zu erfassen. Es werden Hochfrequenzdaten mit ei-
ner niedrigeren Frequenz als tatséachlich angezeigt. Dieser Sachverhalt ist der Ab-

bildung 3 zu entnehmen.
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Abbildung 3: Darstellung Alias-Effekt anhand einer Sinusschwingung (aus [12])

Die rote Sinuswelle stellt das urspringliche Signal dar. Die blauen Punkte geben
an, wie oft das Signal abgetastet wird, siehe Abbildung 3 Diagramm oben. Die blaue
Sinuswelle wird auf Grundlage der Abtastpunkte erstellt - Abbildung 3 Diagramm
Mitte. Schlief3lich wird im unteren Diagramm angezeigt, was der Benutzer im Zeit-
bereich sieht. Man beachte, dass die erfasste Frequenz deutlich geringer als die
tatsachliche Frequenz des urspriinglichen Signals ist. Diesen Effekt soll der Anti-

Aliasing-Filter verhindern.
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Ein Anti-Aliasing-Filter ist ein Tiefpassfilter, der Spektralinhalte entfernt, welche ge-
gen das Abtasttheorem nach Shannon verstof3en. Nach der Theorie hat der ideale
Anti-Aliasing-Filter die Form einer ,Mauer®, wonach dieser alle Signale uber die an-

gegebene Bandbreite hinaus vollstandig dampfen wirde, siehe Abbildung 4.

| .

| frequency

L q Yy
2

¥

Abbildung 4: Frequenzfunktion des idealen Anti-Aliasing-Filter (aus [12])

Jedoch ist es unmdglich diese Frequenzfunktion fur einen Tiefpassfilter umzuset-
zen. Stattdessen wird ein scharfer Analodfilter verwendet, welcher eine lineare Ab-
nahme von -3dB Uber die Bandbreite aufweist und alle Frequenzen Uber die Band-
breite hinaus auf null dampft, siehe Abbildung 5.

A

amplitude of
the last
portion of the
spectrum is
attenuated by
the filter!!

| =
I frequency

T

Abbildung 5: Frequenzfunktion des realen Anti-Aliasing-Filter (aus[12])
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3.4 Nebenbander (Leakage)

Neben dem Aliasing kann bei der digitalen Fourier-Transformation Nebenbander
entstehen. Die FFT setzt voraus, dass sich der Fensterausschnitt periodisch mit der
Fensterlange fortsetzt. Dies entspricht einer periodischen Abtastfunktion. Bei nicht-
periodischen Funktionen treten an den Fenstergrenzen Springe auf. Dadurch tre-
ten in den Spektren Frequenzanteile auf, die im gemessenen Signal gar nicht vor-

handen sind.

Um Nebenbander zu reduzieren, werden die gemessenen Zeitverlaufe mit einer
Fensterfunktion multipliziert. Die Fensterfunktionen sind so konzipiert, dass der
scharfe Ubergang von einem zum nachsten Fensterausschnitt eliminiert wird. An-
ders formuliert beginnen diese bei einem Wert von 0, wechseln tber die Fenster-
breite auf den Wert 1 und schlie3lich am Fensterrand erneut auf den Wert 0. Bei-
spielhaft seien an dieser Stelle gangige Fensterfunktionen und deren Anwendungs-

bereiche aufgezahlt:

e Hanning — Wird fur die allgemeine Datenanalyse verwendet und bietet einen
guten Kompromiss zwischen Frequenz- und Amplitudengenauigkeit;

¢ Flattop — Hervorgangende Amplitudengenauigkeit, die haufig bei der Kalibrie-
rung verwendet wird;

e Tukey — Wird fur abklingende Ereignisse verwendet;

e Exponentiell — Bei der Modalprifung von Schlaghdmmern ist darauf zu achten,
dass keine kinstliche Dampfung entsteht;

e Uniform — kein Fenster.

Die exponentielle Fensterfunktion wird héufig bei modalen Auswirkungsprifungen
angewendet. Diese wird verwendet, um sicherzustellen, dass der Zeitverlauf des
gemessenen Beschleunigungssignals innerhalb der Messzeit auf null abfallt, er-
sichtlich in Abbildung 6.
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Abbildung 6:Multiplikation der exponentiellen Fensterfunktion mit dem Ausgangssignal (aus [13])

Amplitude

Der exponentielle Abklingparameter, welcher einen Definitionsbereich von O bis
100% besitzt, bestimmt wie stark der Anfangswert des Exponentialfensters bis zum

Ende der Messung reduziert wird. Beispielhaft sagt ein Abklingparameter von 10%

aus, dass die Fensterfunktion bis zum Ende der Messung auf % der urspriunglichen

Amplitude abfallt, siehe Abbildung 7.

Abbildung 7: Unterschiedliche Abklingparameter fur ein Exponentialfenster (aus [13])




Digitale Signalverarbeitung 32

Ein Abklingparameter von 100% entspricht keiner Fensterung. Idealerweise sollte
die Messzeit so gewahlt werden, dass das gemessene Zeitsignal ohne Anwenden
einer Fensterfunktion auf null abfallt. Denn durch Anwenden des Exponentialfens-
ters féallt das gemessene Zeitsignal schneller als das urspringliche Signal ab,

wodurch eine kinstliche Dampfung hinzugeftigt wird, siehe Abbildung 8.

Abbildung 8: Klinstliche Dampfung durch Anwenden des Exponentialfensters (aus [13])

Bei der nachfolgenden Modalanalyse kann mit Hilfe der Ausgleichsrechnung der
Einfluss des Exponentialfensters entfernt werden, um néaher an die tatsachliche mo-

dale Dampfung zu gelangen.
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3.5 Spektrale Leistungsdichten

Die digitale Erfassung der Ubertragungsfunktionen erfolgt aus den spektralen Leis-
tungsdichten und tGber Mittelung mehrerer Einzelmessungen. ,Die Kreuz-Leistungs-
dichte zweier (zeitlich begrenzter) Prozesse f;j(t) und u;(t) ist als Erwartungswert
des Produktes der zugehorigen Fourier-Transformierten definiert:“ (aus [1])
(1 . . (26)
Syu, = lim 1= [F (i) UG-
,Bei der experimentellen Erfassung der Erreger- und Antwortspektren wird der
Grenzibergang T — oo durch eine Mittelung tber mehrere Versuche oder Zeitaus-
schnitte eines Versuchs ersetzt.“ (aus [1]) Ublicherweise liegt die Mittelungszahl M

in der experimentellen Signalanalyse im Bereich von 8 bis 64. Abhangig davon, wie

einfach die Einzelversuche zu realisieren sind.

Die Ubertragungsfunktionen kénnen ebenfalls mit Hilfe der spektralen Leistungs-

dichten berechnet werden:

@ - (27)
Y Shy

@ = Suw (28)
Y Suifj

Bei Nutzung der Gleichung (27) haben unkorrelierte Fehler im Ausgangssignal kei-
nen Einfluss auf die Ubertragungsfunktion. ,Jedoch erhéhen unkorrelierte Fehler im
Eingangssignal den Nenner, wodurch die Ubertragungsfunktion unterschatzt wird.
Dieses Verfahren eignet sich bei kleinen Erregersignalen. Die Ubertragungsfunktion

ist in Resonanzzonen ungenau und in Antiresonanzzonen genau.” (aus [1])

Umgekehrt fihren unkorrelierte Fehler im Ausgangssignal nach Gleichung (28) zu
einer Uberschatzung der Ubertragungsfunktion. ,Dieses Verfahren ist bei kleinen
Ausgangssignalen in Resonanzzonen genau und in Antiresonanzzonen ungenau.”
(aus [1])
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3.6 Koharenzfunktion
Die Koharenzfunktion

€Y
Suifj Sfjui . Gij (29)

'y if' = =
Uil j Suiui Sfjfj GLSZ)

ist eine Frequenzfunktion, die angibt, wie viel der Ausgabe auf die Eingabe in der
Ubertragungsfunktion zuriickzufiihren ist. Die Funktion ist ein Indikator fiir die Qua-

litat der Ubertragungsfunktion.
Der Wert einer Koharenzfunktion liegt zwischen 0 und 1:

e Ein Wert von 1 bei einer bestimmten Frequenz gibt an, dass die Amplitude und
Phase der Ubertragungsfunktion von Messung zu Messung wiederholbar
sind.

e Ein Wert von 0 gibt das Gegenteil an — die Messungen sind nicht wiederholbar.

Dieses kann ein Warnsignal fur mogliche Fehler im Messaufbau sein.

Bei Resonanzzonen sollte die Koharenzfunktion einen Wert nahe 1 besitzen. Bei
Antiresonanzzonen hat die Koharenzfunktion einen Wert nahe 0, siehe Abbildung
9. Ursache dafur ist die Signalstarke, die so gering ist, dass ihre Wiederholbarkeit
durch das Grundrauschen der Messinstrumente inkonsistent gemacht wird. Dieses

ist akzeptabel.
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Abbildung 9: Griin: Koharenzfunktion, rot: Ubertragungsfunktion (aus [14])

Wenn jedoch die Kohéarenzfunktion bei einer Resonanzfrequenz oder tber den ge-
samten Frequenzbereich naher bei dem Wert 0 statt 1 liegt, weist dieses auf ein

Problem bei der Messung hin.
Mogliche Probleme sind:

¢ Instrumentenfehler — Beispielsweise wird der Analog-Digital-Wandler nicht mit
Strom versorgt;

¢ Inkonsistente Erregung — Die durch den Impulshammer aufgebrachte Erre-
gung variiert stark in Bezug auf die Kraftamplitude, auf den Auftreffwinkel

sowie vom Ort.

Schliel3lich beachte man, dass die Koharenzfunktion einen Wert von 1 besitzt, wenn
lediglich eine Messung durchgefiihrt wird. Dieses lasst den Anschein einer ,perfek-
ten“ Messung erwecken. Zur Bestimmung einer aussagekraftigen Koharenzfunktion
sind jedoch mindestens zwei Messungen notwendig, da die Ubertragungsfunktio-

nen miteinander verglichen werden muissen.
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4  Dokumentation des Versuchsaufbaus

Die modale Datenerfassung erfordert, neben dem Versuchsgegenstand, eine Sen-
sorik zur Erfassung der Ein- und Ausgange, eine zentrale Datenerfassungseinheit
sowie einen Computer mit der bendtigten Software zur Visualisierung der gemes-
senen Daten und zur Durchfilhrung der Modalanalyse. Die Kommunikation der

Messgeréate erfolgt mit Hilfe geeigneter Kabel.
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4.1 Listen der verwendeten Messgerate
Index Modellbezeichnung Zustandsgrole Hersteller Seriennummer Sensitivitaten Sensortyp Signalbereich

1 086C03 Kraft PCB Piezotronics Inc. 6961 2.24 mVIN piezoelektrisch 3,16V

2 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc. 0803 X: 104,33 mV/g Triaxial piezoelektrisch 1oV
Y: 101,58 mV/g
Z:99,10 mV/g

3 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc. 0790 X: 93,77 mV/g Triaxial piezoelektrisch 1oV
Y: 93,24 mV/g
Z: 96,26 mV/g

4 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0782 X: 93,52 mV/g Triaxial piezoelektrisch 10v
Y: 99,64 mV/g
Z:108,35 mV/g

5 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0913 X: 103,50 mV/g Triaxial piezoelektrisch 10v
Y: 101,90 mV/g
Z: 92,10 mV/g

6 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0914 X: 97,20 mV/g Triaxial piezoelektrisch 1oV
Y: 105,60 mV/g
Z: 92,00 mV/g

7 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0917 X: 100,30 mV/g Triaxial piezoelektrisch 10V

Y: 101,20 mV/g
Z: 97,70 mV/g
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3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0909

X: 105,90 mV/g
Y: 102,00 mV/g
Z:104,20 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov

3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0787

X: 94,53 mV/g
Y: 95,62 mV/g
Z: 98,59 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov

10

3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0443

X: 90,00 mV/g
Y: 90,00 mV/g
Z: 97,80 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov

11

3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0916

X: 109,00 mV/g
Y: 104,30 mV/g
Z:107,70 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov

12

3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0910

X: 104,80 mV/g
Y: 102,00 mV/g
Z:104,20 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov

13

3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0800

X: 98,02 mV/g
Y: 98,16 mV/g
Z:102,97 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov

14

3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0911

X: 104,20 mV/g
Y: 99,20 mV/g
Z: 94,60 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov

15

3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0918

X: 97,00 mV/g
Y: 104,40 mV/g
Z: 98,20 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov
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16

3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0788

X: 103,39 mV/g
Y: 106,81 mV/g
Z:91,56 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov

17

3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0793

X: 94,95 mV/g
Y: 96,63 mV/g
Z: 97,86 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov

18

3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0804

X: 95,71 mV/g
Y: 102,44 mV/g
Z: 107,00 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov

19

3273M2

Beschleunigungen

Dytran Instruments Inc

0915

X: 93,10 mV/g
Y: 107,20 mV/g
Z: 93,40 mV/g

Triaxial piezoelektrisch

1ov

Tabelle 1: Verwendete Sensoren
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Index Anzahl Kabelbezeichnung Hersteller Kabeltyp Zweck
1 1 002T10 PCB Piezotronics Inc. BNC-Stecker zu BNC Stecker Impulshammer zu SCMASO06
2 18 6824A05 Dytran Instruments Inc 3x BNC-Stecker zu 4 PIN-Stecker Beschleunigungssensor zu
SCMASO06
3 55 SCMCASO06 Siemens 4 poliger LEMO zu BNC 6824A05 zu Scadas
4 1 UTP CAT.5E - Twisted-Pair-Stecker Scadas zu Cardbus

Tabelle 2: Verwendete Kabel

Index Master Slave Model bezeichnung Hersteller Seriennummer Datenerfassungskarte
1 X Simcenter Scadas Mobile 05-40 Siemens 53092601 5x V8
2 X Simcenter Scadas Mobile 05-40 Siemens 53102221 3x V8, 3x VB E
Tabelle 3: Verwendete Datenerfassungseinheiten
Index Modellbezeichnung Hersteller Seriennummer
1 DGE-660TD D-Link 001E58315065
Tabelle 4: Verwendeter Cardbus
Index Modellbezeichnung Hersteller Seriennummer
1 Precision M4500 Dell 0026B9D52952

Tabelle 5: Verwendeter Computer
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4.2 Rotorblatt

Im Leichtbaulabor der Hochschule fur angewandte Wissenschaften Hamburg ist ein
Rotorblatt der Firma ,Eurocopter” vorhanden. Das Rotorblatt ist an einem Ende fest
eingespannt und am anderen Ende frei gelagert. Es soll das dynamische System-
verhalten des Versuchsgegenstands mit Hilfe der experimentellen Modalanalyse
untersucht werden. Allerdings stehen weder CAD- noch CAE-Daten fur den zu un-
tersuchenden Gegenstand zur Verfugung. Nach der Systemtheorie kann das Ro-

torblatt als Black-Box-Modell betrachtet werden, siehe Abbildung 10.

Abbildung 10: Schema eines Black-Box-Modells (aus [10])

Das Systemverhalten wird, analog zum Grundgedanken der experimentellen Moda-
lanalyse, beschrieben durch das Verhaltnis von Ausgang zu Eingang. Weitere In-

formationen zum Modell werden nach dieser Analysemethode nicht benétigt.

Rotorblatter unterliegen hohen dynamischen Belastungen und bendtigen Methoden
zur Beschreibung des Systemverhaltens zur Absicherung der Zuverlassigkeit. Denn
die Rotation der Rotorblatter ist der Hauptgrund der meisten hubschrauberrelevan-
ten dynamischen Probleme. Aufgrund der Rotation entstehen sowohl komplizierte
aerodynamische Krafte, Massentragheitskrafte und insbesondere Zentrifugalkrafte.
Zudem geben Frequenzen vom Vielfachen der Rotordrehfrequenz die Mdéglichkeit

der Resonanz.

Zum inneren Aufbau der Struktur ist davon auszugehen, dass das Rotorblatt haupt-
sachlich aus unidirektionalen Materialen, die Blatthaut aus Gewebematerialien und
einem inneren Schaumkern besteht, siehe Abbildung 11. Das Bauteil weist aniso-
tropes und inhomogenes Werkstoffverhalten auf. Hohe spezifische Biege- und Tor-

sionssteifigkeiten kdnnen nach diesem Konstruktionskonzept realisiert werden.




Dokumentation des Versuchsaufbaus 42

Blatthaut

Abbildung 11: Exemplarischer Aufbau eines Hubschrauber-Rotorblatts (aus [15])

4.3 Impulshammer

Der modale Impulshammer wird zum Anregen des Versuchsgegenstands und zum
Aufzeichnen des Erregerspektrums bendtigt. Der Hammer besteht aus einem inte-
grierten ICP-Quarzkraftsensor, welcher am Schlagende des Hammerkopfs ange-
bracht ist. ICP steht fur die Abkurzung ,Integrated Circuit Piezoelectric®. ICP ist ein
Markenname der ,PCB Piezotronics Inc.“ fur die Implementierung von IEPE. IEPE
heilt ausgeschrieben ,Integrated Electronic Piezo Electric® und beschreibt die
Elektronik in Wandler mit eingebauten Verstarkern. Ein externer Verstarker entfallt
dadurch.

Das Kabel wird zur Vermeidung von Beschadigungen im Falle eines Fehlschlags
an das Ende des Griffs angeschlossen. Der Simcenter-Scadas-Mobile 05-40 verfligt
Uber ein integriertes ICP-Netzteil und versorgt die Sensoren uber die Signalleitun-

gen mit Konstantstorm.

Zusatzlich verfugt das schlagende Ende des Impulshammers tber ein Gewindeloch
fur Einbau von vier verschiedenen Schlagspitzen unterschiedlicher Steifigkeit. Die
Spitze Ubertragt die Aufprallkraft auf den Sensor und schiitzt diesen vor Beschadi-
gungen und Uberlastungen. Mit Spitzen unterschiedlicher Steifigkeit kann der in die
Struktur eingeleitete Frequenzgehalt variiert werden, siehe Abbildung 12. Dariiber
hinaus besteht die Moglichkeit eine Zusatzmasse am schlagenden Ende des Im-
pulshammers anzubringen, um einen hoheren Energieeintrag bei niedrigeren Fre-

guenzen zu konzentrieren.
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086C02, C03, C04, C40 Family Impulse Hammer Response Curves
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Abbildung 12: Eingetragener Frequenzgehalt in die Struktur nach der Schlagspitze (aus [16])

Nach Abbildung 12 eignet sich scheinbar die harte Schlagspitze zum Aufbringen
eines breiten Frequenzgehalts auf eine Struktur am besten. Jedoch steigt mit zu-
nehmender Steifigkeit die Belastung auf den ICP-Quarzkraftsensor, wodurch Uber-
ladungen bereits bei geringen Amplituden auftreten kdnnen. Geringe Amplituden
kénnen zwangslaufig dazu fihren, dass nicht die gesamten Eigenfrequenzen eines

Systems ausreichend angeregt werden.

Als Fazit kann die folgende Richtlinie verwendet werden, um die ideale Hammer-

konfiguration fur einen Testaufbau zu bestimmen:

e FiUr einen hoheren Frequenzgehalt ist eine steifere Schlagspitze ohne zusétz-
liche Masse zu verwenden;

e FUr einen niedrigeren Frequenzgehalt ist eine weichere Schlagspitze mit zu-
satzlicher Masse zu verwenden;

e Um den Energieeintrag in die Struktur zu erh6hen, ist entweder die Aufprall-

geschwinigkeit und/oder die Hammermasse zu erhéhen.

Im Anhang A sind zwei Datenblatter des Impulshammers 086C03, sowie eine Ein-
zelteilzeichnung mit den moglichen Schlagspitzen angehangt. Laut dem Datenblatt

ist die Kalibrierung des Impulshammers im November 1992 erfolgt.
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4.4 Beschleunigungssensoren

Bei den Beschleunigungssensoren handelt es sich um dreiachsige piezoelektrische
Miniatur IEPE Aufnehmer der Firma ,Dytran Instruments Incorporation®. Das heif3t
die Sensoren verfligen tUber eine Mikroelektronik und werden tber den Simcenter
Scadas 05-40 mit Konstantstrom versorgt. Dafur sind die Aufnehmer mit einem 4-
poligen Radialstecker zur Signaliibertragung der 3 Beschleunigungssignale in x-, y-

und z-Richtung und der Stromzufuhr ausgestattet.

Der 3273M2-Aufnehmer ist besonders geeignet fir Messungen von niedrigen Fre-
guenzen und verfugt tber ein hohes Signal-Rausch-Verhaltnis. Daher ist er prades-
tiniert fir Anwendungen in der Modal- und Strukturanalyse. Des Weiteren besteht
das Gehause aus einem robusten lasergeschweif3ten Ti-6 AL-4V (Titan-Aluminium-

Legierung) und die Messelektronik ist hermetisch abgeschlossen.

Das Rotorblatt-Modell wird mit Hilfe von 18 Beschleunigungsaufnehmern diskreti-
siert. Folglich liegen 54 Ausgangssignale zur Beschreibung der Struktur vor. Jeweils
9 Sensoren sind an der Vorder- und Hinterkante des Rotorblatts angeordnet und
mit Bienenwachs befestigt. Die Kalibrierung der Beschleunigungssensoren ist im
November 2010 erfolgt.

Des Weiteren sollte bekannt sein, dass lange Kabel als Tiefpassfilter flir Datensig-
nale dienen kdnnen, die vom ICP-Wandlern stammen. Damit gilt: je langer das Ka-
bel, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass Frequenzinhalte im Signal verrin-
gert oder beseitigt werden. In der Regel tritt der genannte Effekt ab Messfrequenzen
von 10.000 Hz und ab Kabellangen von 30m auf. Da weder Frequenzen tiber 10.000
Hz gemessen werden noch Kabellangen von 30 Metern im Versuch vorhanden sind,

ist das Auftreten des genannten Effekts unwahrscheinlich.

Im Anhang B ist eine technische Zeichnung sowie das Datenblatt des Beschleuni-
gungssensors 3273M2 zu finden.
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45 Verwendete Kabel

451 Allzweck-Koaxialkabel

Das Allzweck-Koaxial Kabel ist von der Firma ,,PCB Piezotronics Incorporation“ un-
ter der Modellnummer 002T10 gefiihrt. Das Kabel besteht aus einem FEP-Mantel
(Fluorinated Ethylene Propylene) und besitzt BNC-Stecker zu BNC Stecker.

Das Allzweck-Koaxialkabel verbindet den Impulshammer mit dem 4-poligen Lemo
zu BNC mit der Teilenummer SCMCASO06.

Im Anhang C ist eine technische Zeichnung vom Hersteller zu finden.

4.5.2 4-PIN zu 3 BNC-Kabel

Der 4-Pin zu 3-BNC-Stecker verbindet die Beschleunigungssensoren mit dem 4-
poligen Lemo zu BNC mit der Teilenummer SCMCASO06. Ein BNC-Stecker verar-
beitet ein Beschleunigungssignal entlang einer Achsenrichtung.

Im Anhang D ist eine technische Zeichnung vom Hersteller zu finden.

4.5.3 4-poliger Lemo an BNC

Der 4-polige Lemo zu BNC verbindet die Kabel vom Impulshammer sowie der Be-
schleunigungssensoren mit dem Simcenter Scadas 05-40. In Summe wird ein 4-
poliger Lemo fur den Impulshammer benétigt und 54 4-polige Lemo fir die Be-

schleunigungssensoren.

Der 4-polige Lemo zu BNC wird beispielsweise von der Firma Siemens unter der
Bezeichnung SCMCASO06 gefihrt.




Dokumentation des Versuchsaufbaus 46

46 Simcenter-Scadas 05-40

Das Scadas 05-40 Mobile ist ein modulares Datenerfassungsgerat zum Verarbeiten
dynamischer Signale mit einer Abtastrate von bis zu 204,8 kHz. Das System kann
je nach Ausfuhrung eine Vielzahl von Wandlern lesen, darunter Dehnungsmess-
streifen, Beschleunigungssensoren, Mikrofone, Thermoelemente sowie Geschwin-

digkeitsgeber.
Der Simcenter Scadas 05-40 besteht aus einer Kombination von:

e Rahmen - Gehauseeinheit, die alle Karten, Controller und das Netzteil enthalt;

¢ Verbindungsmodul - Um mehrere Scadas zu kombinieren. Im Leichtbaulabor
ist eine Master-Slave Beziehung zwischen 2 Scadas-Systemen vorhanden;

e Stromversorgung - Enthalt eine Batterie fir den mobilen Betrieb und akzeptiert
externen Gleich- oder Wechselstrom;

e Controller-Karte - Ethernet-Schnittstelle zum Verbinden mit dem Computer
und Steuern mit Hilfe der Test.Lab-Software;

e Datenerfassungskarten - Normalweise 8 bis 24 Eingangskanéle pro Karte und

nach Verwendungszweck.

Als visuelle Unterstutzung der Bereiche eines Scadas dient die Abbildung 13.

Abbildung 13: Bereiche eines Simcenter-Scadas-05 (aus [17])
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Zur Verfugung stehen 2 Scadas-05-40, welche untereinander eine Master-Slave-
Beziehung besitzen. Der erste Scadas besitzt funf V8- und der zweite Scadas drei
V8- sowie drei VBE-Datenerfassungskarten. Eine V8- oder V8E-Datenerfassungs-
karte stellt 8 Kanaleingdnge bereit. Demzufolge stehen 64 Kanaleingange durch V8

Datenkarten und 24 Kanaleingange durch die V8E-Datenkarten zur Verfligung.

Die Datenerfassungskarte vom Typ V8 ist geeignet fir ICP-Sensoren und bietet
alias freie Bandbreiten bis zu 92 kHz. Die V8E-Karte kann neben ICP-Sensoren,

Ladungsbeschleunigungssensoren aufnehmen.

Zusatzlich ist der Simcenter-Scadas mit zwei Anti-Aliasing-Filtern ausgestattet, wie
in Abbildung 14 dargestellit.

Analog Domain Digital Domain
Full Bandwidth of Module Desired Measurement Bandwidth

Sen§or and Analog to Digital
Signal Alias Digital Conversion Dll)glttal Alias Downsampled
ata

Conditioning Protection (ADC) Protection Data

Abbildung 14: Ausgestattet mit zwei Anti-Aliasing-Filter fur den Analog- und Digitalbereich (aus
[12])

Tritt ein analoges Signal in den Simcenter-Scadas ein, so wird ein analoger Anti-
Aliasing-Filter auf das eingehende Signal angewendet. Der Filter hat eine Dampfung
in der Groéf3enordnung von 150 dB pro Oktave, um Aliasing wahrend des Analog-

Digital-Wandlungsprozesses zu verhindern.

Nachdem das Signal digitalisiert wurde, wird ein zweiter digitaler Anti-Aliasing-Filter
angewendet. Dieser wird wahrend des Downsamplings von der vollen Bandbreite

auf die gewiinschte Messbandbreite angewendet.

Im Simcenter-Scadas 05-40 kdnnen die Anti-Aliasing-Filter nicht deaktiviert werden.
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4.7 D-Link Gigabit CardBus-Adapter

Der D-Link Gigabit CardBus-Adapter erméglicht eine schnelle Netzwerkverbindung
zwischen dem Simcenter-Scadas 05-40 und dem Computer. Dazu wird der Card-
Bus an einen 32-Bit-PCMCIA Steckplatz des Computers angeschlossen und ver-
bindet durch das Cat. 5 Ethernet-Kabel mit Twisted-Pair-Stecker Scadas mit Com-
puter. Die maximale Datenlbertragungsrate betragt beim vorhanden Modell 1000

Mbps (Megabits per Second).

Im Anhang E ist das Datenblatt des Gigabit CardBus, vorhanden.

4.8 LMS Test.Lab

Zur Visualisierung der gemessenen Daten sowie fur deren Auswertung ist eine ge-
eignete Softwarte notwendig. Verwendet wird Test.Lab 10B von dem Hersteller Sie-
mens PLM, ehemals LMS AG.

LMS Test.Lab enthalt ein umfassendes Portfolie fiir Gerdusch- und Schwingungs-
prifungen. Im Rahmen dieser Arbeit wird zur modalen- Datenerfassung und Ana-
lyse LMS Impact Testing verwendet. LMS Impact Testing ist eine vordefinierte Um-
gebung zur Durchfiihrung der experimentellen Modalanalyse bei instationarer Erre-

gung durch einen Impulshammer.
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5 Modale Datenerfassung

In diesem Kapitel soll eine Schritt-fur-Schritt-Anleitung erfolgen, wie man an die
Ubertragungsfunktionen des Rotorblatts mit Hilfe der Software LMS Test.Lab ge-
langt.

5.1 Diskretisierung des Rotorblatts

Bei der Aufprallmessung wird die Eingangskraft von einem modalen Impulshammer
bereitgestellt, wahrend die Ausgangsantworten mit 18 dreiachsigen Beschleuni-
gungssensoren gemessen werden. Die Anordnung der Beschleunigungssensoren

auf dem Rotorblatt ist der Abbildung 15 zu entnehmen.

Abbildung 15: Anordnung der Beschleunigungssensoren

9 Beschleunigungsaufnehmer sind jeweils an der Vorder- und Hinterkante ange-
bracht. Dadurch wird das reale kontinuierliche System in ein Modell mit 9 Quer-
schnitten diskretisiert. Die Anordnung der Aufnehmer ermdglicht Torsions- und Bie-

geschwingungen - sowohl in y- als auch in z-Richtung- zu detektieren.

Des Weiteren sind die Aufnehmer in X-Richtung nicht &quidistant angeordnet, um
das Risiko, mehrere Beschleunigungssensoren liegen auf einen Schwingungskno-

ten, zu senken.
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Erschwerend kommt hinzu, dass die Vorderkante eine Bombierung in y-Richtung
besitzt. Die z-Richtungen der Aufnehmer weisen einen, nicht mehr zu vernachlassi-
gen, Winkel gegenlber der Richtung der Erdbeschleunigung von 20° auf, siehe Ab-
bildung 16.

Abbildung 16: Bombierung des Rotorblatts von 20° gegenuber der Richtung der Erdbeschleuni-
gung

Die Bombierung in Langsrichtung (x-Richtung) wird vernachlassigt und dartber hin-
aus wird angenommen, dass die Sensoren parallel zur Vorder- bzw. Hinterkante

verlaufen.

5.2 Vorbereitung

Der erste Schritt zur Erfassung der modalen GroR3en ist die Simcenter-Scadas 05-
40 Systeme einzuschalten. Die Datenerfassungskarten leuchten blau auf und er-
warten eine Rickmeldung von der Software Test.Lab Impact Testing. Des Weiteren
leuchtet der Ethernet-Anschluss am Scadas dauerhaft orange auf und zeigt die si-

chere Verbindung zum Computer auf.

Im Anschluss danach kann auf dem Windows-Desktop mit Doppelklick auf das Sym-

bol ,Impact Testing“ die Software gestartet werden, siehe Abbildung 17.

M M M X

Impact Testing LMS Test.Lab 10B Scadas Diagnostics Template_Stand_2...

Abbildung 17: Zum Starten der Software auf das Symbol klicken
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Sobald die Software gedffnet ist, wird ein grof3tenteils grauer Bildschirm angezeigt,
siehe Abbildung 18. AnschlieBend ist auf das ,Offnen“-Symbol zu klicken, um die
voreingestellte Datei ,Template_Rotorblatt. GRUPPE_DATUM® zu 6ffnen. Die Soft-
ware kommuniziert nun mit den Simcenter-Scadas-Systemen, um die Anzahl der
verfugbaren Kandle fur den Test zu bestimmen.

14 LS Test T - a

uMseNsTMTAT. . B X (DB RS W P
L+ - % I W BE|e

J4 Ofinen

Suchenin: | || Template_Rotorbat V] @ F -

Nam
* ("= Template_Rotorblatt_GRUPPE_DATUMIms 21

<B >
Dateiname: Template_Rotorblatt_GRUPPE_DATUMIms o 1
S

Datetyp LS TestLab Proct Fes Cims) ~]

Activale seclon [Defaut] -
Close the curent project and aciivale section

OpenProjec cap huM

Abbildung 18 Offnen der voreingestellten Vorlage

Nun sollte an den Scadas-Systemen an jedem Kanaleingang die Lampe dauerhaft
grun aufleuchten. Es besteht eine sichere und konstante Verbindung zum Compu-
ter. Nachdem das Projekt geotffnet wurde, besitzt es den Dateinamen ,Temp-
late_Rotorblatt. GRUPPE_DATUM.Ims". Die Datei sollte neu im Verzeichnis ,Desk-
top\Versuchsdurchfuhrung“ mit neuer Gruppenbezeichnung und eingetragenem

Datum abgespeichert werden.

5.3 Dokumentation

Die Vorbereitungen fiir die Versuchsdurchfiihrung sind abgeschlossen und der mo-
mentane Stand sollte dem der Abbildung 19 entsprechen. Um die Aufprallmessung
einzurichten und durchzufihren, werden die Arbeitsblatter von links nach rechts ab-

gearbeitet, beginnend mit dem Arbeitsblatt ,Dokumentation®.
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Abbildung 19: Arbeitsblatt Dokumentation

Der Zweck der Registerkarte ,Dokumentation® besteht darin, die Testdetails in ei-
nem Projekt zu verfolgen. Er ersetzt das herkdbmmliche Testlogbuch und ist eine
einfache und bequeme Mdglichkeit alle relevanten Informationen zu einem Test an
einem Ort zu speichern. Als visuelle Unterstitzung kénnen Abbildungen der Tests

in der Dokumentation Uber ,Import* hochgeladen werden.

Aus pragmatischen Grinden sollten die Versuchsbedingungen Ubergangsweise
von einem Gruppenmitglied auf ein Blatt dokumentiert und nach erfolgreicher Ver-

suchsdurchfihrung in die Registerkarte ,Dokumentation” Gbertragen werden.

54 Geometrie

Nun kann auf die Registerkarte ,Geometrie“ geklickt werden. Dort befindet sich ein
vorgefertigtes Drahtmodell vom diskretisierten Rotorblatt, siehe Abbildung 20. Er-
kennbar sind die 9 Querschnitte, welche aus 18 Punkten gebildet werden. Jeder
Punkt besitzt eine eindeutige Bezeichnung. Diese wird flr die spatere Darstellung

der Eigenschwingungsformen bendtigt und sollte nicht geandert werden.
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Abbildung 20: Geometrische Diskretisierung des Rotorblatts

Des Weiteren ist ersichtlich, dass jeder diskrete Punkt ein kartesisches Koordina-
tensystem besitzt und insbesondere die Koordinatensysteme der Punkte der Vor-
derkante eine Neigung zur Flachennormale besitzen. Grund dafir ist die Bombie-
rung des realen Rotorblatts. Eine spatere Koordinatentransformation entféllt, denn
die aufgezeichneten Beschleunigungssignale werden in Richtung der vordefinierten

Koordinaten bezogen.

5.5 Kanaleinrichtung

Nach der Geometrie kann zum Arbeitsblatt ,Kanaleinrichtung“ gewechselt werden.
Eine Excel-dhnliche Tabelle enthalt eine Liste aller Kanale im verbundenen Simcen-
ter-Scadas, siehe Abbildung 21. Jede Zeile entspricht dabei einem Kanal. In Summe
stehen 55 Kanale fur den Versuch zur Verfliigung — 1 Kanal fir das Eingangssignal
des Impulshammers und 54 Ausgangssignale von den Beschleunigungssensoren.
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Abbildung 21: Tabelle der Signalkanéale

Beispielhaft sollen die Eingaben fur den Impulshammer und fur einen von 54 Be-
schleunigungskanélen ausfihrlicher behandelt werden. Der Impulshammer ist an
Kanal 1 und der Beschleunigungsmesser an Kanal 2 angeschlossen, siehe Abbil-
dung 22.
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Abbildung 22: Kanaleinrichtung im Detall

Spalte 1 — On/Off: Uber den Hacken kdnnen Kanale ein- und ausgeschaltet werden.
Angenommen, bei einem Versuch werden nur die Beschleunigungssignale in z-
Richtung bendotigt, so kbnnen die weiteren Signale in x- und y-Richtung ausgeschal-
tet werden. Beim Ausschalten erlischt die entsprechende griine Lampe am Kanalan-

schluss am Simcenter-Scadas.
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Spalte 2 — Reference: Zum Erfassen vollstandiger Eigenschwingungsmoden ist ent-
weder eine Zeile oder Spalte der Ubertragungsmatrix G(iQ) zu bestimmen. Dazu

wird die Struktur entweder

1.nur an einer Stelle j angeregt und die Antworten werden an allen N Antwort-
stellen gemessen oder
2.die Struktur wird nacheinander an allen N Kollokationspunkten angeregt und

die Antwort wird jeweils nur an ein und derselben Stelle i erfasst.

Sobald der Hacken beim Kanal vom Impulshammer gesetzt ist, ist nach Fall 1 zu

verfahren. Andernfalls nach Fall 2.

Spalte 3 — UserChannelld: Fir jeden Kanal kann eine eindeutige Bezeichnung ver-
geben werden, um das Auffinden eines Kanals bei einer hohen Anzahl von Kanalen

Zu erleichtern.

Spalte 4 — ChannelGroupld: Hier wird unterschieden zwischen Strukturmessungen

(Vibration) sowie Akustikmessungen (Akustik).

Spalte 5 — Point: In diesem Feld wird beschrieben an welchem Punkt der Struktur
der Impulshammer angewendet wird bzw. der Beschleunigungsmesser aufzeichnet.
Es handelt sich um ein freies Beschreibungsfeld. Wenn Eigenschwingungsformen
animiert werden sollen, so ist zwingend darauf zu achten, dass die Punktbezeich-

nung gleich der jeweiligen Punktbezeichnung im Arbeitsblatt ,Geometrie® entspricht.

Spalte 6 — Direction: Die Auswahl umfasst +x, -x, +y, -y, +z, -z. Die Richtung wird
nur bendtigt, wenn die gesammelten Ubertragungsfunktionen in einer modalen Ani-
mation mit einer Geometrie verwendet werden. Andernfalls kann sie auf "None" ge-

setzt werden.

Spalte 7 — InputMode: Sowohl fur den Impulshammer als auch fur die Beschleuni-
gungssensoren werden ICP-Wandler, im Allgemeinen IEPE-Wandler, verwendet.
Die entsprechenden Felder sind auf ICP zu setzen. Folglich werden die Wandler
direkt vom Simcenter-Scadas mit Strom versorgt. Ein externer Signalaufbereiter

entfallt.
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Spalte 8 — Measured Quantity: Beim Impulshammer ist auf ,Force® und bei den Be-

schleunigungssensoren ist auf ,Acceleration” zu stellen.

Spalte 9 — Electrical Unit: Bei Sensoren werden physikalische Zustandsgréf3en in
aquivalente elektrische Spannungen umgerechnet und weiterverarbeitet. In dieser
Spalte kann zwischen ,mV* und ,V* gewechselt werden. Die Ergebnisse werden

sich nach Anderung um den Faktor 103 bzw. 10~3 unterscheiden.

Spalte 10 — Actual Sensitivity: Einzutragen sind die auf dem Kalibrierungsblatt an-

gegebenen Kalibrierungswerte nach Tabelle 1.

Spalte 11 — Transducer Type: Die Modellbezeichnung vom Hersteller kann zu do-
kumentationszwecken eingetragen werden. Diese kann der Tabelle 1 enthommen

werden.

Spalte 12 — Transducer Manufacturer: Der Hersteller der Sensoren kann zu Zwe-

cken der Dokumentation ebenfalls eingetragen werden, siehe Tabelle 1.

Spalte 13 — Serial number: Die Seriennummer der Sensoren kann zusétzlich einge-

tragen werden, siehe Tabelle 1.

Spalte 14 — Range: Bereich der maximal zulassigen Signalspannung, siehe Tabelle
1. Bei der Versuchsdurchfiihrung darf keine Uberladung auftreten. Zur Vermeidung

kann beim Arbeitsblatt ,Wirkungsbereich® eine Kalibrierung erfolgen.

5.6 Wirkungsbereich

Vor der verbindlichen Messung der Erreger- und Antwortspektren kénnen Zeit- und
Frequenzsignale im Freilauf betrachtet werden, um einen Uberblick der GroRen zu
erhalten, siehe Abbildung 23. Maximal kénnen neun Signale parallel angezeigt und

deren Einfluss untereinander untersucht werden.
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Abbildung 23: 9 Wirkungsbereiche von Signalen im Freilauf-Modus

Des Weiteren kann die Frequenzspanne, die Anzahl der Spektrallinien oder die
spektrale Auflosung angepasst werden — siehe Abbildung 24. Zu beachten ist die

Abhangigkeit der genannten Gro3en untereinander, vgl. Kapitel 3.2.

Scope Settings

Span: 100.00 v | Hz
Spectral Lines: 1600 b
Resolution: 0.0625000 v | Hz
Acquisition time: |16.0000000 s

Abbildung 24: Einstellung der Frequenzspanne, der Anzahl der Spektrallinien sowie der spektralen

Auflésung

DarlUber hinaus wird die Auslastung des Datenerfassungssystems mit Hilfe von Pe-

gelleisten fur die einzelnen Kanale dargestellt, siehe Abbildung 25.

Abbildung 25: Pegelleisten zur Indikation der Auslastung (aus [10])

Ein weil3er Balken zeigt an, dass der Bereich zu grof3 ist. Griine Balken zeigen an,
dass der Bereich entsprechend eingestellt ist. Orange zeigt an, dass sich das Signal
innerhalb der oberen Grenze befindet. Ein roter Balken zeigt an, dass der Bereich

zu niedrig eingestellt ist und der Kanal Uberlastet ist.
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Um die Bereiche fir alle Kanale automatisch einzustellen, ist zunachst auf ,Start

Ranging“, zweitens ,Hold Level“ und drittens ,Set Ranges” zu klicken, siehe Abbil-

dung 26.
Autoranging

1 | Start Ranging |

‘ Hold Level

3 [ Set Ranggs
More...

Abbildung 26: Sequenz zum Festlegen von Auslastungs-Bereichen (aus [10])

Dadurch wird der Bereich auf den entsprechenden Wert eingestellt und das Risiko

einer Uberlastung wird minimiert.
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5.7 Aufprallmessung einrichten

Mit den eingegebenen Kanalinformationen sowie mit der Kalibrierung kann die Auf-
prallmessung eingerichtet werden. Das Arbeitsblatt ,Impact Setup® ist auszuwahlen,

um folgendes zu tun:

¢ Triggerpegel einstellen
e Bandbreite

e Fensterung

In diesem Arbeitsblatt kann die Aufprallmessung eingerichtet werden, indem den
Unterarbeitsblattern oben auf dem Bildschirm gefolgt wird, siehe Abbildung 27.

Impact Setup Baoderts | Wndowlog  Bibving Peta

— status
23F | WeltngforTrgger
- =
i I @ View Settings
1294 | Display Unt Oeec.unt  @eng. Unt
ANNREEBEREFRRRRRREREN . ‘ e e
104 E= { e f J _
32.00 .00 | Defin
a impacts
i
ba

Scope ime 0 s @
Current Suggested

putrange: 427,35 n CET =]

2t Sk i | L [s8e3] | 1 L | Trggerlevet | 125433 " 129399 %]
L3 58 0.0068 =]
Verity Trigger Settings:
s stop
LMS Test.Lab

NUM

Abbildung 27: Unterarbeitsblatter zur Aufprallmessung sowie Sequenz zur Bestimmung des Trig-

gerpegels
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5.7.1 Triggerpegel einstellen

Der erste Schritt besteht darin einen Triggerpegel zu bestimmen mit dem die Mes-
sung automatisch gestartet wird, wenn der Impulshammer auf das Objekt trifft. Die
Abbildung 27 stellt die Anweisungen zum Einrichten des Triggerpegels dar.

1. Drucken Sie die Taste ,Start Scope®.

2. Das Testobjekt mehrmals mit dem modalen Impulshammer anregen.

3. Auf dem Bildschirm sollte die gleiche Anzahl an Auswirkungen zu sehen sein.
4. Dricken Sie auf die Schaltflache ,Stop Scope® und ,Apply Suggested®.

5. Auf dem Bildschirm wird eine schwarze horizontale Linie angezeigt, die den

berechneten Triggerpegel darstellt.

Neben dem berechneten Triggerpegel wird auch ein Pretrigger eingestellt. Der Pret-
rigger bendtigt eine kurze Zeit, bevor die Messung ausgeldst wird, um sicherzustel-

len, dass der gesamte Aufprall aufgezeichnet wird.

5.7.2 Bandbreite

Im n&chsten Schritt wird das Eingangsspektrum des modalen Impulshammers aus-
gewertet. Um eine auswertbare Messung der Ubertragungsfunktion zu erhalten,
sollte die Impulshammerkraft tber den gewiinschten Frequenzbereich gleichméaRig
hoch sein. Dadurch sinkt das Risiko Resonanzfrequenzen einer Struktur nicht aus-
reichend stark anzuregen. Das Eingangsspektrum sollte flach sein und einen Abfall
von nicht weniger als -6 dB Uber den gewtinschten Frequenzbereich aufweisen.

Zur Bestimmung des Erregerspektrums ist wie folgt vorzugehen:

1. Dricken der ,Start- Taste.

2. Das Testobjekt mit dem modalen Impulshammer anregen. In dem oberen lin-
ken Fenster wird das Eingangsspektrum angezeigt.

3. Druicken der ,Stop“-Taste.

Visuell kann die Sequenz der Abbildung 28 entnommen werden.
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print Screen | (7)

1 |28re12 "[ Lk
800.00 80000

0.00 Hz 0.00 Hz
| Documentation » Navigator » Geometry ) Channel Setup ) > Impact Setup e LMS Test.Lab

HUM

sseaf-® e

1

Abbildung 28: Unterarbeitsblatt ,Bandbreite”

5.7.3 Fensterung

Als nachstes ist das Unterarbeitsblatt ,Fenster® auszuwahlen. Unter Verwendung
einer gemessenen Probenmessung wird ein geeignetes Fenster bestimmt, um si-
cherzustellen, dass die Messung nicht durch Leakage beeintrachtigt wird, vgl. Ka-
pitel 3.4.

Folgendes ist durchzufuhren:

1. Die ,Start“-Taste ist zu dricken.

2. Schlagen Sie einmal auf das Testobjekt.
3. Die ,Stop“-Taste ist zu betatigen.

4. Es ist auf ,Apply Suggested” zu klicken.

Der Abbildung 29 kann die Sequenz entnommen werden.
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Abbildung 29: Unterarbeitsblatt ,Fenster*

Im Idealfall werden keine Fensterfunktionen, sowohl fiir das Eingabe- als auch fur
das Ausgabesignal, benétigt. Wenn die Reaktion des Beschleunigungsaufnehmers
im Messzeitraum auf Rausch-Niveau nachlasst, empfiehlt die Software eine expo-
nentielle Fensterfunktion von 100%. Ein exponentielles Fenster von 100% ent-
spricht keinem Fenster. Das heil3t es gibt keine kunstliche Verringerung der
Amplitude des Signals uber die Messzeit. Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung

29 dargestellit.

Statt dem Anwenden einer Fensterfunktion sind langere Messzeiten vorzuziehen,
da durch Anwenden einer Fensterfunktion kinstliche Dampfung in das Signal ein-

gebracht wird, vgl. Kapitel 3.4.

5.8 Messen

Nach Abschluss der Einrichtung kénnen die eigentlichen Ubertragungsfunktionen

im Arbeitsblatt ,Measure“ bestimmt werden.
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Abbildung 30: Arbeitsblatt ,Measure®
Zum Erfassen der Ubertragungsfunktionen ist wie folgt vorzugehen:

1. Die Anzahl der Mittelungen ist vorzugeben. Empfehlenswert sind mindestens
8 Mittelungen pro Messvorgang zum Senken von unkorrelierten Fehlern.

2. Dricken der ,Start“-Taste.

3. Nach jedem Mittelungsschritt ist die Ubertragungs- und die Koharenzfunktion
zu prufen. Messungen werden standardmali3ig automatisch akzeptiert.

4. Wenn eine unerwlnschte Messung auftritt, kann diese Uber die ,Reject-Taste

abgelehnt werden.

In der Abbildung 30: Arbeitsblatt ,Measure“Abbildung 30 ist ersichtlich, dass die Ko-
harenzfunktion den Wert 1 Uber den gesamten Frequenzbereich besitzt. Dieses
lasst den Anschein einer ,perfekten Messung erwecken. Jedoch wird zur Ermittlung
einer aussagekraftigen Koharenzfunktion mindestens zwei Messungen bendétigt, da
die Ubertragungsfunktionen miteinander verglichen werden miissen, siehe Abbil-

dung 31. Die Koharenzfunktion wird mit zunehmender Mittelung glatter.
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Abbildung 31: Koharenzfunktion bei der zweiten Messung

5.9 Modale Kurvenanpassung

Bei der experimentellen Modalanalyse besteht der nachste Schritt, nach dem Sam-
meln eines Satzes von Ubertragungsfunktionen fiir eine Struktur, darin, einen aus-

sagekraftigen Satz von Moden zu extrahieren.

Der Prozess zum Extrahieren dieser Informationen aus den Ubertragungsfunktio-
nen wird als modale Kurvenanpassung oder modale Parameterschatzung bezeich-

net.

Die Schritte zum Durchfihren einer modalen Kurvenanpassung in Simcenter

Test.Lab Impact Testing sind der Abbildung 32 zu entnehmen.
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Abbildung 32: Schritte der modalen Kurvenanpassung (aus [19])

Die ersten drei Schritte des Prozesses sind im Arbeitsblatt ,Time MDOF® von
Simcenter Modal Analysis auszufuihren. Die Validierungsschritte verfligen Uber se-
parate Arbeitsmappen, die als ,Modal Synthesis“ bzw. “Modal Validation“ bezeich-

net werden.

Unter Tools - Add-Ins - Modal Analysis kbénnen die benétigten Arbeitsblatter fur

die modale Analyse aufgerufen werden.

5.10 Arbeitsblatt ,,Time MDOF*

5.10.1 Ubertragungsfunktionen und Frequenzbereich auswéhlen

Der erste Schritt bei der Durchfihrung einer modalen Kurvenanpassung besteht
darin, die zu analysierenden gemessenen Ubertragungsfunktionen auszuwéhlen

und den Frequenzbereich der Analyse festzulegen, wie in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Auswahl der Ubertragungsfunktion und der gewiinschten Bandbreite
Hinweise zum Einstellen der Bandbreite:

Auswahl Ubertragungsfunktion: Die Auswahl erfolgt oben links. StandardmaRig
werden alle Messlaufe des aktuellen Projektabschnitts zur Analyse verwendet.
Wenn gleichnamige Ubertragungsfunktionen vorhanden sind, wird nur die letzte
Messung (basierend auf dem Datenzeitstempel) verwendet. Es wird davon ausge-
gangen, dass bei einer schlechten Messung (z.B. mit schlechter Koharenz) die
letzte Messung die Richtige darstellt, nachdem das Problem entdeckt und die Da-

ten erneut erfasst wurden.

Auswahl Bandbreite: Der Frequenzbereich fur die Analyse wird mit einem Dop-
pel-Cursor ausgewahlt. In der Regel empfiehlt es sich, die Cursor in Bereichen mit
geringer Reaktion oder Antiresonanz zu positionieren, damit keine modalen Infor-

mationen abgeschnitten werden.

Uberlagerung der Datenvisualisierung: Im unteren linken Bereich des Arbeits-

blatts kann im Bereich ,Display” die Ubertragungsfunktion ausgewahlt werden, die
wéahrend der Kurvenanpassung auf dem Bildschirm angezeigt werden soll. Mit der
Auswahl ,Selected function“ kdnnen einzelne Messungen angezeigt werden, wah-
rend ,Sum* eine gemittelte Ubertragungsfunktion des gesamten Datensatzes dar-

stellt.
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5.10.2 Stabilisierungsdiagramm

Innerhalb des Arbeitsblattes ,Stabilisierung® erstellt die Software eine visuelle An-

leitung, um mogliche Moden auszuwéhlen, siehe Abbildung 34.
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Abbildung 34: Stabilisierungsdiagramm

Die Buchstaben in jeder Zeile stellen mégliche Moden dar, die die Software durch
Analyse der gemessenen Ubertragungsfunktionen ermittelt hat. Die Art des Buch-
stabens gibt die Qualitat der Modalschatzung an. Wenn mit der Maus Uber einen
Buchstaben im Stabilisierungsdiagramm gefahren wird, werden unten die Reso-
nanzfrequenz und der modale Dampfungsgrad angezeigt. Durch Anklicken eines

Buchstaben kann die potenzielle Mode fur die weitere Analyse ausgewahlt werden.

Die Buchstaben geben die Wiederholbarkeit einer bestimmten mdglichen modalen
Losung an. Dieses erfolgt durch einen Vergleich der potenziellen Losung aus der
aktuellen Zeile mit der der potenziellen Lésung in der vorherigen Zeile. Dieser Sach-

verhalt ist in der Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Bedeutung der Buchstaben im Stabilisierungsdiagramm (aus [19])

An dieser Stelle sei die Bedeutung aufgezahlt:

¢ 0 - Neu: Diese Losung war in der vorherigen Zeile nicht vorhanden,;

e f - Frequenz: Wenn die Frequenz gegenuber der vorherigen Zeile stabilisiert
ist, wird der Buchstabe f verwendet;

e d - Dampfung: Sowohl Frequenz- als auch Dampfungswerte sind gegenuber
der vorherigen Zeile stabilisiert;

¢ v - Vektor: Frequenz und Eigenvektor sind beide stabilisiert;

¢ s - Stabil: Die Modallésung ist in Bezug auf Frequenz, Dampfung und Eigen-

vektor vollstandig stabilisiert.

Es ist ausreichend einen Buchstaben fur eine Resonanzspitze auszuwahlen, da die

Losung sich wiederholt.

Bei der nachfolgenden Sensitivitdtsanalyse werden ausschlief3lich Moden mit dem

Buchsstaben ,s* selektiert und ausgewertet.
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5.10.3 Eigenschwingungsformen darstellen

Nach Auswahl der Moden mit den hdéchsten Stabilitatseigenschaften besteht der
nachste Schritt darin, die Eigenschwingungsformen zu berechnen und anschlie-
Rend zu animieren. Daflr ist das Unterarbeitsblatt ,Shapes® auszuwahlen, siehe
Abbildung 36.
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Bang: [250 19000 | Hz
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ML) Modal Synthesis ) Modal Validation LMS Test.Lab
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Modal Data Selection

Abbildung 36: Biegeeigenform bei 20,774 Hz

Die Eigenform kann durch die Schaltflache ,Calculate” in der Mitte berechnet wer-
den. Die Form wird anschlieRend unten links aufgelistet und kann nun animiert wer-
den.
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6 Sensitivitatsanalyse

Bei der Sensitivitatsanalyse soll der Einfluss der Erregung, der Antwort sowie der
Auswertung auf die Ergebnisse untersucht werden. Als Ergebnisse sind die moda-
len GrofRen - Eigenfrequenzen, Eigenschwingungsformen sowie die modalen

Dampfungsgrade - zu nennen.

Zum Beurteilen der Einflusse der genannten Grof3en ist eine Referenz-Messung
notwendig. Die Referenz-Messung besitzt die Bezeichnung ,Sensitivitatsana-
lyse Erregung_Ort VK9“ und erregt die Struktur in unmittelbarer Nahe zum Be-
schleunigungssensor VK9. Der modale Impulshammer darf unter keinen Umstan-
den auf den Beschleunigungssensor treffen oder direkten Kontakt zu diesen her-
stellen, da dieses die gemessenen Ubertragungsfunktionen unbrauchbar machen

wirde.

In der Datei ,Sensitivitatsanalyse.Ims® sind alle aufgezeichneten Messungen vor-

handen.
6.1 Erregung

6.1.1 Variation des Ortes

Bei diesem Versuch wird das Rotorblatt in unmittelbarer N&dhe zum Beschleuni-
gungssensor VK 5 angeregt und mit den Ergebnissen der Referenz-Messung ver-
glichen. Der Beschleunigungssensor VK5 befindet sich anndhernd in der Mitte in

Langsrichtung vom Rotorblatt.

Die modalen Ergebnisse werden auf Grundlage der gemessen Ubertragungsfunkti-
onen durch Parametervariation bestimmt. Wiederrum werden die Ubertragungs-
funktionen durch Bilden des Quotienten aus Antwort- und Erregerspektren gebildet.
Die Erregerspekiren aus Referenz-Messung und aktueller Messung am Ort VK 5

sind in der Abbildung 37 gegentibergestellt und werden miteinander verglichen.
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Abbildung 37: rot: Erregerspektrum aus Referenz-Messung, griin: Erregerspektrum aus Messung
am Ort VK 5

Beide Spektren weisen einen konkaven Verlauf auf. Jedoch ist die Amplitude der
VK 5-Messung uber den gesamten Frequenzbereich héher. Der Abfall beider Funk-
tionen unterschreitet -6dB nicht. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Energieeintrage zum Anregen von Moden uber den gesamten Frequenzbereich

ausreichend sind.

In der Tabelle 6 sind die modalen Ergebnisse beider Messungen gegenubergestelit.

VK 9 modaler Dampfungs- VK 5 modaler Dampfungs-

VK9 in Hz grad in % VK 5 in Hz grad in %
Mode 1 5,561 0,14
Mode 2 15,705 0,21
Mode 3 19,605 0,37
Mode 4 24,955 0,33

Mode 5 50,326 0,39 29,817 0,29
Mode 6 64,251 0,68 50,295 0,29
Mode 7 70,637 0,71 64,309 0,6
Mode 8 97,116 0,64 74,875 0,98
VLRl 118,168 1,78 96,947 0,52
Mode 10 [EEPYF1 1,09 127,143 1,08
Mode 11 B EY WY1 1,03 134,604 1,04
Vbl 163,507 1,96 169,545 0,98

Tabelle 6: Eigenfrequenzen sowie modale Dampfungen beider Messungen
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Die VK 5-Messung hat 12 Eigenformen in einem Bereich von 0 bis 200 Hz detektiert,
wogegen die Referenz-Messung lediglich 8 Eigenformen erfasst hat. Die ersten 4
Eigenformen werden in der Referenz-Messung nicht erfasst. Die Ursache liegen in
den modalen Kurvenanpassungen, siehe Abbildung 38.

Modal Synthesis

Processing: | Y- und ZRichtung

Modes

Name

v Mode 1: 50326 Hz, 0.39 %

=+ Mode 2:64.251 Hz, 0.68 %
[Jiowerresidusi ] upper residuai

More. Advanced Display Refresn

FRF table

HKa+Z VK VKS-Z 4685 | 11257 Jw

Point | Dir | VKVKS
z

1 |HICHK1 ¥
HKHK Z
HICHIZ Y

@l

M ANEEA Y
: )

4 |HKHKZ Z
s |HKHK3 Y
6 |HKHK3 Z
7 |HKHKS Y
& HKHKE Z

9 |HKHKS ¥
10 |HKHKS Z

(Use Browse butions ta synthesize and dispiay selected FRFS)

elecied FRFs) BE = REEL
Calculste | | Parameters. | Advanced 20 e a0a ne e

hz
Modal Data Selection m SRR Modal Validation LMS Test.Lab

NUM

Abbildung 38: Modale Kurvenanpassung von 6 reprasentativen Ubertragungsfunktionen aus der

Referenz-Messung

In griin sind die Funktionen der modalen Kurvenanpassung zu erkennen. Die maxi-
male Abweichung von den gemessenen Ubertragungsfunktionen liegt bei 120,29%
(Diagramm rechts unten). Insbesondere ist bei allen 6 reprasentativen Diagrammen
ersichtlich, dass die gemessenen Ubertragungsfunktionen in dem Frequenzbereich
von 3 bis 45 Hz nicht angenahert werden. Der Kurvenanpassungs-Algorithmus be-
sitzt einen maximalen Polynomgrad von 32. Es ist anzunehmen, dass der Polynom-

grad fur die gemessenen Ubertragungsfunktionen unzureichend ist.

Im Vergleich dazu betragt die maximale Abweichung bei der VK-5-Messung 38,49%
und der Bereich von 0 bis 45 Hz ist deutlich besser durch den Algorithmus angena-
hert , siehe Abbildung 39.
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Abbildung 39: Modale Kurvenanpassung von 6 reprasentativen Ubertragungsfunktionen aus der
Messung VK 5

Des Weiteren ist eine Abweichung von maximal 6,038 Hz (Mode 12) in der Eigen-
frequenz vorhanden. Die maximale Abweichung bei den modalen Dampfungsgra-
den liegt bei 0,98%.

Als Ursache fur die Abweichungen der modalen Dampfungsgrade sind die unter-
schiedlich hohen Amplituden zu nennen. Denn die modalen Dampfungsgrade wer-
den nach der Methode der Halbwertsbreite bestimmt, vgl. VDI 3830 Blatt 5, Kapitel
4.

Die weiteren Moden zeigen eine hohe Uberstimmung sowohl in Bezug auf die Ei-

genfrequenz als auch bei den modalen Dampfungsgraden.
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6.1.2 Variation der Amplitude

Bei diesem Versuch wird die Aufprallgeschwindigkeit des modalen Impulshammers
Im Vergleich zur Referenz-Messung erhoht. Als Schlagspitze kommt der sehr wei-
che (rote) Aufsatz zum Einsatz. Die zusatzliche Masse wird ebenfalls verwendet.
Diese Konfiguration ist besonders zum Anregen der niedrigeren Frequenzinhalte

geeignet, vgl. Kapitel 4.3.

Bereits beim Erfassen der Erregerspektren ist der Unterschied beider Messungen
erkennbar. Bei dem Versuch mit der hoheren Aufprallgeschwindigkeit fallt das
Spektrum Uber den betrachteten Frequenzbereich von 0 bis 200 Hz kaum ab und

kann naherungsweise als konstant angenommen werden, siehe Abbildung 40.
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Abbildung 40: Vergleich der Erregerspektren bei hoherer Aufprallgeschwindigkeit

Die Struktur wird Uber den gesamten Frequenzbereich mit annahrend konstanter
Amplitude belastet. Dadurch kdnnen eher Resonanzen von der Struktur identifiziert
werden als bei Spektren mit abnehmender Amplitude.
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VK 9 modaler Damp- VK 9* modaler Dampfungs-
VK 9 in Hz fungsgrad in % VK 9* in Hz gradin %

15,409 1,88
24,88 0,75

29,776 0,41

50,326 50,284 0,36
64,251 0,68 64,255 0,9
70,637 0,71 70,623 0,64
97,116 0,64 75,074 1,89
118,168 1,78 97,115 0,65
127,25 1,09 118,408 1,6
134,754 1,03 134,844 1,08
163,507 1,96 163,982 1,74

* mit héherer Aufprallgeschwindigkeit
Tabelle 7: Moden der Referenz-Messung im Vergleich zur Messung mit erhéhter Aufprallgeschwin-

digkeit

Aufgrund der modalen Kurvenanpassung werden bei der Referenz-Messung die
ersten drei Moden nicht angezeigt. Bei der VK 9*-Messung ist eine weitere Mode
bei 75,074 Hz vorhanden, welche bei der Referenz-Messung nicht erfasst wurde,
siehe Tabelle 7. Dagegen ist bei der Referenz-Messung eine Mode bei 127,25 Hz
vorhanden, welche bei der Vergleichs-Messung fehlt. Diese wurde detektiert, aber
aufgrund der hohen Uberstimmung mit der Mode bei 118,408 Hz aus der Analyse

genommen, siehe Abbildung 41.

I8 LS TestLab Impoct Testing - Geometrie Channel_Setup. Mode Shapes - Sensitwitdt Eregung_Amplitude Ort VK9 = o X
© e fdn Yiew Detr Tools Window Help
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Abbildung 41: MAC-Kriterium zum Identifizieren von dhnlichen Moden
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Das MAC-Kriterium liefert eine Uberstimmung der beiden Moden 9 und 10 von
44,078%. Beide Moden sind in der Abbildung 42 dargestellt.

Abbildung 42: Eigenschwingungsformen 9 und 10

Bei den dargestellten Formen handelt es sich um Torsionseigenformen. Die weite-
ren Eigenformen sind in der Datei ,Sensitivitdtsanalyse.Ims® vorhanden und kénnen

mit Hilfe von Test.Lab animiert und miteinander verglichen werden.

6.2 Anzahl der Mittelungen

Bei dieser Messung wird die Anzahl der Mittelungen von 8 auf 3 gesenkt und deren
Einfluss auf die Ergebnisse untersucht. Die Ergebnisse der Referenz-Messung be-
ruhen auf 8 Mittelungen, wogegen die Ergebnisse des neuen Versuchs auf 3 Mitte-
lungen beruhen.

Die Anzahl der Mittelungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Koharenz-
funktionen, siehe Abbildung 43.
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Abbildung 43: Oben:18 Kohéarenzfunktionen in z-Richtung bei 8 Mittelungen, unten: 18 Koharenz-

funktionen in z-Richtung bei 3 Mittelungen

Die 18 Koharenzfunktionen in z-Richtung bei 8 Mittelungen sind Giber dem betrach-
teten Frequenzbereich von 0 bis 200 Hz naherungsweise konstant bei dem Wert 1.
Dagegen zeigen die unteren Koharenzfunktionen bei 3 Mittelungen deutliche Spit-
zen in Richtung 0. Zum Aufzeigen der Unterschiede wird die logarithmische Skalie-
rung verwendet. Mit zunehmender Mittelung nehmen unkorrelierte Fehler ab,

wodurch die Spitzen der Koharenzfunktionen tber den Frequenzen abnehmen.

Im Gegensatz dazu zeigen die Ubertragungsfunktionen keinen wesentlichen Unter-
schied bei 3 oder 8 Mittelungen, siehe Abbildung 44. Beispielhaft seien die spekira-
len Leistungsdichten fur die Signale in z-Richtung von den Beschleunigungssenso-
ren HK 1 und HK 2 dargestellt. Im oberen Diagramm beruhen die Ergebnisse auf 8

Mittelungen, unten dagegen bei 3 Mittelungen.
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Abbildung 44: Spektrale Leistungsdichten der Signale in z-Richtung bei 8- (oben) und 3- Mittelun-

gen (unten)

VK 9 modaler Damp- VK 9**in VK 9** modaler
VK 9 in Hz fungsgrad in % Hz Dampfungsgrad in % Form

29,809 0,26 Langsbiegung
50,326 0,39 50,292 0,4 Langsbiegung
64,251 0,68 64,112 1,07 Querbiegung
70,637 0,71 70,744 0,78 Langsbiegung
Langs-, Quer-
97,116 0,64 75,137 2,5 biegung
118,168 1,78 97,149 0,68 Langsbiegung
Langs-, Quer-
127,25 1,09 118,078 1,63 biegung
134,754 1,03 134,774 0,93 Langsbiegung
163,507 1,96 163,746 1,83 Langsbiegung
** mit 3 Mittelun-
gen

Tabelle 8: Ergebnisse bei 8- und 3 Mittelungen

Aufgrund der Kurvenanpassung wird die erste Mode bei der Messung VK-9 nicht
detektiert. Die maximale Abweichung der Eigenfrequenzen beider Messungen be-

tragt unter 1 Hz und die der modalen Dampfung liegt bei 0,39% (Mode 3).

Die Referenz-Messung hat die Mode bei 75,137 Hz nicht detektiert und die VK 9**-
Messung dagegen die 127,25 Hz Mode nicht.
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6.3 Antwort

Bei dieser Messreihe soll der Einfluss der Antwort auf die Ergebnisse erfasst und
beurteilt werden. Zur Erfassung der Antworten werden 18 dreiachsige Beschleuni-
gungssensoren verwendet, welche in Summe 54 Signale fur die Modalanalyse zur
Verfligung stellen. Die Signale lassen sich unterteilen nach dem kartesischen Ko-

ordinatensystem in x-, y-, und z-Richtung.

In diesem Kapitel soll den Fragen nachgegangen werden: welche Auswirkungen hat
es auf die Ergebnisse, wenn Messsignale in x- und y-Richtung vernachlassigt wer-
den und lediglich die Signale in z-Richtung ausgewertet werden? Wiederrum welche
Auswirkungen treten auf, wenn Messsignale in x- und z-Richtung nicht beriicksich-

tigt und lediglich Signale in y-Richtung ausgewertet werden?

Abweichend zu den vorherigen Messreihen soll als Referenz-Messung ,Sensitivi-
tat_Erregung_Ort_VK_ 5" dienen.

6.3.1 Signalein x- und y-Richtung vernachlassigen

Die Zuordnung der Signale in Richtungen ist fir die Eigenschwingungsformen er-
forderlich, vgl. Kapitel 5.5. Auswirkungen auf die Eigenfrequenzen sowie auf die
modalen Dampfungsgrade sind nicht zu erwarten. Nach der Theorie und bei idealer
Anordnung der Beschleunigungssensoren sollten ausschlie3lich im Frequenzbe-
reich von 0 bis 200 Hz Biegeformen in z-Richtung und Torsionsformen auftreten.
Jedoch stehen die VK-Beschleunigungssensoren, aufgrund der Bombierung des

Profils schrag im Raum. Der Einfluss soll untersucht werden.

Das MAC-Kriterium zeigt die prozentuale Uberstimmung 2 Moden zueinander. Bei
Test.Lab Impact Testing kdnnen dartber hinaus die Moden zweier Messungen mit-

einander verglichen werden.
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Abbildung 45: MAC-Kriterium zwischen Signalen in y- und z-Richtung (Processing A) und Signalen

in z-Richtung (Processing B)

Die erste Mode bei 5,561 Hz wurde von ,Processing B“ — Analyse von Signalen in
z-Richtung und Vernachlassigung von x- und y-Richtung — nicht detektiert. Der
Grund ist, dass der Kurvenanpassungs-Algorithmus die erste Spitze nicht angena-
hert hat, siehe Abbildung 46.
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Abbildung 46: Die erste Spitze wird von dem Kurvenanpassungs-Algorithmus nicht angenéhert

Moden mit &hnlicher Frequenz zeigen eine hohe Uberstimmung. Bei diesen Moden
handelt es sich um reine Biegeformen in z-Richtung oder um Torsionsformen. Bei-
spielhaft sei die Mode bei 15,705 Hz in der Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Biegeeigenform in Z-Richtung bei 15,7046 Hz

Erstaunlicherweise zeigt die Mode 7 (Processing A) bei 64,309 Hz eine Uber 80
prozentige Uberstimmung mit der Mode 5 (Processing B) bei 74,905 Hz auf. Es ist
davon auszugehen, dass der Mode 5 Signalinformationen zur vollstdndigen Moden-

darstellung fehlen. In der Abbildung 48 sind die Moden gegenubergestellit.

Abbildung 48: links: Mode mit 64,309 Hz, rechts: Mode mit 74,904 Hz

Bei 74,904 Hz zeigt sich eine reine Torsionsschwingung, wogegen sich bei 64,309
Hz eine Uberlagerte Torsion-Biegeform (y-Richtung) zeigt.

Ein ahnliches Phanomen zeigt sich zwischen der Mode 12 bei 169,545 Hz (Proces-
sing A) und der Mode 8 bei 154,169 Hz (Processing B). Im Unterschied zum oberen
Fall besteht zwischen den genannten Moden eine Ubereinstimmung von 47,676%.
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Die Eigenformen sind in der Abbildung 49 gegenibergestellt.

Abbildung 49: links: Mode 12 bei 169,545 Hz (Processing A), rechts: Mode 8 bei 154,169 Hz (Pro-
cessing B)

Beide Modenform besitzen sowohl am Anfang sowie am Ende des Rotorblatts eine
vergleichbare Topologie. Der Formunterschied resultiert aus der grofRen Weg-
amplitude am Punkt HK 4 in der Mitte der Struktur bei 169,545 Hz.

6.3.2 Signale in X- und Z-Richtung vernachlassigen

Der Vergleich zwischen der Messung, wo lediglich die Signale in y-Richtung verar-
beitet werden, zu der Referenz-Messung ,Sensitivitat Erregung_Ort VK_5* liefert
folgendes MAC-Diagramm:
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Procelsing R: Mode number : Hz

:

Abbildung 50: MAC-Kriterium zwischen Signalen in y- Richtung (Processing A) und Signalen in y-

und z-Richtung (Processing B)

Erstaunlicherweise zeigen die Eigenschwingungsformen bei derselben Frequenz
der Messung A gegeniiber der Messung B eine 99,99 prozentige Ubereinstimmung.
Bei den Eigenschwingungsformen der Messung A handelt es sich um Biegeformen
in Querrichtung, wogegen bei der Messung B, neben den Formen der Querbiegung,

Torsions- und Biegeformen in Langsrichtung vorhanden sind.

Eine Gegenuberstellung zweier Eigenschwingungsformen bei derselben Frequenz
zeigt, scheinbar widersprichlich zum MAC-Kriterium, zwei topologisch unterschied-

liche Formen, siehe Abbildung 51.

Abbildung 51: 2 Eigenformen bei derselben Frequenz 29,8 Hz
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Links dargestellt ist die Eigenform, wo Signale in y- und z-Richtung ausgewertet
werden. Dagegen werden bei der linken Eigenform lediglich Signale in y-Richtung

ausgewertet.

Das Ergebnis der MAC-Analyse lasst die Annahme zu, dass zur Berechnung nur
die Signale in y-Richtung bei der Messung B verwendet werden. Ansonsten wéaren

99,99 prozentige Ubereinstimmungen nicht maglich.

6.4 Variation der Messdauer

Bei dieser Messreihe soll eine Verringerung der Messdauer erfolgen und mit der
Referenz-Messung verglichen werden. Die Referenz-Messung besitzt bei einer Fre-
guenzspanne von 200 Hz 6400 Spektrallinien, eine spektrale Auflosung von
0,03125 Hz und resultierend daraus eine Messdauer von 32 Sekunden.

Die ,grobe“-Messung dagegen besitzt bei gleichbleibender Frequenzspanne von
200 Hz lediglich 1600 Spektrallinien sowie eine spektrale Auflésung von 0,125 Hz

und daraus resultierend eine Messdauer von 8 Sekunden.

Nach der Theorie hat die spektrale Auflésung einen wesentlichen Einfluss auf die
modalen Dampfungsgrade. Die modalen Dampfungsgrade werden mit Hilfe der Me-
thode der Halbwertsbreite ermittelt, siehe Abbildung 52. Die spektrale Auflosung
sollte in Resonanzzonen moglichst hoch sein, um den Funktionswert an der Reso-

nanzspitze mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen.

Abbildung 52: Bestimmung des modalen Dampfungsgrads nach der Methode der Halbwertsbreite
(aus [20])
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Die Ergebnisse der Referenz- und ,groben“-Messung sind in der Tabelle 9 gegen-
Ubergestellt.

VK 9 modaler Damp- VK 9*** VK 9*** modaler

fungsgrad in % in Hz Dampfungsgrad in %
\s-ii 50,326 0,39 50,225 0,44 Langsbiegung
Mode 2 Ty 0,68 64,044 0,88 Querbiegung
(YLl 70,637 0,71 70,505 0,49 Langsbiegung
Langsbiegung,
(V[T 97,116 0,64 96,991 0,61 Torsion
Ve 118,168 1,78 117,968 1,73 Torsion
(VLA 127,25 1,09 127,098 0,95 Querbiegung
Ve Se 134,754 1,03 134,563 1,08 Torsion
\lelesi 163,507 1,96 163,249 1,96 Langsbiegung

*** 8 Sekunden statt 32 Sekunden Messdauer

Tabelle 9: Ergebnisse der Referenz- und ,groben“-Messung

Die maximale Abweichung der modalen Dampfungsgrade liegt bei 0,23% bei anna-
hernd gleicher Resonanzfrequenz und gleicher Eigenschwingungsform.

Bei der ,groben“-Messung wird auf die Verwendung einer Fensterfunktion verzich-
tet, um die Ergebnisse nicht zu verzerren und keine kunstliche Dampfung in das
Signal einzubringen.

Eine Erh6hung der Messdauer hatte gleiches zur Folge mit dem Unterschied, dass
der Aufwand zur Erfassung der Signale steigt und die modalen Dampfungsgrade

naher an den tatsachlichen realen Werten waren.
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7/ Dokumentation der Ergebnisse

Einfluss der Erregung auf die Ergebnisse

Der Ort der Erregung steuert, welche Moden detektiert werden. Erregungsorte sind
sinnvollerweise dort anzusetzen, wo sich keine Symmetrieebenen des Versuchsge-
genstands befinden. Dartiber hinaus sind mehrere Messreihen an unterschiedlichen

Anregungsorten erforderlich, um alle Moden in einem Frequenzbereich zu erfassen.

Die Amplitude sollte mdglichst hoch und konstant Uber der Frequenz sein, um die
Wahrscheinlichkeit zu erhéhen alle Moden zu detektieren. Die Erregeramplitude
kann bei nichtlinearem System zu grof3en Streuungen der Ergebnisse fuhren. Beim
Rotorblatt ist dieses ausgeblieben.

Einfluss der Mittelung auf die Ergebnisse

Die Anzahl der Mittelungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Koharenz-
funktionen. Mit steigender Mittelung nehmen unkorrelierte Fehler ab und die Uber-
tragungsfunktionen werden glatter. Unter Beachtung der Rauschsignale kann die
Aussage formuliert werden, dass die Eigenfrequenzen, die Eigenschwingungsfor-

men und die modalen Dampfungsgrade sich nicht andern.
Einfluss der Antwort auf die Ergebnisse

Bei ausschliel3licher Auswertung der Antwortsignale in z-Richtung werden lediglich
Torsions- und Biegeeigenformen in z-Richtung (Schlagbewegung des Rotorblatts)
angezeigt. Bei der Auswertung der Antwortsignale in y-Richtung werden Biegeei-
genformen in y-Richtung (Schwenkbewegung des Rotorblatts) angezeigt. Die Ani-

mation zeigt bei beiden Féllen unvollstdndige Eigenschwingungsformen an.

Das MAC-Kriterium erweckt den Anschein einer vollstandigen Messung, wenn ent-
weder in y- oder z-Richtung ausgezeichnet wird. Ein Vergleich der animierten Ei-

genschwingungsformen liefert gegensatzliche Ergebnisse.

Zur vollstdndigen Erfassung und richtigen Darstellung der Eigenschwingungsfor-

men sind alle Kanaleingange, die zur Verfigung stehen, zu verwenden.




Dokumentation der Ergebnisse 87

Einfluss der Messdauer auf die Ergebnisse

Die Messdauer hat einen wesentlichen Einfluss auf die modalen Dampfungsgrade.
Je hoher die spektrale Auflosung, desto ndher kommt man an die tatsachlichen re-
alen modalen Dampfungsgrade. Je hoher die spektrale Auflésung, desto héher ist
die Messdauer. Dadurch steigt der messtechnische Aufwand. Es ist ein Kompro-

miss aus Genauigkeit und vertretbaren Aufwand zu finden.
Einfluss der Kurvenanpassung auf die Ergebnisse

Angestrebt werden hohe Korrelationen zwischen den gemessenen- und den syn-
thetisierten Ubertragungsfunktionen. Eine gute Messung ist nur so gut, wie der Kur-
venanpassungs-Algorithmus. Selbst bei zufriedenstellenden gemessenen Ubertra-
gungsfunktionen kann der Algorithmus unter Umstanden Moden nicht annéhern.
Diese werden nicht weiterverarbeitet und stehen fir Analysezwecke nicht zur Ver-

fuigung.

LMS Test.Lab bietet, neben dem herkémmlichen Kurvenanpassungs-Algorithmus
(Time MDOF), zwei weitere Algorithmen an. Diese sind mit ,Polymax® sowie ,Maxi-
mum-Likelihood of a Modal Model* (MLMM) bezeichnet. Diese besitzen einen ho-
heren Polynomgrad und weisen héhere Korrelationen auf als der herkémmliche Kur-

venpassungs-Algorithmus.

Unglucklicherweise beinhaltet die vorhandene Lizenz keine der beiden Algorithmen,
wodurch auf den ,, Time MDOF“-Algorithmus zuriickgegriffen werden musste.
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Anhang A

the informotion
reproducton

086-3020—-95

PCB Plezotronics Inc. ciaims

losed

SOFT IMPACT CAP
(BLACK)

’-—2.2 [55]—

REVISIONS
REV DESCRIPTION ECN | DATE | APP'D
3 REVISED PER ECN 22370] 6/22/05| OM
F UPDATED NOTES [25626] ¢/6/07 \£R 4dor

e 1. 9.62 [#15.7]
HARD IMPACT CAP % i
(ST STL) i
1]
MEDIUM IMPACT CAP I
(WHITE PLASTIC) é@ !
FORMED TIP COVER ]
(BLUE) !
|
SUPER SOFT IMPACT CAP I
(RED) i
' 9.2 [234]
1]
I
1
1
1
BNC JACK
U wie [Ky Weilo| @
DIVENSIONS IN MCHES | CIMENSIONS IN MLUNETERS P‘ Imw
DECIMALS XX £.03 DEERACS X 0.8 ENGR :QCf 4oy e m_BPIEg‘Q“' o ‘l‘g
ANGLES zzx:::co ANGLES zzx;m*aoizzss — SAESFen Mg CODE
FILLETS AND RADH r?wrs AND RADH QUTLINE DRAWING ?{sﬁ 086—3020"95f
003 - 005 007 - 0.13) MODALLY TUNED
D311 REV. C 01/21/03 IMPULSE HAMMER SCALE: .75x ) SHEET 1 OF 1
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Model Number Revision: L
o ICP® IMPACT HAMMER e
-
Performance ENGLISH S OPTIONAL VERSIONS
Sensitivity(+ 15 %) 10 mViibf 225 mVIN Optional versions have identical specifications and accessones as listed for the standard model
Measurement Range + 500 if pk + 2224 N pk except where noled below. More than one option may be used.
Resonant Frequency 222 kHz 222 kHz
Non-Linearity 1% $1% T - TEDS Capable of Digital Memory and Communication Compliant vith IEEE P1451.4
Electrical
Excitation Voitage 20 to 30 VDC 20 to 30 VDC TLD - TEDS Capable of Digital Memory and Communication Compliant with IEEE 1451.4
Constant Current Excitation 2020 mA 21020 mA
Output Impedance <100 ohm <100 ohm (1l
Output Bias Voltage 810 14VDC 8614 VDC :]VT'E&l
1 ypical.
g:;"“im Tiano Constent € 2000 es0 &8N0 w0 U1 | {2} See PCB Deciaration of Conformance PS068 for detais,
Sensing Element Quanz Quartz
Sealing Epoxy Epoxy SUPPLIED ACCESSORIES:
Hammer Mass 0341 0.16 kg Mode! 081805 Mounting Stud (10-32 to 10-32) (2)
Head Diameter 062in 157 cm Mode! 084A08 Extender - Steel, 0.6" Diameter (1)
Tip Diameter 025in a63cm Mode! 084803 ::'d To-TNar:‘gis) (2\)"’hl B
Model 084804 Hammer Tip- ium ite Plastic
S .. aEn sheur Model 084C0S Hammer Tip- Soft (Black) (2)
Electrical Connection Position Bottom of Handle Bottom of Handle Model 084C11 Ha r Tip- Supersoft (Red) (2)
Extender Mass Weight 260z 75gm e e
( Mode! 085A10 Viny! Cover For Medium Tip (Blue) (2)
Electrical Connector BNC Jack BNC Jack Model HCS-2 Calibration of Series 086 instrumented impact hammers (1)
c € 1 ' Spec Number:
2 Pam: 2 / ,7/(, 0 15273

All specifications are at room lemperalure unless otherwise specified.
In the interest of constant product improvement, we reserve the nght fo change specifications without notice.

s G OPCB PEZOTRONICS it

VIBRATION DMISION E-Mail: vibration@pcb.com
3425 Walden Avenue, Depew, NY 14042
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CALIBRATION CERTIFICATE

IMPULSE FORCE HAMMER

Model No. __ @86C83 Customer

Senal No. 6861

Range 8-Sea b

Linearity error <1.8 % el

Discharge Time Constant 2808 s invoice Date

Output Impedance 180 ohms

Output Bias ___18.5 volts

Traceable NIST project No. 822,/249179-92 in compliance with MIL-STD 45662A.
Initials 77/ Date _ /! /7 7R

Accelerometer Model No. 382R@7 Serial No. __ 7687 Sensitivity _9.75  mvig

Pendulous Test Mass 1.85 lbs ( 476 grams) including accelerometer.

HAMMER SENSITIVITY:

Tip PLASTIC/VINYL|  PLASTIC/VINYL ]

Hammer ‘: ‘

Configuration i

Extencer | NONE E STEEL |

mViib 9.98 | 10.4 |

Hammer Sensttivity 1 !

) 1 i

(mVN) 2.24 2,34 .

Rbove data is valid for all supplied tips.
NOTES:

1. To convert a measurement (typically mV) to engineering untts (lbs or g's), each channel must be divided by its
sensitivity (mV/b or mV/g).

2. Each specific hammer configuration has a diferent sensttivity. The difference is a constant percentage which
depends on the mass of the cap and tip assembly relative o the total mass of the head. Calibrating the specific
hammer structure being used automatically compensates for mass effacts.

3. PCB hammers 086802, BO3 and B04 may be calibrated by mounting the Model 302A07 Accelerometer on
the back of the hammer head, impacting a convenient sufface and measuring the output of both hammer (V1)
and accelerometer (Va)

Hammer senstvity Sf = Sa ( VI ) 1 where 'm" s the Effective Mass and 'Sa’ s Accelsrometer Sensitvily.
Va m

Eftectve mass " P 285 | with 302A07 attached and vinyl-capped plastic tip.

PCE PIEZOTROMICS, INC 345 WAL OF NAVENUE  DEPEW NY 140432495 PHONE 7°6684-0001 TWX 70 263 137" FAX 716-684 0987
rnCor 391
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PROPRIETARY AND CONFIDENTIAL REVISIONS
TF DY TRAN INSTRUMENTS INC. ANY REPRODUCTION IN PART ORAS A REV | ECN DESCRIPTION BY/DATE | CHK [APPR|
P BVTRAN INSTRUMENTSING. & PROMIBITED 0T ADDEDNDTES JS 4 3?[/
08/18/10

—

+
N

X

SR

=)
—N B
)

4. HOUSING/CONNECTOR MATERIAL: TITANIUM

1t

1/4-28 UNF-2A
4 PIN CONNECTOR

6. TO MATE CABLE TO CONNECTOR INSERT PLUG AND
ENGAGE KEYWAY BEFORE TURNING COUPLING NUT.

A MOUNTING STUD MODEL 6200 SUPPLIED.

& B

7

3. ARROWS INDICATE DIRECTIONS OF ACCELERATION.
FOR POSITIVE OUTPUT.

2. SENSITIVITY: 100 mV/IG

1. WEIGHT: 4.0 GRAMS APPROXIMATELY
NOTES: UNLESS OTHERWISE SPECIFIED.

| SERIES

USED ON NEXT ASSY

APPLICATION

THIRD ANGLE PROJECTION

o

7N

OUNTING RECOMMENDATIONS
REPARE A SURFACE TO A FLATNESS
EQUAL OR BETTER THAN .0001 TIR.
TAP 10-32 UNF-2B T.200 MIN.

+X
N
PIN 4 PIN 1
X AXIS GND
(1) OUTPUT RTN COMMON
.310
[7.87]
f PIN 3 PIN 2
Z AXIS (3) OUTPUT Y AXIS (2) OUTPUT

UNI SHFECEIED!

INTERPRET DIM & TOL PER

ASME Y14.5M - 1994.

REMOVE BURRS.

COUNTERSINK INTERNAL THDS

80" TO MAJOR DA

CHAM EXT THDS 45° TO MINOR DW

THD LENGTHS AND DEPTHS ARE FOR

MIN FULL THDS

THDS PER MIL-S-7742.

DIMENSIONS APPLY AFTER FINISHING.
83,

ALL MACHINED SURFACES.

TOTAL RUNOUT WTHIN .005.

BREAK SHARP EDGES 005 TO 210,

MACHINED FILLET RADI .005 TO D15.

WELDING SYMBOLS PER AWS A2.4,

ASBREVIATIONS PER MIL-STD-12

172-0081.REV C

CONTRACT NO-

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: h‘ N TR !V‘ AST E R
Dammcie e ahoSs P it hel | ONLY IF IN RED
ARE IN MILLIMETERS
TOLERANCES ARE: TITLE:
Xeo Kios B OUTLINE/INSTALLATION
XXX£.010 XX 10.2
TR approvaLs [ oATe DRAWING, 3273M2
E:K'G & | O 7T CAGE CODE  [DWG. NO. REV
I = = ov 06/22/09
A | 2W033 127-3273M2
APP ANS 06/22/08
DO NOT SCALE DRAWING APP SCALE: 4:1 I SOLIDWORKS | SHEET 1 OF 1
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i s PERFORMANCE SPECIFICATION e
3273M2 PS3273M2
| TRIAXIAL ACCELEROMETER, IEPE REV G ECN 11192 07/25/14
* ULTRA LOW FREQUENCY RESPONSE Model | Sensitivity (mV/g) | Range (Gpeak)| Resolution (Grms) | Oper. Temp(°F) TC
* ULTRA LOW NOISE LEVEL
* STUD MOUNT
Actual Size | ENGLISH I SI
PHYSICAL Please, refer to the performance specifications of the products in this family for detailed description
Weight 0.14 oz 40 grams Supplied Accessories:
Mounting 10-32 UNF-28 10-32 UNF-28 1) Accredited calibration certificate (1ISO 17025)
Connector [1] Type 4-pin 4-pin 2) Mounting Stud Model 8200
Material Ti-0 ALAV Ti-0 ALAV Notes:
Housing Material Ti-8 AL4V Ti-8 AL4V [1] Glass to metal Seal connector. Mates with Dytran cable model 8811AXX or 8824AXX
Isolats Case ground Case ground (XX=length in feet)
S g Ek Material Ceramic Ceramic [2] Measured at 100 Hz, 1 Grms per ISA RP 37.2
Mode Shear Shear [3] Linearity is % of specified full scale (or any less full-scale range),. zero-based
best fi straight line method.
PERFORMANCE [4] Do not apply power to this device without current limiting. 20mA Max, to do so will
wity, +15-10% [2] 100 mVig 10.18 mVimis*2 destroy the integral IC amplifier
Acceleration Range +-50 Gpeak +-491 m/s"2 peak TYPICAL LOW FREQUENCY RESPONSE A TYPICAL PHASE RESPONSE
Frequency Range, +15/-10% 0.88 - 5000 Hz 0.88 - 5000 Hz . e . -
Resonance Frequency >24 kHz >24 kHz £ 5 b A § »
Lnearity[3) 1 %F.S. 1 %F.S. § i / g ———
Transverse Sensitivity Max 6 % 6 % 3 / 2
Noise floor 0.00085 Grms 0.008 mis"2 ms g 21y 5
Spectral Noise 1Hz 07| uGmsisqriHz) 2031 | prs"2 mmsfsar(Hz) L2 l Zw
10Hz 52 uGms/sqr{Hz) 510 um/s*2 rms/sqriHz) 2 5 » =z oL - =
100Hz 32 uGms/sqr{Hz) 313 um/s*2 ms/sqr{Hz) Froquency (HE) ) s
1000Hz 1 pGms/sqr{Hz) 108 pmVs*2 msisqriHz) TYPICAL TEMPERATURE RESPONSE
10000Hz 8 pGms/sqr(Hz) 78 pm/s*2 ms/sqriHz) g ®
ELECTRICAL 2 ’f
Supply Current Range [4] 2t020 mA 2t020 mA H ; p——] =] 30 L —10-20 UNF-2A
Compliance Votage Range #1810 +30 voC +18 10 +30 vDC s = | sl i AAENEONECTON
Output Impedance, Typ. 100 a 00 a £ v
Output Bias Voltage +1110+13 vDC +1110+13 vDC ¥ s - = - 3=0 3
Discharge Time Constant 0308 sec 0308 sec e 2 “ . . % laael
Temperature (F) +Y
ENVIRONMENTAL ! sar
Shock Max 5000 Gpk 48050 mis*2 ™= [17.70]
Vibration Max 3000 Gpk 20430 mis*2 +7
Operating Temperature B0 to +165 °F 51t0+74 C ' 1
Seal Hermetic Hermetic x A5 Y -
gnetic Sensitiity at 100 Gauss 0.000013 g/Gauss 000013 mis*2iGauss l1z2] e
Base Stran Sensitwity 0.02 glus 0.1062 mis*2/e l 1
Units on the line drawing are in Inches, units In brackets are in milimeters. Refer to 127-3273M2 for mare
[ - 21592 Marilla Street, Chatsworth, California 91311 Phone: 818.700.7818 Fax:818.700.7880
V. 52,_",5{,\,%{\[,;‘; www._dytran.com For permission to reprint this content, please contact info@dytran.com
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Anhang C
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T et ccosod evecn. Mot ot o REVISIONS

it e i consant of 58 Pasoheeics ve. = DESCRPTION [ _ow
w NR I RELEASED TO CRAFTING | S0132
I
n
N
~

} LENGTH [>
s o
~ || ~
PR RS i T e o P i e e e Sle— #.54 [813.8]
) i f \ L
— —
\-002 CABLE: -

SHELL

002-AC:
BNC PLUG

center (7

PING A /‘

&)

SCHEMATIC DIAGRAM

I> LENGTH WILL VARY IN FEET OR METERS DEPENDING ON THE MODEL

COAXIAL CABLE W/ WHITE FEP JACKET

CABLE LENGTH TOLERANCE

LENGTH | TOLERANCE
SR 170
-4 =5/
599" =510
59+ /0

DIMENSIONS IN INCRES

DECMALS 0t £03
XX 2010

ANGLES + 2 DEGREES

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED TOLERANCES ARE:

ouawn [ cwcxo | mvomem

"DAMENSIONS IN MILUMETERS
[IN BRACKETS |

DECMALS X 208
XX 2025

ANGLES - 2 DEGREES

5 ’ V320 l iC | 320 | am | 1320

PIEZOTRONCS™

TE

QUTLINE DRAWING
002TXX SERIES & 002ACXXXAC SERIES

FILLETS AND RADII
003 - 005

FILLETS AND RADS
007013

COAXIAL CABLE W/ BNC PLUGS

W.NY 14043
les@pcb.com

7 84-000
siie " 72528

SCALE: 25X | SHeEm  10F)

4

1




Anhang D 97

Anhang D

__ PROPRIETARY AND CONFIDENTIAL REVISIONS
o 'S‘YTF“&ﬁ%ﬁﬁ%ﬁ%&lﬁi{%@gﬁﬁ%ﬁ§§§$ ORASA" REV | ECN DESCRIPTION BY/DATE CHK | APPR
DYTRAN INSTRUMENTS INC. IS PROHIBITED F 14537 UPDATED VIEW OF CONNECTOR DP 09/27/18 K L)
e 8.0 LONG, 3 COAXIAL WIRES ~/ (2.00) N XX = LENGTH IN FEET /1\,
1/4-28 UNF
RED SHRINK 4 PIN CABLE END
1 TUBING CABLE 1.D.
5 LABE
[@.57) g:]:[ﬁﬂzﬂxu:t;mzf ,\ Sy A
P AxiSXiT YEL SHRINK : {\ = —~—
TUBING A
B e =8

VY L -~B~
/ WHT SHRINK VY
RIS Via TUBING i
1

/ 4-COND CABLE
¢ (SANTOPRENE) VIEW A-A
®.50 | MOLDED CABLE SCALE 3 : -
R A SCALE3:1

-3X STRAIN RELIEF 3X CABLE, BLUE PIN-OUT LABEL

RG196A/U, TFE
3X BNC CONNECTORS g
e
2. TEMPERATURE RATING: -66°C TO 120°C . 7
/AN XX=WILL VARY IN FEET PER CUSTOMER REQUIREMENTS, [ ®.11 NOM )— DETAIL B
FOR EXAMPLE: 6824A10 = 10 FT CABLE LENGTH. : SCALE: NONE

NOTES: UNLESS OTHERWISE SPECIFIED SRR I IL “ ’_!AST E R
INTERPRET DM & TOL PER UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: »
- O e A P wemumanrs.“me- CONLY, U IN RED
G TO MASOR DA INCHES TITLE:
. AL ——— s OUTLINE/INSTALLATION DRAWING,
e o sy | W R MINI 4 PIN TO (3) BNC, MODEL
APPLICATION owyesu;srous APPLY AFTER FINISHING. [VMATERTAT SEERRNALS ol 6824A
THIRD ANGLUESI;-‘\ROJECTIW C ORIG | RA 0112004 REV
ALL MACHINED SURFACES. [ B *: =
@) G oI N e Tuae] A | 2W033 127-6824A E
\ MACHINED FILLET RADH 005 TO 015,
WELDING SYNBOLS PER AWS A2 DONOTSCALE DRAWING | APP SCALE: 1:2 | SOLIDWORKS | SHEET 1 OF 1
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Anhang E

D-Link

10/100/1000Mbps CardBus Adapter

—— DGE-660TD

Copper Gigahit CardBus Adapter

For I_a}rtoy € omputers

The DGE-660TD CardBus Adapser is designed © bring high-performance Gigabit network spead to you laptop computer This
PC card simply plugs to a 32-hit PCMCIA slot of yowr computer and connects an Ethernet network through an RJ-45 copper
twisted-pair connector. This card turns your laptop computer into a high-bandwidth Gigabit workstation for high-speed

network connection.

High-performance Gigabit Speed

The DGE-660TD adapter gives your laptop computer
Gigabit transmission on your existing Cat. 5 twisted-pair
network cable. Asan mexpensive altemative solution to
fiber-optic, this card allows you to instantly upgrade to
Gigabit without requiring you to install new, expensive
fiber cables. The card supports 10/100/1000Mbps network
speed auto-sensing and full’half duplex auto-negotiation.

Powerful Performance

To take full advantage of the Gigabit network bandwidth,
this adapter uses 32-bit high-speed CardBus design to
transfer network data with the computer host. This ensures
that no bottlenecks take place between your computer's CPU
and your network wireless frequency. A transmit

8K Byte/receive 64K Byte RAM data buffer is buikt into the
card © enhance the adapters perfomnance.

Product Features

PCMCIA CardBus standard compliant

32-bit bus-mastering data transfer

68-pin connector © PCs CardBus Type I1 siot
10/100/1000Mbps auto-negotiation operation
Fuli-duplex rates to 20/200.2 000Mbps

Buiit-in transmit 8K/receive 64KBytes RAM data buffer
Single shielded RJ-45 connector

UTPSTP cabling support

32-bit high-speed data ransfer to computer host
Minimal power consumption

PCMCIA hot swappable

Extensive diagnostic LEDs

Operates in Windows, NetWare environments
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DGE-660TD
~ | Technical Specifications

10/100/1000Mbps CardBus Adapter

General

Standards

- IEEE 023 10BASE-T Edemat

- IEEE $02% 100BASE-TX Fast Efiamet

- [EEE 302 %ab 1000BASE-T Gigabit Edhernet

-« ANSITEEE $02.3 NWay ato-negotiation
- PCMCIA 2 x 32-bit CardBas

Host Interface
32-bit CardBas

Protocol
CSMACD

Data Transfor Rates
Etharna:

10Mbps (half duplex)
20Mbps (fall daplex)
-Fast Edema:
100Mbps (half daplex)
200M by (Full draplex)

Network Cables
< 10BASE-T:
UTP Cat 3, 4,5 (100 m max.)
EIATIA-S68 100.0hm STP (100 mmax.)
- 100BASE-TX, 1000BASE-T:
UTP Cat § (100 mmax. )
EIATIA-563 100 0hm STP (100 m max )

Diagnostic LEDs
- Limk/Aativity
« Speed (100/1 000N ps)

Environmental & Physical

Power Input
33 Voks

Power Consumption
2343 watts (active mode)

Dimensions
$4x 53 x4 mm (adperonly)
118 x 53 x 15 mm (RJ-45 interface mcnded)

4

Ordering Information

DGE660TD Copper Gigabit CrdBus Adapter

Weight
44 grams
Operating Temperature
0 20°C
Storage Temperature
10 070°C )
D-Link
Operatng Humidity .
1076 - 9% RH non-condensing
x:l:--.".‘-"-l Us.a TIL 1-71 48855000 FAL 1884 T4I4905
Storage Humidity Oh ks i o COMadE TEL 19054295002 FAL 19054095232
> BC oL g twrage TOL 442047215588 A 2047551
$% - %% RG non-condensing RN Gemmeny TR ALENETIRG AL :u 967799300
Tronce TEL 33-1-202 30 FAL 23-1- 300 30 9
Emission Netaricncs TEL21-10-202-1445 FAL 21-10-282-1201
3 Selgium TRANG2S17- 11 FAL XN012-51 74500
FCCChwh My TIL 39-2- 39000676 FAL 29-2-2900-1723
-(EChwB Baria TIL 2493009070 FAL 2693-4910095
~VCCIChs B Swadan TEL 46S00N%A 461900 PAX a-(0hA%s 641901
Naorway TIL AT 0710 FAL 732209005
Denmaok TIL 450 96900 FAL &5 -G 00
MMM Q‘s‘ S“PM Nalcas TIL 2589 27050 FAL 258527075081
-~ Microsaft Windows 98 SE, ME, 2000, XP Singepore TR 654774220 TAL 654774 &2
- Novell Netware ODI for DOS Maasoita TEL 61-2-0899-1000 FAX 61-2- 0809186
_NDE 20 Chine TELA&10-5S435000 AKX 04-10-S0435T0
ngic TEL 91-02 32450 &40 FAL 9102324500914

Miidle Toat(Dabak) TIL 9714-291 Se20
Tedkcey

TEL 90212225255

FAL 9714 200 0001
FAL 902122252500

et TEL 2004 14 395 AL 200415 6704
urcel TE 972997 15700 AL 97299715601
Lot Amed @ TIL 562-222-0145 AL 56-3-222-0023
ra— TOL S511-5509020  pAx 551125036222
South Mrico TEL 27-1265- 52145 FAL 271244-532106
r— TILT-OPS-TAGO0M  FAK 700574 400990250
Tatwen TOL 006239102606  FAX 004239101515

Rev. 01 (Dec. 2004) O-UnkCarp. TIL 806239161600  FAL 885229 1446399






