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1 Einleitung 

Schwingungen treten als nützliche aber auch als störende 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 großer Bedeutung. Es kommt 

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

Dafür wird das zu untersuchende physikalische Modell zunächst in mathematische 

Differentialgleichungen überführt. Analytisch kann das Überführen nach dem 

Schnittprinzip mit eintragen der D’Alembertschen Trägheitskräfte oder nach den 

Lagrange Gleichungen 2. Art erfolgen. Komplexere technische Systeme mit mehre-

ren Freiheitsgraden machen Diskretisierungsmethoden notwendig. Die Überfüh-

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 bewährt. 

Gleichwohl existiert die experimentelle Modalanalyse, welche in den genannten 

Branchen nach wie vor einen breiten Anklang findet und zuverlässige Aussagen 

über das dynamische Verhalten von Strukturen zulässt.  

In der vorliegenden Arbeit wird das Schwingungsverhalten eines Rotorblatts expe-

rimentell untersucht und Sensitivitäten der Ergebnisse gegenüber verschiedenen 

Parametern von Anregung, Messung der Schwingungsantwort und Auswertung un-

tersucht. 

Dieses beinhaltet: 

• Das Einarbeiten in die theoretischen Grundlagen der experimentellen Moda-

lanalyse; 

• Die Einarbeitung in die zur Verfügung stehende Hard- und Software; 

• Die Dokumentation des Versuchsaufbau; 

• Modale Datenerfassung - Bestimmung der modalen Kenngrößen: Eigenfre-

quenzen, Eigenschwingungsformen sowie die modalen Dämpfungen; 

• Bereitstellen einer Vorlage zur modalen Datenerfassung für zukünftige Ver-

suchsdurchführen im Rahmen der Masterstudiengänge 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 Vereinfachungsgründen wird an einigen 

Stellen der Arbeit auf Herleitungen der Formeln verzichtet. Bei Bedarf können diese 

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

tellen Modalanalyse 

Reale mechanische Systeme sind Kontinua. „Für 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 üblicherweise Differentialgleichungen. „Bei Mehr-Frei-

heitsgrad-Systemen handelt es sich um gewöhnliche, bei Kontinuumsschwinger um 

partielle Differentialgleichungen. Die Beschreibung mechanischer Systeme erfolgt 

dabei durch die Trägheiten, die Steifigkeiten (Rückstellungen) sowie durch die 

Dämpfungskoeffizienten.“ (aus [1]) 

Weiterhin lassen sich lineare Schwingungssysteme im Frequenzbereich beschrei-

ben. Die Transformation aus dem Zeit- in den Frequenzbereich ermöglicht die Fou-

rier-Analyse. Mittels Übertragungsfunktionen erfolgt die Systembeschreibung. 

Schließlich ist eine Charakterisierung eines linearen Schwingungssystems mit Hilfe 

seiner modalen Größen möglich. Modale Größen beinhalten die Eigenfrequenzen, 

die Eigenschwingungsformen sowie die modalen Dämpfungsgrade. 
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2.1 Diskretes Ersatzmodell 

Die Grundlage zur dynamischen Beschreibung eines Mehrmassenschwingers 

(MMS) bildet die Bewegungsgleichung. In der Bewegungsgleichung 

 𝑀 𝑥̈ + 𝐵 𝑥̇ +  𝐶 𝑥 = 𝑓(𝑡) (1) 

sind 

𝑥 =  {𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑁}𝑇 der Verschiebungsvektor an den N Kollokationspunkten 

𝑓(𝑡) = {𝑓1, 𝑓2, . . . , 𝑓𝑁}𝑇 der Erregungsvektor an den N Kollokationspunkten. 

Die Massenmatrix 𝑀, die Dämpfungsmatrix 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 = 𝑀𝑇 , 𝐵 = 𝐵𝑇 , 𝐶 = 𝐶𝑇 . (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 Übertragungsfunktionen 

Die Übertragungsfunktion 𝐺(𝑖Ω), im Englischen Frequency Response Function 

(FRF), ist eine frequenzbasierte Messfunktion zum Identifizieren der Resonanzfre-

quenzen, der modalen Dämpfungsgraden sowie der Eigenschwingungsformen ei-

nes Systems. Die Übertragungsfunktion drückt die Frequenzbeziehung zwischen 

der Antwortamplitude 𝑥̂ und der Erregeramplitude 𝐹̂ eines linearen, zeitinvarianten 

Systems aus. 

Bei Mehrmassenschwingern wird aus einer einzelnen Übertragungsfunktion 𝐺(𝑖Ω) 

eine Übertragungsmatrix 𝐺(𝑖Ω) mit 𝑁𝑥𝑁 Elementen.
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Bei harmonischer Erregung 𝑓(𝑡) = 𝑅𝑒{𝑓 𝑒𝑖Ω𝑡} antwortet das System mit der harmo-

nischen Schwingung 𝑥(𝑡) = 𝑅𝑒{𝑥̂ 𝑒𝑖Ω𝑡}. Die Amplituden der Erregung 𝑓 und der Ant-

wort 𝑥̂ sind über die Übertragungsfunktion miteinander verknüpft: 

 𝑥̂(𝑖Ω) = 𝐺(𝑖Ω) 𝑓(𝑖Ω). (3) 

Bei nichtperiodischer, d.h. unter anderem transiente- oder stochastische Erregung 

wird die komplexe Fourier-Transformierte der Antwort 𝑋(𝑖Ω) mit der komplexen Fou-

rier-Transformierten der Erregung 𝐹(𝑖Ω) durch die komplexe Übertragungsmatrix 

𝐺(𝑖Ω) miteinander verknüpft: 

 𝑋(𝑖Ω) = 𝐺(𝑖Ω) 𝐹(𝑖Ω). (4) 
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2.3 Modalanalyse - Entkopplung mittels Rayleigh Dämp-

fung 

Die Modaltransformation 

 
𝑥(𝑡) = ∑ 𝑥̂𝑛 𝜉𝑛(𝑡)

𝑁

𝑛=1

 
(5) 

setzen wir in die Bewegungsgleichung (1) ein und erhalten 

 
∑[𝑀 𝑥̂𝑛 𝜉̈𝑛(𝑡) + 𝐵 𝑥̂𝑛 𝜉̇𝑛(𝑡) +  𝐶 𝑥̂𝑛 𝜉𝑛(𝑡) ]

𝑁

𝑛=1

= 𝑓(𝑡) . 
(6) 

Nach Multiplikation mit dem Eigenvektor 𝑥̂𝑘
𝑇 und mit Hilfe der Orthogonalität  

 𝑥̂𝑘
𝑇 𝑀 𝑥̂𝑗 = 0 für 𝜆𝑗

2 ≠ 𝜆𝑘
2 , (7) 

 𝑥̂𝑘
𝑇 𝐶 𝑥̂𝑗 = 0 für 𝜆𝑗

2 ≠ 𝜆𝑘
2  (8) 

sowie mit der Normierung 

 𝑥̂𝑛
𝑇 𝑀 𝑥̂𝑛 = 1, (9) 

 𝑥̂𝑛
𝑇  𝐶 𝑥̂𝑛 = −𝜆𝑛

2 = +𝜔𝑛
2 (10) 

folgt: 

 𝜉̈𝑘(𝑡) + ∑ [𝑥̂𝑘
𝑇𝑁

𝑛=1 𝐵 𝑥̂𝑛 𝜉̇𝑛(𝑡)] + 𝜔𝑘
2 𝜉𝑘(𝑡) = 𝑥̂𝑘

𝑇𝑓(𝑡) = 𝑓𝑘(𝑡) ,      𝑘 = 1, … , 𝑁. (11) 

Im Allgemeinen sind die Eigenvektoren 𝑥̂𝑛  bezüglich der Dämpfungsmatrix 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 

Dämpfungsmatrix 𝐵 eine Linearkombination der Steifigkeitsmatrix 𝐶 und der Mas-

senmatrix 𝑀 nach 

 𝐵 = 𝑏𝑀 𝑀 + 𝑏𝐶  𝐶 (12) 

ist. Die Formulierung nach (12) wird als „Bequemlichkeitshypothese“ und die in 

(12) enthaltene Dämpfung als „proportionale Dämpfung“ oder auch als „Rayleigh-

Dämpfung“ bezeichnet. 

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

setzt und wir erhalten den Ausdruck: 

 𝜉̈𝑘(𝑡) + (𝑏𝑀 + 𝜔𝑘
2 𝑏𝐶) 𝜉̇𝑘(𝑡) + 𝜔𝑘

2𝜉𝑘(𝑡) = 𝑓𝑘(𝑡),          𝑘 = 1, … , 𝑁. (13) 

Die Gleichungen (13) sind nun entkoppelt und können unabhängig voneinander 

nach dem Verfahren eines Einmassenschwingers gelöst werden. Einsetzen der 

modalen Abklingkonstante 

 
𝛿𝑘

∗ =
1

2
(𝑏𝑀 + 𝜔𝑘

2 𝑏𝐶)  
(14) 

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

massenschwingers: 

 𝜉̈𝑘(𝑡) + 2𝛿𝑘
∗ 𝜉̇𝑘(𝑡) + 𝜔𝑘

2𝜉𝑘(𝑡) = 𝑓𝑘(𝑡),          𝑘 = 1, … , 𝑁. (15) 

Da die Erregung eine beliebige, deterministische, nicht-periodische ist, lautet die 

allgemeine Lösung als Faltungsintegral: 

 
𝜉𝑘(𝑡) = 𝑒−𝛿𝑘

∗  𝑡[𝑥̂𝑘
𝑇𝑀 𝑥0 cos(𝜔𝑘

∗ 𝑡) +
𝑥̂𝑘

𝑇𝑀 𝑣0 

𝜔𝑘
∗  𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑘

∗ 𝑡)]

+
1

𝑚𝜔𝑘
∗ ∫ 𝑒−𝛿𝑘

∗  (𝑡−𝜏)sin [
𝑡

𝜏=0

𝜔𝑘
∗ (𝑡 − 𝜏)]𝑓𝑘(𝜏) ∗ 𝑑𝜏  

(16) 

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

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

des ungedämpften Systems mit Hilfe der modalen Abklingkonstanten zu: 

 

𝜔𝑘
∗ =  √𝜔𝑘 −

1

4
(𝑏𝑀 + 𝜔𝑘

2 𝑏𝐶) . 
(17) 

Die modalen Dämpfungsgrade lassen sich in Analogie zum Einmassenschwinger 

bestimmten nach 

 
𝐷𝑘 =  

𝛿𝑘
∗

√𝜔𝑘
∗2 + 𝛿𝑘

∗2
 . 

(18) 

Schließlich können mit Hilfe der gemessenen Übertragungsfunktionen durch Para-

metervariation die Eigenkreisfrequenzen 𝜔𝑘, die modalen Dämpfungsgrade 𝐷𝑘 so-

wie die Eigenschwingungsformen 𝑥̂𝑛𝑖 und 𝑥̂𝑛𝑗 berechnet werden nach: 

 
𝐺𝑖𝑗(𝑖Ω) = ∑

𝑥̂𝑛𝑖 𝑥̂𝑛𝑗

(𝜔𝑘
2 − Ω2) + 𝑖2𝐷𝑘𝜔𝑘Ω

 .

𝑁

𝑛=1

 
(19) 
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2.4 Modalanalyse - Entkopplung mittels Darstellung im 

Zustandsraum 

Falls keine Rayleigh-Dämpfung vorliegt oder angenommen werden darf, können die 

Bewegungsgleichungen im Zustandsraum alternativ entkoppelt werden. Die Be-

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

rentialgleichungen 1.Ordnung zurück. 

Mechanische Systeme werden durch ihre Zustandsgrößen - den Auslenkungen 𝑥 

und den Geschwindigkeiten 𝑣 = 𝑥̇ - beschrieben. 

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

gungsgleichung (1) um und fügen die „Definition“ der Geschwindigkeit hinzu: 

 𝑀 𝑣̇ + 𝐵 𝑥̇ +  𝐶 𝑥 = 𝑓(𝑡), (20) 

 𝑀 𝑥̇ + 𝑀 𝑣 = 0. (21) 

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

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

 
(

𝐵 𝑀

𝑀 0
) (

𝑥̇

𝑣̇
) + (

𝐶 0

0 −𝑀
) (

𝑥
𝑣) = (

𝑓(𝑡)

0
) . 

(22) 

Anders formuliert lautet die Gleichung (22) demnach: 

 𝐴1 𝑦̇ + 𝐴2 𝑦 = 𝑓∗(𝑡). (23) 

Die Hypermatrizen 𝐴1 und 𝐴2 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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Anschließend kann mit Hilfe der Modaltransformation 

 
𝑦(𝑡) = ∑ 𝑦̂𝑛 𝜁𝑛(𝑡)

2𝑁

𝑛=1

 
(24) 

die gewöhnlichen Differentialgleichungen 1.Ordnung entkoppelt werden und wir er-

halten nach Einsetzen der Gleichung (24) in Gleichung (23) schließlich: 

 𝜁𝑛̇(𝑡) − 𝜆𝑛 𝜁𝑛(𝑡) = 𝑦̂𝑛 𝑓∗(𝑡) = 𝑥̂𝑛
𝑇 𝑓(𝑡) = 𝑓𝑛(𝑡),          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 gelöst werden. Durch Einsetzen in Gleichung (24) erhalten wir die Lösung. 

Schließlich können die modalen Größen bei allgemeiner Dämpfung mit Hilfe der 

gemessenen Übertragungsfunktionen berechnet werden nach: 

 
𝐺𝑖𝑗(𝑖Ω) = ∑

𝑥̂𝑛𝑖 𝑥̂𝑛𝑗

𝑖Ω − 𝜆𝑛

2𝑁

𝑛=1

 . 
(24) 
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3 Digitale Signalverarbeitung 

3.1 Quantisierung 

Bei der Messung von Zustandsgrößen wie Druck, Temperatur und Beschleunigung 

ändern Wandler diese Zustandsgrößen in ein äquivalentes Spannungssignal um. 

Dieses Spannungssignal ist analog und wird während der Signalverarbeitung digi-

talisiert. Während 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. 

 

Je kleiner die Bin-Größe, desto kleiner ist der Quantisierungsfehler. Die Bin-Größe 

ist eine Funktion des absoluten Bereichs und der Anzahl der Bits des Datenerfas-

sungssystems: 

 
∆𝑓(𝑡) =

𝑓(𝑡)

2𝑛
 . 

(25) 

∆𝑓(𝑡) beschreibt die Bin-Größe, 𝑓(𝑡) den absoluten Bereich und 𝑛 die Anzahl der 

Bits des Datenerfassungssystems. Datenerfassungssysteme werden für gewöhn-

lich als 16-Bit-Systeme ausgeführt. 

Abbildung 1: Umrechnung der Amplituden in diskrete Pegel (aus [10]) 
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Beispielsweise besitzt ein Datenerfassungssystem mit einem maximalen Bereich 

von 10V und 16 Bits eine Bin-Größe von 1,53 ∙ 10−4. 

Im Falle einer erheblich kleineren gemessenen Signalspannung als der Spannungs-

bereich der Hardware, legt das System eine Verstärkung an das eingehende Signal 

an, um den gesamten Spannungsbereich der Hardware zu nutzen. Die Folge ist, 

dass bei kleineren gemessenen Signalspannungen 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 Durchführung einer Fourier-Transformation für digitalisierte Daten werden 

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

 

  

Abbildung 2: Zeitbereichs- und Frequenzbereichsbegriffe (aus [11]) 
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Unabhängig davon, ob digitale Daten im Zeitbereich oder im Frequenzbereich an-

gezeigt werden, wirkt sich das Verständnis der Beziehungen zwischen den Größen 

auf die Qualität der endgültigen Analyse aus und erfordert Beachtung bei der nach-

folgenden modalen Datenerfassung. 

Um den tatsächlichen Resonanzamplituden hinreichend nahe zu kommen, ist es 

wichtig mit mindestens dem 10-fachen der maximalen Frequenz abzutasten. Dem-

zufolge würde bei einer 100-Hertz-Sinuswelle die minimale Abtastrate 1000 Hertz 

betragen. 

Dagegen ist im Frequenzbereich die doppelte Abtastung der höchsten interessie-

renden Frequenz erforderlich (Abtasttheorem nach Shannon), um die tatsächlichen 

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 können 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 führt, da die Abtastrate zu niedrig ist, um den 

Frequenzinhalt ordnungsgemäß zu erfassen. Es werden Hochfrequenzdaten mit ei-

ner niedrigeren Frequenz als tatsächlich angezeigt. Dieser Sachverhalt ist der Ab-

bildung 3 zu entnehmen. 
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Die rote Sinuswelle stellt das ursprüngliche 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. Schließlich wird im unteren Diagramm angezeigt, was der Benutzer im Zeit-

bereich sieht. Man beachte, dass die erfasste Frequenz deutlich geringer als die 

tatsächliche Frequenz des ursprünglichen Signals ist. Diesen Effekt soll der Anti-

Aliasing-Filter verhindern.  

Abbildung 3: Darstellung Alias-Effekt anhand einer Sinusschwingung (aus [12]) 
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Ein Anti-Aliasing-Filter ist ein Tiefpassfilter, der Spektralinhalte entfernt, welche ge-

gen das Abtasttheorem nach Shannon verstoßen. Nach der Theorie hat der ideale 

Anti-Aliasing-Filter die Form einer „Mauer“, wonach dieser alle Signale über die an-

gegebene Bandbreite hinaus vollständig dämpfen würde, siehe Abbildung 4. 

 

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

Jedoch ist es unmöglich diese Frequenzfunktion für einen Tiefpassfilter umzuset-

zen. Stattdessen wird ein scharfer Analogfilter verwendet, welcher eine lineare Ab-

nahme von -3dB über die Bandbreite aufweist und alle Frequenzen über die Band-

breite hinaus auf null dämpft, siehe Abbildung 5.

 

 

 

 

 

 

  

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

Neben dem Aliasing kann bei der digitalen Fourier-Transformation Nebenbänder 

entstehen. Die FFT setzt voraus, dass sich der Fensterausschnitt periodisch mit der 

Fensterlänge fortsetzt. Dies entspricht einer periodischen Abtastfunktion. Bei nicht-

periodischen Funktionen treten an den Fenstergrenzen Sprünge auf. Dadurch tre-

ten in den Spektren Frequenzanteile auf, die im gemessenen Signal gar nicht vor-

handen sind. 

Um Nebenbänder zu reduzieren, werden die gemessenen Zeitverläufe mit einer 

Fensterfunktion multipliziert. Die Fensterfunktionen sind so konzipiert, dass der 

scharfe Übergang von einem zum nächsten Fensterausschnitt eliminiert wird. An-

ders formuliert beginnen diese bei einem Wert von 0, wechseln über die Fenster-

breite auf den Wert 1 und schließlich am Fensterrand erneut auf den Wert 0. Bei-

spielhaft seien an dieser Stelle gängige Fensterfunktionen und deren Anwendungs-

bereiche aufgezählt: 

• Hanning – Wird für die allgemeine Datenanalyse verwendet und bietet einen 

guten Kompromiss zwischen Frequenz- und Amplitudengenauigkeit; 

• Flattop – Hervorgangende Amplitudengenauigkeit, die häufig bei der Kalibrie-

rung verwendet wird; 

• Tukey – Wird für abklingende Ereignisse verwendet; 

• Exponentiell – Bei der Modalprüfung von Schlaghämmern ist darauf zu achten, 

dass keine künstliche Dämpfung entsteht; 

• Uniform – kein Fenster. 

Die exponentielle Fensterfunktion wird häufig bei modalen Auswirkungsprüfungen 

angewendet. Diese wird verwendet, um sicherzustellen, dass der Zeitverlauf des 

gemessenen Beschleunigungssignals innerhalb der Messzeit auf null abfällt, er-

sichtlich in Abbildung 6. 
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Abbildung 6:Multiplikation der exponentiellen Fensterfunktion mit dem Ausgangssignal (aus [13]) 

Der exponentielle Abklingparameter, welcher einen Definitionsbereich von 0 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 
1

10
 der ursprünglichen 

Amplitude abfällt, siehe Abbildung 7. 

 

Abbildung 7: Unterschiedliche Abklingparameter für ein Exponentialfenster (aus [13]) 
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Ein Abklingparameter von 100% entspricht keiner Fensterung. Idealerweise sollte 

die Messzeit so gewählt werden, dass das gemessene Zeitsignal ohne Anwenden 

einer Fensterfunktion auf null abfällt. Denn durch Anwenden des Exponentialfens-

ters fällt das gemessene Zeitsignal schneller als das ursprüngliche Signal ab, 

wodurch eine künstliche Dämpfung hinzugefügt wird, siehe Abbildung 8. 

 

Abbildung 8: Künstliche Dämpfung durch Anwenden des Exponentialfensters (aus [13]) 

Bei der nachfolgenden Modalanalyse kann mit Hilfe der Ausgleichsrechnung der 

Einfluss des Exponentialfensters entfernt werden, um näher an die tatsächliche mo-

dale Dämpfung zu gelangen. 
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3.5 Spektrale Leistungsdichten 

Die digitale Erfassung der Übertragungsfunktionen erfolgt aus den spektralen Leis-

tungsdichten und über Mittelung mehrerer Einzelmessungen. „Die Kreuz-Leistungs-

dichte zweier (zeitlich begrenzter) Prozesse 𝑓𝑗(𝑡) und 𝑢𝑖(𝑡) ist als Erwartungswert 

des Produktes der zugehörigen Fourier-Transformierten definiert:“ (aus [1]) 

 
𝑆𝑓𝑗𝑢𝑖

= lim
𝑛→∞

{
1

𝑇
[𝐹𝑗(𝑖Ω) 𝑈(𝑖Ω)]} . 

(26) 

„Bei der experimentellen Erfassung der Erreger- und Antwortspektren wird der 

Grenzübergang 𝑇 →  ∞ durch eine Mittelung über mehrere Versuche oder Zeitaus-

schnitte eines Versuchs ersetzt.“ (aus [1]) Üblicherweise liegt die Mittelungszahl 𝑀 

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

einfach die Einzelversuche zu realisieren sind. 

Die Übertragungsfunktionen können ebenfalls mit Hilfe der spektralen Leistungs-

dichten berechnet werden: 

 
𝐺𝑖𝑗

(1)
=

𝑆𝑓𝑗𝑢𝑖

𝑆𝑓𝑗𝑓𝑗

 . 
(27) 

 

 
𝐺𝑖𝑗

(2)
=

𝑆𝑢𝑖𝑢𝑖

𝑆𝑢𝑖𝑓𝑗

 . 
(28) 

Bei Nutzung der Gleichung (27) haben unkorrelierte Fehler im Ausgangssignal kei-

nen Einfluss auf die Übertragungsfunktion. „Jedoch erhöhen unkorrelierte Fehler im 

Eingangssignal den Nenner, wodurch die Übertragungsfunktion unterschätzt wird. 

Dieses Verfahren eignet sich bei kleinen Erregersignalen. Die Übertragungsfunktion 

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

Umgekehrt führen unkorrelierte Fehler im Ausgangssignal nach Gleichung (28) zu 

einer Überschätzung der Übertragungsfunktion. „Dieses Verfahren ist bei kleinen 

Ausgangssignalen in Resonanzzonen genau und in Antiresonanzzonen ungenau.“ 

(aus [1])   
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3.6 Kohärenzfunktion 

Die Kohärenzfunktion 

 
𝛾𝑢𝑖𝑓𝑗 =

𝑆𝑢𝑖𝑓𝑗
 𝑆𝑓𝑗𝑢𝑖

𝑆𝑢𝑖𝑢𝑖
 𝑆𝑓𝑗𝑓𝑗

=
𝐺𝑖𝑗

(1)

𝐺𝑖𝑗
(2)

 

 

(29) 

ist eine Frequenzfunktion, die angibt, wie viel der Ausgabe auf die Eingabe in der 

Übertragungsfunktion zurückzuführen ist. Die Funktion ist ein Indikator für die Qua-

lität der Übertragungsfunktion. 

Der Wert einer Kohärenzfunktion liegt zwischen 0 und 1: 

• Ein Wert von 1 bei einer bestimmten Frequenz gibt an, dass die Amplitude und 

Phase der Übertragungsfunktion von Messung zu Messung wiederholbar 

sind. 

• Ein Wert von 0 gibt das Gegenteil an – die Messungen sind nicht wiederholbar. 

Dieses kann ein Warnsignal für mögliche Fehler im Messaufbau sein. 

Bei Resonanzzonen sollte die Kohärenzfunktion einen Wert nahe 1 besitzen. Bei 

Antiresonanzzonen hat die Kohärenzfunktion einen Wert nahe 0, siehe Abbildung 

9. Ursache dafür ist die Signalstärke, die so gering ist, dass ihre Wiederholbarkeit 

durch das Grundrauschen der Messinstrumente inkonsistent gemacht wird. Dieses 

ist akzeptabel.  
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Wenn jedoch die Kohärenzfunktion bei einer Resonanzfrequenz oder über den ge-

samten Frequenzbereich näher bei dem Wert 0 statt 1 liegt, weist dieses auf ein 

Problem bei der Messung hin. 

Mögliche 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. 

Schließlich beachte man, dass die Kohärenzfunktion einen Wert von 1 besitzt, wenn 

lediglich eine Messung durchgeführt wird. Dieses lässt den Anschein einer „perfek-

ten“ Messung erwecken. Zur Bestimmung einer aussagekräftigen Kohärenzfunktion 

sind jedoch mindestens zwei Messungen notwendig, da die Übertragungsfunktio-

nen miteinander verglichen werden müssen. 

  

Abbildung 9: Grün: Kohärenzfunktion, rot: Übertragungsfunktion (aus [14])  
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4 Dokumentation des Versuchsaufbaus 

Die modale Datenerfassung erfordert, neben dem Versuchsgegenstand, eine Sen-

sorik zur Erfassung der Ein- und Ausgänge, eine zentrale Datenerfassungseinheit 

sowie einen Computer mit der benötigten Software zur Visualisierung der gemes-

senen Daten und zur Durchführung der Modalanalyse. Die Kommunikation der 

Messgeräte erfolgt mit Hilfe geeigneter Kabel. 
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4.1 Listen der verwendeten Messgeräte 

Index Modellbezeichnung Zustandsgröße Hersteller Seriennummer Sensitivitäten Sensortyp Signalbereich 

1 086C03 Kraft PCB Piezotronics Inc. 6961 2.24 mV/N piezoelektrisch 3,16V 

2 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc. 0803 X: 104,33 mV/g 

Y: 101,58 mV/g 

Z: 99,10 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

3 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc. 0790 X: 93,77 mV/g 

Y: 93,24 mV/g 

Z: 96,26 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

4 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0782 X: 93,52 mV/g 

Y: 99,64 mV/g 

Z: 108,35 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

5 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0913 X: 103,50 mV/g 

Y: 101,90 mV/g 

Z: 92,10 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

6 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0914 X: 97,20 mV/g 

Y: 105,60 mV/g 

Z: 92,00 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

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

Y: 101,20 mV/g 

Z: 97,70 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 
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8 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0909 X: 105,90 mV/g 

Y: 102,00 mV/g 

Z: 104,20 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

9 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0787 X: 94,53 mV/g 

Y: 95,62 mV/g 

Z: 98,59 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

10 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0443 X: 90,00 mV/g 

Y: 90,00 mV/g 

Z: 97,80 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

11 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0916 X: 109,00 mV/g 

Y: 104,30 mV/g 

Z: 107,70 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

12 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0910 X: 104,80 mV/g 

Y: 102,00 mV/g 

Z: 104,20 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

13 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0800 X: 98,02 mV/g 

Y: 98,16 mV/g 

Z: 102,97 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

14 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0911 X: 104,20 mV/g 

Y: 99,20 mV/g 

Z: 94,60 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

15 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0918 X: 97,00 mV/g 

Y: 104,40 mV/g 

Z: 98,20 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 
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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 10V 

17 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0793 X: 94,95 mV/g 

Y: 96,63 mV/g 

Z: 97,86 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

18 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0804 X: 95,71 mV/g 

Y: 102,44 mV/g 

Z: 107,00 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

19 3273M2 Beschleunigungen Dytran Instruments Inc 0915 X: 93,10 mV/g 

Y: 107,20 mV/g 

Z: 93,40 mV/g 

Triaxial piezoelektrisch 10V 

  

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 SCMAS06  

2 18 6824A05 Dytran Instruments Inc 3x BNC-Stecker zu 4 PIN-Stecker Beschleunigungssensor zu 

SCMAS06 

3 55 SCMCAS06 Siemens 4 poliger LEMO zu BNC 6824A05 zu Scadas 

4 1 UTP CAT.5E - Twisted-Pair-Stecker Scadas zu Cardbus 

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 V8 E 

Index Modellbezeichnung Hersteller Seriennummer 

1 DGE-660TD D-Link 001E58315065 

Index Modellbezeichnung Hersteller Seriennummer 

1 Precision M4500 Dell 0026B9D52952 

Tabelle 2: Verwendete Kabel 

Tabelle 3: Verwendete Datenerfassungseinheiten 

Tabelle 4: Verwendeter Cardbus 

Tabelle 5: Verwendeter Computer 
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4.2 Rotorblatt 

Im Leichtbaulabor der Hochschule für 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 für den zu un-

tersuchenden Gegenstand zur Verfügung. Nach der Systemtheorie kann das Ro-

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

 

Das Systemverhalten wird, analog zum Grundgedanken der experimentellen Moda-

lanalyse, beschrieben durch das Verhältnis von Ausgang zu Eingang. Weitere In-

formationen zum Modell werden nach dieser Analysemethode nicht benötigt. 

Rotorblätter unterliegen hohen dynamischen Belastungen und benötigen Methoden 

zur Beschreibung des Systemverhaltens zur Absicherung der Zuverlässigkeit. Denn 

die Rotation der Rotorblätter ist der Hauptgrund der meisten hubschrauberrelevan-

ten dynamischen Probleme. Aufgrund der Rotation entstehen sowohl komplizierte 

aerodynamische Kräfte, Massenträgheitskräfte und insbesondere Zentrifugalkräfte. 

Zudem geben Frequenzen vom Vielfachen der Rotordrehfrequenz die Möglichkeit 

der Resonanz. 

Zum inneren Aufbau der Struktur ist davon auszugehen, dass das Rotorblatt haupt-

sächlich 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 können nach diesem Konstruktionskonzept realisiert werden.

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

4.3 Impulshammer 

Der modale Impulshammer wird zum Anregen des Versuchsgegenstands und zum 

Aufzeichnen des Erregerspektrums benötigt. Der Hammer besteht aus einem inte-

grierten ICP-Quarzkraftsensor, welcher am Schlagende des Hammerkopfs ange-

bracht ist. ICP steht für die Abkürzung „Integrated Circuit Piezoelectric“. ICP ist ein 

Markenname der „PCB Piezotronics Inc.“ für die Implementierung von IEPE. IEPE 

heißt ausgeschrieben „Integrated Electronic Piezo Electric“ und beschreibt die 

Elektronik in Wandler mit eingebauten Verstärkern. Ein externer Verstärker entfällt 

dadurch. 

Das Kabel wird zur Vermeidung von Beschädigungen im Falle eines Fehlschlags 

an das Ende des Griffs angeschlossen. Der Simcenter-Scadas-Mobile 05-40 verfügt 

über ein integriertes ICP-Netzteil und versorgt die Sensoren über die Signalleitun-

gen mit Konstantstorm. 

Zusätzlich verfügt das schlagende Ende des Impulshammers über ein Gewindeloch 

für Einbau von vier verschiedenen Schlagspitzen unterschiedlicher Steifigkeit. Die 

Spitze überträgt die Aufprallkraft auf den Sensor und schützt diesen vor Beschädi-

gungen und Überlastungen. Mit Spitzen unterschiedlicher Steifigkeit kann der in die 

Struktur eingeleitete Frequenzgehalt variiert werden, siehe Abbildung 12. Darüber 

hinaus besteht die Möglichkeit eine Zusatzmasse am schlagenden Ende des Im-

pulshammers anzubringen, um einen höheren Energieeintrag bei niedrigeren Fre-

quenzen zu konzentrieren.  

  

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

ladungen bereits bei geringen Amplituden auftreten können. Geringe Amplituden 

können zwangsläufig dazu führen, dass nicht die gesamten Eigenfrequenzen eines 

Systems ausreichend angeregt werden. 

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

konfiguration für einen Testaufbau zu bestimmen: 

• Für einen höheren Frequenzgehalt ist eine steifere Schlagspitze ohne zusätz-

liche Masse zu verwenden; 

• Für einen niedrigeren Frequenzgehalt ist eine weichere Schlagspitze mit zu-

sätzlicher Masse zu verwenden; 

• Um den Energieeintrag in die Struktur zu erhöhen, ist entweder die Aufprall-

geschwinigkeit und/oder die Hammermasse zu erhöhen. 

Im Anhang A sind zwei Datenblätter des Impulshammers 086C03, sowie eine Ein-

zelteilzeichnung mit den möglichen Schlagspitzen angehängt. Laut dem Datenblatt 

ist die Kalibrierung des Impulshammers im November 1992 erfolgt. 

  

Abbildung 12: Eingetragener Frequenzgehalt in die Struktur nach der Schlagspitze (aus [16]) 
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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 heißt 

die Sensoren verfügen über eine Mikroelektronik und werden über den Simcenter 

Scadas 05-40 mit Konstantstrom versorgt. Dafür sind die Aufnehmer mit einem 4-

poligen Radialstecker zur Signalübertragung der 3 Beschleunigungssignale in x-, y- 

und z-Richtung und der Stromzufuhr ausgestattet. 

Der 3273M2-Aufnehmer ist besonders geeignet für Messungen von niedrigen Fre-

quenzen und verfügt über ein hohes Signal-Rausch-Verhältnis. Daher ist er prädes-

tiniert für Anwendungen in der Modal- und Strukturanalyse. Des Weiteren besteht 

das Gehäuse aus einem robusten lasergeschweißten 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 für Datensig-

nale dienen können, die vom ICP-Wandlern stammen. Damit gilt: je länger das Ka-

bel, desto höher 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 Kabellängen von 30m auf. Da weder Frequenzen über 10.000 

Hz gemessen werden noch Kabellängen 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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4.5 Verwendete Kabel 

4.5.1 Allzweck-Koaxialkabel 

Das Allzweck-Koaxial Kabel ist von der Firma „PCB Piezotronics Incorporation“ un-

ter der Modellnummer 002T10 geführt. 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 SCMCAS06. 

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 SCMCAS06. 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 für den Impulshammer benötigt und 54 4-polige Lemo für die Be-

schleunigungssensoren.  

Der 4-polige Lemo zu BNC wird beispielsweise von der Firma Siemens unter der 

Bezeichnung SCMCAS06 geführt.  
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4.6 Simcenter-Scadas 05-40 

Das Scadas 05-40 Mobile ist ein modulares Datenerfassungsgerät zum Verarbeiten 

dynamischer Signale mit einer Abtastrate von bis zu 204,8 kHz. Das System kann 

je nach Ausführung eine Vielzahl von Wandlern lesen, darunter Dehnungsmess-

streifen, Beschleunigungssensoren, Mikrofone, Thermoelemente sowie Geschwin-

digkeitsgeber. 

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

• Rahmen - Gehäuseeinheit, die alle Karten, Controller und das Netzteil enthält; 

• Verbindungsmodul - Um mehrere Scadas zu kombinieren. Im Leichtbaulabor 

ist eine Master-Slave Beziehung zwischen 2 Scadas-Systemen vorhanden; 

• Stromversorgung - Enthält eine Batterie für den mobilen Betrieb und akzeptiert 

externen Gleich- oder Wechselstrom; 

• Controller-Karte - Ethernet-Schnittstelle zum Verbinden mit dem Computer 

und Steuern mit Hilfe der Test.Lab-Software; 

• Datenerfassungskarten - Normalweise 8 bis 24 Eingangskanäle pro Karte und 

nach Verwendungszweck. 

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

 

  

Abbildung 13: Bereiche eines Simcenter-Scadas-05 (aus [17]) 
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Zur Verfügung stehen 2 Scadas-05-40, welche untereinander eine Master-Slave-

Beziehung besitzen. Der erste Scadas besitzt fünf V8- und der zweite Scadas drei 

V8- sowie drei V8E-Datenerfassungskarten. Eine V8- oder V8E-Datenerfassungs-

karte stellt 8 Kanaleingänge bereit. Demzufolge stehen 64 Kanaleingänge durch V8 

Datenkarten und 24 Kanaleingänge durch die V8E-Datenkarten zur Verfügung. 

Die Datenerfassungskarte vom Typ V8 ist geeignet für ICP-Sensoren und bietet 

alias freie Bandbreiten bis zu 92 kHz. Die V8E-Karte kann neben ICP-Sensoren, 

Ladungsbeschleunigungssensoren aufnehmen. 

Zusätzlich ist der Simcenter-Scadas mit zwei Anti-Aliasing-Filtern ausgestattet, wie 

in Abbildung 14 dargestellt. 

 

Abbildung 14: Ausgestattet mit zwei Anti-Aliasing-Filter für 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 Dämpfung 

in der Größenordnung von 150 dB pro Oktave, um Aliasing während des Analog-

Digital-Wandlungsprozesses zu verhindern. 

Nachdem das Signal digitalisiert wurde, wird ein zweiter digitaler Anti-Aliasing-Filter 

angewendet. Dieser wird während des Downsamplings von der vollen Bandbreite 

auf die gewünschte Messbandbreite angewendet. 

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

Der D-Link Gigabit CardBus-Adapter ermöglicht 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 Datenübertragungsrate beträgt 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 für 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 enthält ein umfassendes Portfolie für Geräusch- und Schwingungs-

prüfungen. Im Rahmen dieser Arbeit wird zur modalen- Datenerfassung und Ana-

lyse LMS Impact Testing verwendet. LMS Impact Testing ist eine vordefinierte Um-

gebung zur Durchführung der experimentellen Modalanalyse bei instationärer Erre-

gung durch einen Impulshammer. 
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5 Modale Datenerfassung 

In diesem Kapitel soll eine Schritt-für-Schritt-Anleitung erfolgen, wie man an die 

Übertragungsfunktionen 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, während 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 ermöglicht Torsions- und Bie-

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

Des Weiteren sind die Aufnehmer in X-Richtung nicht äquidistant 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 vernachlässi-

gen, Winkel gegenüber der Richtung der Erdbeschleunigung von 20° auf, siehe Ab-

bildung 16. 

 

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

gung 

Die Bombierung in Längsrichtung (x-Richtung) wird vernachlässigt und darüber hin-

aus wird angenommen, dass die Sensoren parallel zur Vorder- bzw. Hinterkante 

verlaufen. 

5.2 Vorbereitung 

Der erste Schritt zur Erfassung der modalen Größen ist die Simcenter-Scadas 05-

40 Systeme einzuschalten. Die Datenerfassungskarten leuchten blau auf und er-

warten eine Rückmeldung 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. 

 

Abbildung 17: Zum Starten der Software auf das Symbol klicken 
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Sobald die Software geöffnet ist, wird ein größtenteils grauer Bildschirm angezeigt, 

siehe Abbildung 18. Anschließend ist auf das „Öffnen“-Symbol zu klicken, um die 

voreingestellte Datei „Template_Rotorblatt_GRUPPE_DATUM“ zu öffnen. Die Soft-

ware kommuniziert nun mit den Simcenter-Scadas-Systemen, um die Anzahl der 

verfügbaren Kanäle für den Test zu bestimmen. 

 

Abbildung 18 Öffnen der voreingestellten Vorlage 

Nun sollte an den Scadas-Systemen an jedem Kanaleingang die Lampe dauerhaft 

grün aufleuchten. Es besteht eine sichere und konstante Verbindung zum Compu-

ter. Nachdem das Projekt geöffnet wurde, besitzt es den Dateinamen „Temp-

late_Rotorblatt_GRUPPE_DATUM.lms“. Die Datei sollte neu im Verzeichnis „Desk-

top\Versuchsdurchführung“ mit neuer Gruppenbezeichnung und eingetragenem 

Datum abgespeichert werden. 

5.3 Dokumentation 

Die Vorbereitungen für die Versuchsdurchführung sind abgeschlossen und der mo-

mentane Stand sollte dem der Abbildung 19 entsprechen. Um die Aufprallmessung 

einzurichten und durchzuführen, werden die Arbeitsblätter 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 herkömmliche Testlogbuch und ist eine 

einfache und bequeme Möglichkeit alle relevanten Informationen zu einem Test an 

einem Ort zu speichern. Als visuelle Unterstützung können Abbildungen der Tests 

in der Dokumentation über „Import“ hochgeladen werden.  

Aus pragmatischen Gründen sollten die Versuchsbedingungen übergangsweise 

von einem Gruppenmitglied auf ein Blatt dokumentiert und nach erfolgreicher Ver-

suchsdurchführung in die Registerkarte „Dokumentation“ übertragen werden. 

5.4 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 für die spätere Darstellung 

der Eigenschwingungsformen benötigt und sollte nicht geändert werden. 
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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 Flächennormale besitzen. Grund dafür ist die Bombie-

rung des realen Rotorblatts. Eine spätere Koordinatentransformation entfällt, 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-ähnliche Tabelle enthält eine Liste aller Kanäle im verbundenen Simcen-

ter-Scadas, siehe Abbildung 21. Jede Zeile entspricht dabei einem Kanal. In Summe 

stehen 55 Kanäle für den Versuch zur Verfügung – 1 Kanal für das Eingangssignal 

des Impulshammers und 54 Ausgangssignale von den Beschleunigungssensoren. 

  

Abbildung 20: Geometrische Diskretisierung des Rotorblatts 



Modale Datenerfassung 54 

 

 

Abbildung 21: Tabelle der Signalkanäle 

Beispielhaft sollen die Eingaben für den Impulshammer und für einen von 54 Be-

schleunigungskanälen ausführlicher behandelt werden. Der Impulshammer ist an 

Kanal 1 und der Beschleunigungsmesser an Kanal 2 angeschlossen, siehe Abbil-

dung 22. 

 

Abbildung 22: Kanaleinrichtung im Detail 

Spalte 1 – On/Off: Über den Hacken können Kanäle ein- und ausgeschaltet werden. 

Angenommen, bei einem Versuch werden nur die Beschleunigungssignale in z-

Richtung benötigt, so können die weiteren Signale in x- und y-Richtung ausgeschal-

tet werden. Beim Ausschalten erlischt die entsprechende grüne Lampe am Kanalan-

schluss am Simcenter-Scadas. 
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Spalte 2 – Reference: Zum Erfassen vollständiger Eigenschwingungsmoden ist ent-

weder eine Zeile oder Spalte der Übertragungsmatrix 𝐺(𝑖Ω) 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 – UserChannelId: Für jeden Kanal kann eine eindeutige Bezeichnung ver-

geben werden, um das Auffinden eines Kanals bei einer hohen Anzahl von Kanälen 

zu erleichtern. 

Spalte 4 – ChannelGroupId: 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 benötigt, wenn die gesammelten Übertragungsfunktionen in einer modalen Ani-

mation mit einer Geometrie verwendet werden. Andernfalls kann sie auf "None" ge-

setzt werden. 

Spalte 7 – InputMode: Sowohl für den Impulshammer als auch für 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 

entfällt. 
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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 Zustandsgrößen in 

äquivalente elektrische Spannungen umgerechnet und weiterverarbeitet. In dieser 

Spalte kann zwischen „mV“ und „V“ gewechselt werden. Die Ergebnisse werden 

sich nach Änderung 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 entnommen 

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 zusätzlich einge-

tragen werden, siehe Tabelle 1. 

Spalte 14 – Range: Bereich der maximal zulässigen Signalspannung, siehe Tabelle 

1. Bei der Versuchsdurchführung darf keine Überladung auftreten. Zur Vermeidung 

kann beim Arbeitsblatt „Wirkungsbereich“ eine Kalibrierung erfolgen. 

5.6 Wirkungsbereich 

Vor der verbindlichen Messung der Erreger- und Antwortspektren können Zeit- und 

Frequenzsignale im Freilauf betrachtet werden, um einen Überblick der Größen zu 

erhalten, siehe Abbildung 23. Maximal können 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 Auflösung angepasst werden – siehe Abbildung 24. Zu beachten ist die 

Abhängigkeit der genannten Größen untereinander, vgl. Kapitel 3.2. 

 

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

gelleisten für die einzelnen Kanäle dargestellt, siehe Abbildung 25. 

 

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

Ein weißer Balken zeigt an, dass der Bereich zu groß ist. Grüne 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 überlastet ist.  

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

Auflösung 
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Um die Bereiche für alle Kanäle automatisch einzustellen, ist zunächst auf „Start 

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

dung 26. 

 

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

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

einer Überlastung 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 auszuwählen, 

um folgendes zu tun: 

• Triggerpegel einstellen 

• Bandbreite 

• Fensterung 

In diesem Arbeitsblatt kann die Aufprallmessung eingerichtet werden, indem den 

Unterarbeitsblättern oben auf dem Bildschirm gefolgt wird, siehe Abbildung 27. 

 

Abbildung 27: Unterarbeitsblätter 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.  Drücken 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.  Drücken Sie auf die Schaltfläche „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 benötigt eine kurze Zeit, bevor die Messung ausgelöst wird, um sicherzustel-

len, dass der gesamte Aufprall aufgezeichnet wird. 

5.7.2 Bandbreite 

Im nächsten Schritt wird das Eingangsspektrum des modalen Impulshammers aus-

gewertet. Um eine auswertbare Messung der Übertragungsfunktion zu erhalten, 

sollte die Impulshammerkraft über den gewünschten Frequenzbereich gleichmäßig 

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 über den gewünschten Frequenzbereich aufweisen. 

Zur Bestimmung des Erregerspektrums ist wie folgt vorzugehen: 

1.  Drücken der „Start“- Taste. 

2.  Das Testobjekt mit dem modalen Impulshammer anregen. In dem oberen lin-

ken Fenster wird das Eingangsspektrum angezeigt. 

3.  Drücken der „Stop“-Taste. 

Visuell kann die Sequenz der Abbildung 28 entnommen werden.  
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Abbildung 28: Unterarbeitsblatt „Bandbreite“ 

5.7.3 Fensterung 

Als nächstes ist das Unterarbeitsblatt „Fenster“ auszuwählen. Unter Verwendung 

einer gemessenen Probenmessung wird ein geeignetes Fenster bestimmt, um si-

cherzustellen, dass die Messung nicht durch Leakage beeinträchtigt wird, vgl. Ka-

pitel 3.4. 

Folgendes ist durchzuführen: 

1.  Die „Start“-Taste ist zu drücken. 

2.  Schlagen Sie einmal auf das Testobjekt. 

3.  Die „Stop“-Taste ist zu betätigen. 

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 für das Eingabe- als auch für 

das Ausgabesignal, benötigt. Wenn die Reaktion des Beschleunigungsaufnehmers 

im Messzeitraum auf Rausch-Niveau nachlässt, empfiehlt die Software eine expo-

nentielle Fensterfunktion von 100%. Ein exponentielles Fenster von 100% ent-

spricht keinem Fenster. Das heißt es gibt keine künstliche Verringerung der 

Amplitude des Signals über die Messzeit. Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung 

29 dargestellt. 

Statt dem Anwenden einer Fensterfunktion sind längere Messzeiten vorzuziehen, 

da durch Anwenden einer Fensterfunktion künstliche Dämpfung in das Signal ein-

gebracht wird, vgl. Kapitel 3.4. 

5.8 Messen 

Nach Abschluss der Einrichtung können die eigentlichen Übertragungsfunktionen 

im Arbeitsblatt „Measure“ bestimmt werden.  
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Abbildung 30: Arbeitsblatt „Measure“ 

Zum Erfassen der Übertragungsfunktionen ist wie folgt vorzugehen: 

1.  Die Anzahl der Mittelungen ist vorzugeben. Empfehlenswert sind mindestens 

8 Mittelungen pro Messvorgang zum Senken von unkorrelierten Fehlern. 

2.  Drücken der „Start“-Taste. 

3.  Nach jedem Mittelungsschritt ist die Übertragungs- und die Kohärenzfunktion 

zu prüfen. Messungen werden standardmäßig automatisch akzeptiert. 

4.  Wenn eine unerwünschte Messung auftritt, kann diese über die „Reject“-Taste 

abgelehnt werden. 

In der Abbildung 30: Arbeitsblatt „Measure“Abbildung 30 ist ersichtlich, dass die Ko-

härenzfunktion den Wert 1 über den gesamten Frequenzbereich besitzt. Dieses 

lässt den Anschein einer „perfekten“ Messung erwecken. Jedoch wird zur Ermittlung 

einer aussagekräftigen Kohärenzfunktion mindestens zwei Messungen benötigt, da 

die Übertragungsfunktionen miteinander verglichen werden müssen, siehe Abbil-

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

5.9 Modale Kurvenanpassung  

Bei der experimentellen Modalanalyse besteht der nächste Schritt, nach dem Sam-

meln eines Satzes von Übertragungsfunktionen für eine Struktur, darin, einen aus-

sagekräftigen Satz von Moden zu extrahieren. 

Der Prozess zum Extrahieren dieser Informationen aus den Übertragungsfunktio-

nen wird als modale Kurvenanpassung oder modale Parameterschätzung bezeich-

net.  

Die Schritte zum Durchführen 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 auszuführen. Die Validierungsschritte verfügen über se-

parate Arbeitsmappen, die als „Modal Synthesis“ bzw. “Modal Validation“ bezeich-

net werden. 

Unter Tools → Add-Ins → Modal Analysis können die benötigten Arbeitsblätter für 

die modale Analyse aufgerufen werden. 

5.10 Arbeitsblatt „Time MDOF“ 

5.10.1 Übertragungsfunktionen und Frequenzbereich auswählen 

Der erste Schritt bei der Durchführung einer modalen Kurvenanpassung besteht 

darin, die zu analysierenden gemessenen Übertragungsfunktionen auszuwählen 

und den Frequenzbereich der Analyse festzulegen, wie in Abbildung 33 dargestellt. 
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Abbildung 33: Auswahl der Übertragungsfunktion und der gewünschten Bandbreite 

Hinweise zum Einstellen der Bandbreite: 

Auswahl Übertragungsfunktion: Die Auswahl erfolgt oben links. Standardmäßig 

werden alle Messläufe des aktuellen Projektabschnitts zur Analyse verwendet. 

Wenn gleichnamige Übertragungsfunktionen 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 Kohärenz) die 

letzte Messung die Richtige darstellt, nachdem das Problem entdeckt und die Da-

ten erneut erfasst wurden. 

Auswahl Bandbreite: Der Frequenzbereich für die Analyse wird mit einem Dop-

pel-Cursor ausgewählt. In der Regel empfiehlt es sich, die Cursor in Bereichen mit 

geringer Reaktion oder Antiresonanz zu positionieren, damit keine modalen Infor-

mationen abgeschnitten werden. 

Überlagerung der Datenvisualisierung: Im unteren linken Bereich des Arbeits-

blatts kann im Bereich „Display“ die Übertragungsfunktion ausgewählt werden, die 

während der Kurvenanpassung auf dem Bildschirm angezeigt werden soll. Mit der 

Auswahl „Selected function“ können einzelne Messungen angezeigt werden, wäh-

rend „Sum“ eine gemittelte Übertragungsfunktion 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 mögliche Moden auszuwählen, siehe Abbildung 34. 

 

Abbildung 34: Stabilisierungsdiagramm 

Die Buchstaben in jeder Zeile stellen mögliche Moden dar, die die Software durch 

Analyse der gemessenen Übertragungsfunktionen ermittelt hat. Die Art des Buch-

stabens gibt die Qualität der Modalschätzung an. Wenn mit der Maus über einen 

Buchstaben im Stabilisierungsdiagramm gefahren wird, werden unten die Reso-

nanzfrequenz und der modale Dämpfungsgrad angezeigt. Durch Anklicken eines 

Buchstaben kann die potenzielle Mode für die weitere Analyse ausgewählt werden. 

Die Buchstaben geben die Wiederholbarkeit einer bestimmten möglichen modalen 

Lösung an. Dieses erfolgt durch einen Vergleich der potenziellen Lösung aus der 

aktuellen Zeile mit der der potenziellen Lösung 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 aufgezählt: 

• o - Neu: Diese Lösung war in der vorherigen Zeile nicht vorhanden; 

• f - Frequenz: Wenn die Frequenz gegenüber der vorherigen Zeile stabilisiert 

ist, wird der Buchstabe f verwendet; 

• d - Dämpfung: Sowohl Frequenz- als auch Dämpfungswerte sind gegenüber 

der vorherigen Zeile stabilisiert; 

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

• s - Stabil: Die Modallösung ist in Bezug auf Frequenz, Dämpfung und Eigen-

vektor vollständig stabilisiert. 

Es ist ausreichend einen Buchstaben für eine Resonanzspitze auszuwählen, da die 

Lösung sich wiederholt.  

Bei der nachfolgenden Sensitivitätsanalyse werden ausschließlich Moden mit dem 

Buchsstaben „s“ selektiert und ausgewertet. 
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5.10.3 Eigenschwingungsformen darstellen 

Nach Auswahl der Moden mit den höchsten Stabilitätseigenschaften besteht der 

nächste Schritt darin, die Eigenschwingungsformen zu berechnen und anschlie-

ßend zu animieren. Dafür ist das Unterarbeitsblatt „Shapes“ auszuwählen, siehe 

Abbildung 36. 

 

Abbildung 36: Biegeeigenform bei 20,774 Hz 

Die Eigenform kann durch die Schaltfläche „Calculate“ in der Mitte berechnet wer-

den. Die Form wird anschließend unten links aufgelistet und kann nun animiert wer-

den. 
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6 Sensitivitätsanalyse 

Bei der Sensitivitätsanalyse soll der Einfluss der Erregung, der Antwort sowie der 

Auswertung auf die Ergebnisse untersucht werden. Als Ergebnisse sind die moda-

len Größen - Eigenfrequenzen, Eigenschwingungsformen sowie die modalen 

Dämpfungsgrade - zu nennen.  

Zum Beurteilen der Einflüsse der genannten Größen ist eine Referenz-Messung 

notwendig. Die Referenz-Messung besitzt die Bezeichnung „Sensitivitätsana-

lyse_Erregung_Ort_VK9“ und erregt die Struktur in unmittelbarer Nähe zum Be-

schleunigungssensor VK9. Der modale Impulshammer darf unter keinen Umstän-

den auf den Beschleunigungssensor treffen oder direkten Kontakt zu diesen her-

stellen, da dieses die gemessenen Übertragungsfunktionen unbrauchbar machen 

würde. 

In der Datei „Sensitivitätsanalyse.lms“ sind alle aufgezeichneten Messungen vor-

handen. 

6.1 Erregung 

6.1.1 Variation des Ortes 

Bei diesem Versuch wird das Rotorblatt in unmittelbarer Nähe zum Beschleuni-

gungssensor VK 5 angeregt und mit den Ergebnissen der Referenz-Messung ver-

glichen. Der Beschleunigungssensor VK5 befindet sich annähernd in der Mitte in 

Längsrichtung vom Rotorblatt. 

Die modalen Ergebnisse werden auf Grundlage der gemessen Übertragungsfunkti-

onen durch Parametervariation bestimmt. Wiederrum werden die Übertragungs-

funktionen durch Bilden des Quotienten aus Antwort- und Erregerspektren gebildet. 

Die Erregerspektren aus Referenz-Messung und aktueller Messung am Ort VK 5 

sind in der Abbildung 37 gegenübergestellt und werden miteinander verglichen. 
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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. 

 

In grün sind die Funktionen der modalen Kurvenanpassung zu erkennen. Die maxi-

male Abweichung von den gemessenen Übertragungsfunktionen liegt bei 120,29% 

(Diagramm rechts unten). Insbesondere ist bei allen 6 repräsentativen Diagrammen 

ersichtlich, dass die gemessenen Übertragungsfunktionen in dem Frequenzbereich 

von 3 bis 45 Hz nicht angenähert werden. Der Kurvenanpassungs-Algorithmus be-

sitzt einen maximalen Polynomgrad von 32. Es ist anzunehmen, dass der Polynom-

grad für die gemessenen Übertragungsfunktionen unzureichend ist. 

Im Vergleich dazu beträgt die maximale Abweichung bei der VK-5-Messung 38,49% 

und der Bereich von 0 bis 45 Hz ist deutlich besser durch den Algorithmus angenä-

hert , siehe Abbildung 39. 

  

Abbildung 38: Modale Kurvenanpassung von 6 repräsentativen Übertragungsfunktionen aus der 

Referenz-Messung 
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Des Weiteren ist eine Abweichung von maximal 6,038 Hz (Mode 12) in der Eigen-

frequenz vorhanden. Die maximale Abweichung bei den modalen Dämpfungsgra-

den liegt bei 0,98%. 

Als Ursache für die Abweichungen der modalen Dämpfungsgrade sind die unter-

schiedlich hohen Amplituden zu nennen. Denn die modalen Dämpfungsgrade wer-

den nach der Methode der Halbwertsbreite bestimmt, vgl. VDI 3830 Blatt 5, Kapitel 

4. 

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

genfrequenz als auch bei den modalen Dämpfungsgraden. 

  

Abbildung 39: Modale Kurvenanpassung von 6 repräsentativen Übertragungsfunktionen aus der 

Messung VK 5 
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6.1.2 Variation der Amplitude 

Bei diesem Versuch wird die Aufprallgeschwindigkeit des modalen Impulshammers 

im Vergleich zur Referenz-Messung erhöht. Als Schlagspitze kommt der sehr wei-

che (rote) Aufsatz zum Einsatz. Die zusätzliche 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 höheren Aufprallgeschwindigkeit fällt das 

Spektrum über den betrachteten Frequenzbereich von 0 bis 200 Hz kaum ab und 

kann näherungsweise als konstant angenommen werden, siehe Abbildung 40. 

 

Abbildung 40: Vergleich der Erregerspektren bei höherer Aufprallgeschwindigkeit 

Die Struktur wird über den gesamten Frequenzbereich mit annährend konstanter 

Amplitude belastet. Dadurch können eher Resonanzen von der Struktur identifiziert 

werden als bei Spektren mit abnehmender Amplitude. 

  





Sensitivitätsanalyse 76 

 

Das MAC-Kriterium liefert eine Überstimmung 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 „Sensitivitätsanalyse.lms“ vorhanden und können 

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 Kohärenz-

funktionen, siehe Abbildung 43. 
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Die 18 Kohärenzfunktionen in z-Richtung bei 8 Mittelungen sind über dem betrach-

teten Frequenzbereich von 0 bis 200 Hz näherungsweise konstant bei dem Wert 1. 

Dagegen zeigen die unteren Kohärenzfunktionen 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 Kohärenzfunktionen über den Frequenzen abnehmen. 

Im Gegensatz dazu zeigen die Übertragungsfunktionen keinen wesentlichen Unter-

schied bei 3 oder 8 Mittelungen, siehe Abbildung 44. Beispielhaft seien die spektra-

len Leistungsdichten für 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. 

  

Abbildung 43: Oben:18 Kohärenzfunktionen in z-Richtung bei 8 Mittelungen, unten: 18 Kohärenz-

funktionen in z-Richtung bei 3 Mittelungen 
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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 für die Modalanalyse zur 

Verfügung 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 vernachlässigt wer-

den und lediglich die Signale in z-Richtung ausgewertet werden? Wiederrum welche 

Auswirkungen treten auf, wenn Messsignale in x- und z-Richtung nicht berücksich-

tigt und lediglich Signale in y-Richtung ausgewertet werden? 

Abweichend zu den vorherigen Messreihen soll als Referenz-Messung „Sensitivi-

tät_Erregung_Ort_VK_5“ dienen. 

6.3.1 Signale in x- und y-Richtung vernachlässigen 

Die Zuordnung der Signale in Richtungen ist für die Eigenschwingungsformen er-

forderlich, vgl. Kapitel 5.5. Auswirkungen auf die Eigenfrequenzen sowie auf die 

modalen Dämpfungsgrade sind nicht zu erwarten. Nach der Theorie und bei idealer 

Anordnung der Beschleunigungssensoren sollten ausschließlich 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 schräg im Raum. Der Einfluss soll untersucht werden. 

Das MAC-Kriterium zeigt die prozentuale Überstimmung 2 Moden zueinander. Bei 

Test.Lab Impact Testing können darüber hinaus die Moden zweier Messungen mit-

einander verglichen werden. 
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Die erste Mode bei 5,561 Hz wurde von „Processing B“ – Analyse von Signalen in 

z-Richtung und Vernachlässigung von x- und y-Richtung – nicht detektiert. Der 

Grund ist, dass der Kurvenanpassungs-Algorithmus die erste Spitze nicht angenä-

hert hat, siehe Abbildung 46. 

 

Moden mit ähnlicher Frequenz zeigen eine hohe Überstimmung. 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.   

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

in z-Richtung (Processing B) 

Abbildung 46: Die erste Spitze wird von dem Kurvenanpassungs-Algorithmus nicht angenähert 
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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 über 80 

prozentige Überstimmung mit der Mode 5 (Processing B) bei 74,905 Hz auf. Es ist 

davon auszugehen, dass der Mode 5 Signalinformationen zur vollständigen Moden-

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

 

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 überlagerte Torsion-Biegeform (y-Richtung) zeigt. 

Ein ähnliches Phänomen 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 Übereinstimmung von 47,676%.  
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Die Eigenformen sind in der Abbildung 49 gegenübergestellt. 

 

Beide Modenform besitzen sowohl am Anfang sowie am Ende des Rotorblatts eine 

vergleichbare Topologie. Der Formunterschied resultiert aus der großen Weg-

amplitude am Punkt HK 4 in der Mitte der Struktur bei 169,545 Hz. 

6.3.2 Signale in X- und Z-Richtung vernachlässigen 

Der Vergleich zwischen der Messung, wo lediglich die Signale in y-Richtung verar-

beitet werden, zu der Referenz-Messung „Sensitivität_Erregung_Ort_VK_5“ liefert 

folgendes MAC-Diagramm:  

 

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

cessing B) 
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Erstaunlicherweise zeigen die Eigenschwingungsformen bei derselben Frequenz 

der Messung A gegenüber der Messung B eine 99,99 prozentige Übereinstimmung. 

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 Längsrichtung vorhanden sind.  

Eine Gegenüberstellung zweier Eigenschwingungsformen bei derselben Frequenz 

zeigt, scheinbar widersprüchlich zum MAC-Kriterium, zwei topologisch unterschied-

liche Formen, siehe Abbildung 51. 

 

Abbildung 51: 2 Eigenformen bei derselben Frequenz 29,8 Hz  

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

und z-Richtung (Processing B) 
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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 lässt die Annahme zu, dass zur Berechnung nur 

die Signale in y-Richtung bei der Messung B verwendet werden. Ansonsten wären 

99,99 prozentige Übereinstimmungen nicht möglich. 

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-

quenzspanne von 200 Hz 6400 Spektrallinien, eine spektrale Auflösung 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 Auflösung von 0,125 Hz 

und daraus resultierend eine Messdauer von 8 Sekunden.  

Nach der Theorie hat die spektrale Auflösung einen wesentlichen Einfluss auf die 

modalen Dämpfungsgrade. Die modalen Dämpfungsgrade werden mit Hilfe der Me-

thode der Halbwertsbreite ermittelt, siehe Abbildung 52. Die spektrale Auflösung 

sollte in Resonanzzonen möglichst hoch sein, um den Funktionswert an der Reso-

nanzspitze mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen.  

 

Abbildung 52: Bestimmung des modalen Dämpfungsgrads nach der Methode der Halbwertsbreite 

(aus [20]) 
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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. Darüber hinaus sind mehrere Messreihen an unterschiedlichen 

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

Die Amplitude sollte möglichst hoch und konstant über der Frequenz sein, um die 

Wahrscheinlichkeit zu erhöhen alle Moden zu detektieren. Die Erregeramplitude 

kann bei nichtlinearem System zu großen Streuungen der Ergebnisse führen. Beim 

Rotorblatt ist dieses ausgeblieben. 

Einfluss der Mittelung auf die Ergebnisse 

Die Anzahl der Mittelungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Kohärenz-

funktionen. Mit steigender Mittelung nehmen unkorrelierte Fehler ab und die Über-

tragungsfunktionen werden glatter. Unter Beachtung der Rauschsignale kann die 

Aussage formuliert werden, dass die Eigenfrequenzen, die Eigenschwingungsfor-

men und die modalen Dämpfungsgrade sich nicht ändern. 

Einfluss der Antwort auf die Ergebnisse 

Bei ausschließlicher 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 Fällen unvollständige Eigenschwingungsformen an.  

Das MAC-Kriterium erweckt den Anschein einer vollständigen Messung, wenn ent-

weder in y- oder z-Richtung ausgezeichnet wird. Ein Vergleich der animierten Ei-

genschwingungsformen liefert gegensätzliche Ergebnisse.  

Zur vollständigen Erfassung und richtigen Darstellung der Eigenschwingungsfor-

men sind alle Kanaleingänge, die zur Verfügung stehen, zu verwenden. 
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Einfluss der Messdauer auf die Ergebnisse 

Die Messdauer hat einen wesentlichen Einfluss auf die modalen Dämpfungsgrade. 

Je höher die spektrale Auflösung, desto näher kommt man an die tatsächlichen re-

alen modalen Dämpfungsgrade. Je höher die spektrale Auflösung, desto höher 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 Übertragungsfunktionen. Eine gute Messung ist nur so gut, wie der Kur-

venanpassungs-Algorithmus. Selbst bei zufriedenstellenden gemessenen Übertra-

gungsfunktionen kann der Algorithmus unter Umständen Moden nicht annähern. 

Diese werden nicht weiterverarbeitet und stehen für Analysezwecke nicht zur Ver-

fügung. 

LMS Test.Lab bietet, neben dem herkömmlichen 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 hö-

heren Polynomgrad und weisen höhere Korrelationen auf als der herkömmliche Kur-

venpassungs-Algorithmus. 

Unglücklicherweise beinhaltet die vorhandene Lizenz keine der beiden Algorithmen, 

wodurch auf den „Time MDOF“-Algorithmus zurückgegriffen werden musste. 
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