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Diese Bachelorthesis umfasst eine Schwingungsanalyse der Wande der Optical
und Experimental Hutches am PETRA lIl. Die vorhandenen Schwingungen in den
Hutches werden gemessen und auf Amplituden und Frequenzen analysiert. Durch
Einbringen von gezielten Stérungen werden die verschiedenen Bauarten der
Hutches verglichen und deren schwingungstechnischen Vor- und Nachteile
dargelegt. Zur Minimierung der in den Wanden der Hutches vorhandenen
Vibrationen, werden Hinweise fur eine mdgliche Neugestaltung der Hutches flr
das Petra IV Upgrade gegeben.
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Abstract
This Bachelor thesis deals with a vibration analysis and optimisation of the walls of
the optical and experimental hutches at the particle accelerator PETRA Ill. The
vibration in the hutches will be measured and analysed. The advantages and
disadvantages of these hutches will be compared by adding purposeful
disturbance. For a new vibration-free design of experimental hutches, for the Petra
IV upgrade, diverse recommendation will be given.
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Analyse und Optimierung der Schwingungseigenschaften der
Experimentierumgebung im Teilchenbeschleuniger Petra lll

Das DESY plant mit einem Upgrade des PETRA Beschleunigers die physikalischen Grenzen der
Fokussierbarkeit von Rontgenstrahlen zu erreichen. Machbarkeitsstudien und Konzepte zum
Design des sogenannten ,Defraction-Limeted Storage-Ring” (DLSR) sollen zeigen, dass die
Maschine diese Bedingungen erreichen kann. Da fiir die Forschung in diesem neuen Feld auch
Konzepte erarbeitet werden miissen, um die Probenumgebungen und die gesamte Photonenoptik
an diese extremen Anforderungen an Stabilitdt und Prazision anzupassen, muss die
Experimentier-Umgebung untersucht und Stéreinfliisse minimiert werden.

In der Bachelorthesis soll Herr Reul’ die Eigenschaften der vorhandenen Strukturen genau
untersuchen und mogliche Konzepte fiir einen neuen Aufbau der Messraume erarbeiten. Ziel ist,
die Storeinfliisse in den Experimentierhiitten zu minimieren.

Aufgabenstellung
Die Bachelorthesis umfasst folgende Teilaufgaben:
1. Ermitteln geeigneter Test-Strukturen fir Vergleichsmessungen.
Erstellung eines Messplanes
Erfassung der vorhandenen Stéreinfliisse extern und intern.
Einbringen gezielter Storungen (z.B. StoR, Vibrationen, Schall etc.)
Erstellen geeigneter Konzepte fir die Optimierung der Hiitten im Hinblick auf die Stabili-
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sierung der Experimente-Umgebung und die Minimierung von Storeinflissen.

Falls die verbleibende Zeit es zulasst, konnten folgende Themen bearbeitet werden.
1. FEM-Simulation, an Hand sehr stark vereinfachter Modelle, zum Abgleich der Messer-
gebnisse
2. Erfassung von fertigungsspezifischen Moglichkeiten zur Erstellung eines Musterdesigns
3. Schematischer Aufbau einer optimierten Experimente-Umgebung
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1 Einleitung

Der am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) betriebene Speicherring Petra 11l wird fur
die Forschung mit Photonen genutzt. In den nachsten Jahren soll dieser zu einer ,defraction
limited light source" umgebaut werden. Bei diesem Upgrade wird die Fokussierbarkeit von
Rontgenstrahlen auf einen Level nahe der physikalischen Grenze gebracht. Um an diesem
.Defraction-Limited Storage-Ring" (DLSR) weiterhin hoch prézise Messungen durchfuhren zu
kénnen, muss der gesamte Aufbau des Beschleunigers und der Experimente an diese hohen
Anforderungen an Stabilitat und Prazision angepasst werden.

Um die Funktionstichtigkeit der Experimente und deren Experimentierumgebung fir die
kommenden Anforderungen zu gewahrleisten muss eine Machbarkeitsstudie erstellt werden.
Hierfir missen verschiedene Konzepte erarbeitet und Messungen durchgefuhrt werden. Diese
Thesis soll in eines dieser Konzepte eingearbeitet werden.

-~ -

Abbildung 1-1: Betriebsgelande DESY Hamburg

2 Vorstellung des Unternehmens
Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY wurde im Jahr 1959 in Hamburg gegriindet und

zahlt mit ca. 2300 Mitarbeitern und jahrlich tber 3000 Gastforschern aus Uber 40 Nationen zu
den weltweit fuhrenden Beschleunigerzentren. Das DESY ist ein Forschungszentrum der
Helmholtz-Gemeinschaft und wird mit 6ffentlichen Mitteln vom Bund, der Stadt Hamburg und
dem Land Brandenburg finanziert. Die Schwerpunkte der Forschung an den Standorten
Hamburg und Zeuthen (Brandenburg) sind neben der Forschung an Beschleunigern auch die

Seite | 1



Torben ReulR

Erforschung des Nanokosmos mit Photonen, die Teilchen- und Astroteilchenphysik. Vor allem
die GroRRanlagen, wie der Freie-Elektronen-Laser FLASH, der Ringbeschleuniger PETRA Ill und
der Rontgenlaser European XFEL spielen dabei eine wichtige Rolle.

3 Umgebung und Experimentierstrukturen

3.1 Umgebung

Die zu untersuchenden Strukturen befinden sich in der Max-von-Laue Halle am Standort
Bahrenfeld im Osten Hamburgs. In der Nahe des Geldandes befindet sich die vierspurige
Luruper Chaussee und die Trabrennbahn Bahrenfeld. Die Néhe zu diesen Schallguellen kann
zu Storschwingungen fihren. Des Weiteren kann es durch die verschiedenen Baustellen auf

und um den DESY Gelande zu weiteren Stérschwingungen kommen.

3.2 Max von Laue Halle

Die Max-von-Laue Halle ist eine ca. 300 Meter lange, leicht gebogene Halle. In der Halle sind
14 Strahlfihrungen (Beamlines), an denen verschiedene Experimente aufgebaut werden. Die
Beamlines gehen, wie in Abbildung 3-2 dargestellt, tangential von dem Ringbeschleuniger ab.
Der gesamte Aufbau der 14 Beamlines ist auf einem ca. 250 Meter langen und durchgehenden
Fundament errichtet. Dieses Fundament ist von dem Rest der Halle entkoppelt. Alle fir den
Betrieb der Experimente notwendigen Strukturen (Hutches, Wasserleitungen, Schaltschranke,

Pumpen, usw.) befinden sich auf diesem Fundament.

Paul P. Ewald

Abbildung 3-1: Experimentierhallen am Petra lll
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Abbildung 3-2: Max-von-Laue Halle
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Abbildung 3-3: Max-von-Laue Halle (auf3en) Abbildung 3-4: Max-von-Laue Halle

(innen)

3.3 Beamline P06

Die Beamline P06 ist, wie in der Abbildung 3-2 zu sehen ist, in der Mitte der Max-von-Laue
Halle aufgebaut. Sie unterteilt sich in die Optical Hutch (P06 OH), die Experimental Hutch 1
(PO6 EH1), Experimental Hutch 2 (P06 EH2) und der Control Hutch (PO6 CH). In den
Experimental Hutches werden die Experimente aufgebaut und durchgefiihrt. Im Fall dieser
Beamline gibt es zwei Experimental Hutches, welche, wie in Abbildung 3-5 gezeigt wird,
hintereinander stehen. Die Control Hutch dient zur Uberwachung der laufenden Experimente. In
der Optical Hutch wird der Rontgenstrahl fokussiert und manipuliert. Die Experimental Hutches,
welche am Ende der Beamline stehen, werden aus Stahl-Blei Sandwich-Platten abgeschirmt.
Die Optical Hutch ist am Anfang der Beamline angesiedelt und besteht aus Baryt-

Betonwandelementen.

Abbildung 3-5: Ubersicht P06 Experimental / Control Hutch

Die Stahl-Blei Sandwichplatten der Experimental Hutches sind ca. 10 mm stark. Die Stahl-Blei-
Waénde, siehe Abbildung 3-7, besitzen eine ca. 1 mm starke Verkleidung aus Stahl und einen
Kern aus ca. 7-11 mm dickem Blei. Die Starke des Bleies variiert bei den Wanden. Die Wande,
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zu denen der Strahl nahezu senkrecht ist, haben einen starkeren Kern aus Blei, diese sind bis
zu 11 mm stark.

Diese Verbundplatten aus Stahl und Blei werden mit U-Profilstreben aus Stahl rundherum
verschweil3t und anschlieBend mit anderen Verbundplatten verschraubt (Siehe Abbildung 3-6).
Durch dieses Verfahren entsteht ein Raum, der gegen den Austritt der Rdntgenstrahlung
gesichert ist. Die Unterschiede zwischen den beiden Experimental Hutches (P06 EH1, P06
EH2) liegen in der Art der Experimente. In PO6 EH2 werden deutlich kleinere Strukturen als in
P06 EH1 untersucht. Dies bedeutet, dass P06 EH2 auch deutlich empfindlicher in Hinsicht auf
Schwingungen ist, als P06 EH1, weshalb die Schwingungsmessungen in P06 EH2 durchgefuhrt

werden.
S A I‘/""k{”’%/‘
-
| ____ - -
o ( - —
Abbildung 3-6: Experimental Hutch 2 Abbildung 3-7: Querschnitt Stahl-Blei-Sandwich

Verbindung (Oben)

Die Optical Hutch besteht aus gegossenen Baryt-Beton Elementen. Diese Elemente werden mit
dem Boden verschraubt. Sie bilden ein Labyrinth, welches das Austreten der Strahlung
verhindert. Durch diese Konstruktion entsteht ein Raum, der noch strahlungssicherer ist. Diese
Sicherheitsvorkehrung ist in der Optical Hutch notwendig, da im Betrieb der Beamline ein hoch
energetischerer Rontgenstrahl in die Optical Hutch eindringt.

- Granitblécke

Abbildung 3-8: Grundriss Optical Hutch
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4 Schwingungsmessungen in den Hutches

4.1 Messinstrumente
Bei den Messungen werden verschiedene Messsysteme verwendet. In Folge werden die

notwendigen Messinstrumente vorgestellt.

4.1.1 Interferometer

Mit einem Interferometer werden kleinste Abstédnde gemessen. Bei dem in der Gruppe FS-
PETRA verwendeten Interferometer handelt es sich um ein homodynes Fabry-Perot-
Interferometer der Firma Attocube. Es besteht aus einem Controller (1) und einem Sensorkopf/
Messkopf (2), welche durch ein Glasfaserkabel (3) verbunden sind. Das Interferometer misst die
relativen Bewegungen zwischen dem Sensorkopf und einem Spiegel, wie in Abbildung 4-2
dargestellt, auf einen Pikometer genau. Es werden die Bewegungen vorzeichenrichtig auf dem
angeschlossenen Computer in Echtzeit angezeigt. Uber den gemessenen relativen Weg
werden die Amplituden der Schwingung mit einer Samplerate von bis zu 10 MHz gemessen.

Um die Messdaten in einem verwertbaren Rahmen zu behalten wurde mit einer Samplerate von

1
327,7 uS

= 3051,5 Hz gemessen. Der Arbeitsabstand zwischen dem Sensorkopf und dem Spiegel

kann mit diesem Sensorkopf bis zu 50 mm betragen. Vorteil dieses Messsystems ist die
Bandbreite von messbaren Frequenzen. Mit dem Interferometer kdnnen Frequenzen von unter
2 Hz bis in den vielfachen kHz Bereich gemessen werden. Eine Umrechnung wie bei
Messungen mit Beschleunigungsaufnehmer, Verstarker und A/D-Wandler ist nicht notwendig.
Die gemessenen Daten kdnnen in Echtzeit angezeigt und gespeichert werden. Zusatzlich

besteht die Mdglichkeit sich ein Frequenzspektrum der Live-Daten anzeigen zu lassen.

: — = ©

Ao,

Abbildung 4-1: Interferometer
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Sensor Head

target's tilt range

working distance

absolute distance

Abbildung 4-2: Funktionsweise Interferometer

{75 PS3010 - Daisy @ FPS V162

Position | Alignment | Interfaces

Sample Time |327.7 s = | adjustment @ | Recalibrate Reset All

Position Axis 1

Enable Valid

Error )

Dropped 0 bits
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Fmin Fmax Window

Average ‘-Scaling 1vHz
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Performing 8192 points FFT (4096 points displayed), resolution: 11.8185[Hz]

Abbildung 4-3: Graphische Darstellung bei Messung

Tabelle 4-1:Datenblatt Interferometer

Laser-Wellenlange

1530 nm

Auflésung 1pm
Arbeitsabstand bis zu 50 mm
Frequenzbandbreite bis zu 5 MHz

Verwendete Samplerate

3051,5 Hz

Parallele messbare Kanale

3

Mdgl. Neigungswinkel a

+0,35°
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4.1.2 Beschleunigungsaufnehmer

Bei dem Beschleunigungsaufnehmer handelt es sich um einen hoch empfindlichen
Beschleunigungsaufnehmer der Firma MMF, Model KB12VB. Um diesen zu betreiben werden
zusatzlich ein Verstarker und ein A/D-Wandler bendtigt. Dieses Messsystem kann Frequenzen
bis ca. 200 Hz zuverldssig messen. Bei den Messungen werden die Beschleunigungsdaten
gemessen, welche durch ein DOS-Programm in eine .dat-Datei geschrieben werden. Dieses
Dateiformat kann mit einem Matlab Skript ausgelesen und verarbeitet werden. Die Messwerte
mussen im Anschluss zweimal Integriert und mit einem Faktor multipliziert werden, um auf die
Amplitude zurtick rechnen zu koénnen. Die Beschleunigungsaufnehmer werden bei den
folgenden Messungen als Kontrollsystem fir die Daten aus den Messungen mit den

Interferometern verwendet.

Beschleunigungs- .
esChieUniBUngs- PR verstarker

sensor

v

A/D-Wandler 34 Computer

Abbildung 4-4: Messsystem Abbildung 4-5: Beschleunigungs-
Beschleunigungsaufnehmer aufnehmer KB 12 VB

4.1.3 Anregungen

Die Sinus-Anregung wird durch einen Elektromotor mit einer Unwucht Scheibe, siehe Abbildung
4-6, realisiert. Dieser Aufbau ermdglicht es verschiedene Frequenzen zu generieren. Bei
héheren Frequenzen kann auch ein kleiner Piezoaktor genutzt werden.

Die StoRR-Anregung wird mit einem Pendelhammer, siehe Abbildung 4-7, durchgefuhrt. Dieser
Pendelhammer schlagt mit einem mit Kunststoff ummantelnden, zylindrischen Hammerkopf
gegen das zu untersuchende Objekt. Dieser Schlag hat, ohne Beriicksichtigung der Reibung, in
etwa eine Energie von 1,55 J. Dies bedeutet, dass der Hammerkopf des Pendelhammers mit

Kg-m auf die Wand trifft. Dieser

einer Geschwindigkeit von ca. 2,8 ?m und einem Impuls von 1,1

Stol} ist durch die gleichbleibende Auslenkung des Hammerkopfes reproduzierbar.

m
Epoe =m-g-h=0394kg 981 5 -04m=155] [1]
1 Epot "2 1,552
EPot=EKin=§'m'U2 - V= J Pn: =J0,394]kg=2'8% [2]
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i
v <
"o 24,

Abbildung 4-6: Motor mit Unwucht-Scheibe Abbildung 4-7: Pendelhammer

4.1.4 Messkopfaufnehmer fir das Interferometer

Es werden bei diesen Messungen zwei verschiedene Messkopfaufnehmer verwendet. Zum
einen der Schwinger, fur den es zwei unterschiedliche Befestigungsmethoden gibt, zum andern
die direkte Messung an der Wand, bei der es zwei Gestelle gibt.

4.1.4.1 ,Schwinger"

Der Schwinger ist ein Messkopfaufnehmer, welcher einen Probenaufnehmer, auf einem
Granitblock, simuliert. Es kénnen jedoch auch Schwingungen von anderen Objekten gemessen
werden. Bei dem Schwinger kénnen Schwingungen in zwei unterschiedlichen Richtungen
parallel gemessen werden. Die Schwingungen werden Uber das Gehdause (1) auf den
Schwingstab (2) Ubertragen. Das Gehduse besteht aus Invar, einer Legierung aus Eisen und
Nickel. Der Schwingstab, der wie ein Kragarm realisiert ist, besteht aus Edelstahl. Die

y
Abbildung 4-8: Schwinger geschlossen Abbildung 4-9: Schwinger offen (v. Unten)
(v. Oben)
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Schwingungen des Schwingstabes werden mit den Interferometermessképfen gemessen.

Die polierten Seitenflachen des Schwingstabes dienen als Spiegel an dem der Laserstahl des
Interferometers reflektiert wird. Hierbei sind die gemessenen Amplituden nicht 1:1 als reale
Schwingungsamplituden zu Ubernehmen, da die Amplituden des Schwingstabes deutlich kleiner
sind als die des zu messenden Objektes. Die Amplituden missten auf die reale GréRRe
umgerechnet werden. Die gemessenen Frequenzen stimmen jedoch mit den realen
Frequenzen Uberein. Die Eigenfrequenzen des Schwingers liegen oberhalb von 1700 Hz und

sind somit fur die kommenden Messungen unerheblich.

Der Messkopfaufnehmer muss aufgrund der unterschiedlichen Strukturen in den Hutches auf
verschiedene Arten befestigt werden. Eine Moglichkeit ist es, wie in Abbildung 4-10 zu sehen,
den Schwinger mit einem permanenten Magneten an ein ferromagnetisches Material zu heften.
Eine andere Moglichkeit besteht darin, den Schwinger mittels einer Schraube und einer
Gewindestange festzuklemmen. Diese Befestigungsart wird in der Abbildung 4-11 gezeigt. Ob
diese  Befestigungsmdoglichkeiten ~ miteinander  vergleichbar  sind, wird  mittels

Vergleichsmessungen untersucht.

4.1.4.2 Direkte Messung

Bei der Verwendung des zweiten Messkopfaufnehmers, werden die Schwingungen direkt an
der Wand gemessen (Abbildung 4-12). Um dies zu realisieren, wird ein kleiner Spiegel an der
Wand befestigt. Auf diesen Spiegel zielt der Laserstrahl des Interferometers und kann so von
dem Interferometer verarbeitet werden. Bei dieser Art der Messung ist die gemessene
Amplitude gleich der realen Amplitude des Objektes. Eine Umrechnung ist nicht mehr
notwendig. Durch den Aufbau, ist es mdglich, dass Stérschwingungen in dem Messsystem
auftreten. Um diese mdglichen Schwingungen in dem Messkopfaufnehmer zu vermeiden, wird
versucht diesen mit GummifiiRen vom Boden zu dampfen. Der Messkopf des Interferometers

wird in ein in dem Messkopfhalter vorhandenen Feingewinde befestigt (siehe Abbildung 4-13).
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Abbildung 4-12: Einzel Messkopfhalterung Abbildung  4-13:

(Ausschnitt)

4.2 Anforderungsliste

Einzel

Messkopfhalterung

Um den Messumfang (Messpositionen, Art der Messung, usw.) zu bestimmen, wurde mit dem

betreuenden

Ingenieur eine Anforderungsliste flr die Bachelor Thesis erstellt.

In der

Anforderungsliste werden die zu bearbeitenden Aufgaben aufgelistet und nach Ihrer Wichtigkeit

bewertet. (F = Festanforderung, W5 = sehr wichtig — W1 = eher unwichtig).

Tabelle 4-2: Anforderungsliste

1|F Messplan 1 1 Anzahl
2| W5 | Messpositionen je Hiitte 5 10 Anzahl
3|F Hutten 2 4 Anzahl
4| W3 | Fundament Messposition je Hitte 1 3 Anzahl
5|{W4 | Messungen je Position 3 5 Anzahl
7|F Wissenschaftliches Arbeiten
8| W4 | genutztes Messmittel - Interferometer
9| W4 | Messgenauigkeit, Interferometer e-11 |e-9 Meter
10 | W3 | Betrachteter Frequenzbereich, Interferometer 3 750 |Hz
11| W3 | genutztes Messmittel - Beschleunigungsaufnehmer
12 | W2 |Betrachteter Frequenzbereich, Beschleunigungsauf. |3 200 |Hz
13| W2 |Fehleranalyse 1 1 Anzahl
14| F Amplituden Analyse 1 1 Anzahl
15| W5 | Matlab Programm schreiben / anpassen 1 1 Anzahl
16 |F Vergleich Stahl-Blei Sandwich vs. Schwerbeton 1 1 Anzahl
17 Frequenzanalyse (FFT) 1 1 Anzahl
18| F Eigenfrequenzen der Wande ermitteln Hz
19 Dampfung der Wande berechnen
20| W4 | modal Analyse der Wande 1 1 Anzahl
21|wW4 mogl. Umsetzung der gewonnen Erkenntnisse 1 1 Anzahl
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Bei dieser Auflistung der Anforderungen stellte sich heraus, dass besonders der Vergleich
zwischen den Stahl-Blei-Sandwichwanden und den Baryt-Beton Wanden fir ein spateres
Konzept sehr wichtig ist. Ein weiterer wichtiger Aspekt, ist das Einhalten von Standards des
wissenschaftlichen Arbeiten, welches eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und ein
strukturiertes Herangehen an die Aufgabe fordert. Infolge dessen war die Erstellung eines
Messplanes notwendig. Eine Wiederholung der einzelnen Messungen macht diese reproduzier-

und vergleichbar.

4.3 Messplan

Fur die Erstellung eines Messplanes muss zuerst benannt werden, was gemessen werden soll.
In dieser Thesis soll der Einfluss &ul3erer Anregung auf die Wandstrukturen und das Experiment
in der ,Experimental Hutch* (P06 EH2) untersucht werden.

In der Experimental Hutch gibt es verschiedene Storeinflisse. Ein Storeinfluss ist ein
permanentes ,Rauschen”, welches durch Anregungen von auf3en (LUftung, Wasser, Pumpen,
Motoren) hervorgerufen wird. Eine andere Art von Storeinfliissen sind Stéf3e, welche z.B. durch
andere Experimente, herunter bzw. umfallende Gegenstdnde oder vorbeigehende Passanten
erzeugt werden. Die starkeren und kurzzeitigen Ausschlage gibt es bei der zweiten Art der
Storeinflisse. Die gréfdten Ausschlage haben StoRRe welche direkt gegen die Wand oder auf
dem nahen Fundament ausgefiuhrt werden. Diese Stol3e haben einen signifikanten Einfluss auf
die Messungen der Forscher/innen. Zurzeit wird die Ubertragung von Korperschall, also die
Vibrationen in den Korpern, als grof3ter Storeinfluss betrachtet. Luftschall sollte eine
untergeordnete Rolle spielen. Um die verschiedenen Einflisse an unterschiedlichen
Huttenstrukturen zu vergleichen, missen vergleichbare Strukturen, Grol3e, Entfernungen, Tiren
und Aufbauten gefunden werden. Die Kennwerte der Experimental Hutch (P06 EH2) sind mit
den Kennwerten eines Teiles der Optical Hutch (P06 OH) zu vergleichen. Im Anschluss werden

fur beide Hutches vergleichbare Messpunkte festgelegt.

4.3.1 P06 Experimental Hutch 2

In der PO6 EH2 werden insgesamt 9 verschiedene Messpositionen festgelegt. Es wird sowohl
von auf3en als auch von innen an den Wanden gemessen (Pos. 1 - 3 und Pos. 5 - 7). Weitere
Messpunkte sind an der Schiebetir (Pos. 4), dem Boden (Pos. 8) und auf dem
Probengranitblock (Pos. 9). Die Messungen an den Wanden und der Schiebetir werden mit
dem Schwinger in einer Richtung (der Normalen zur Wand) durchgefuhrt. Befestigt wird der
Schwinger mit einem starken Permanentmagneten. Die Messungen auf dem Boden und auf
dem Granit werden in zwei Richtungen (beide senkrecht zum Stahl, eine horizontal, eine

vertikal) mit dem Schwinger gemessen.
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Bei diesen Messungen wird der Schwinger mit der selbst entworfenen Klemmvorrichtung fest
geklemmt (Abbildung 4-11).

PO6 EH2 ® Messpunkte

¢ Anrege Punkt

I Granitblocke

Stahl-Blei- D Schaltschrank /
Liftung

Abbildung 4-14:Mess- / Anregepunkte P06 EH2

Abbildung 4-15: P06 EH2 (in Strahlrichtung) Abbildung 4-16: P06 EH2 (gegen
Strahlrichtung)

Zusatzlich zu den Messpunkten werden in der Experimental Hutches verschiedene
Anregepunkte festgelegt. Diese befinden sich meistens an den aullerhalb liegenden
Messpositionen (Pos. 1, 2, 3, 4). An der P06 EH 2 sind das die Positionen A, B, C und D. Die

Positionen A, B, C befinden sich an den AuRenwéanden ,Position D an der Schiebetiir. Die
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Messpunkte, Anregepunkte und Anregerichtungen der P06 EH2 werden in der Abbildungen 4-
14, und die Punkte der P06 OH in der Abbildung 4-17, gekennzeichnet.

4.3.2 P06 Optical Hutch

In der PO6 OH werden 7 Messpunkte festgelegt. Das Messen von auf3en lasst sich nur an einer
Position realisieren, da entweder der Zugang verbaut oder die Position in einem Sperrbereich,
zu dem kein Zugang moglich ist, liegen wirde. Auch in dieser Hutch werden wieder mehrere
Messpunkte an den Wanden (Pos. 10 (aufRen), 12 — 14 (innen)) festgelegt. Die anderen
Messpunkte sind, an der Schiebetir (Pos. 11), auf dem Boden (Pos. 15) und auf einem
Granitblock (Pos. 16).

X Messpunkte

PO6 OH

¢ Anrege Punkt

- Granitblocke
B  sSchiebetiir

Abbildung 4-17: Mess- / Anregepunkte Optical Hutch (P06 OH)

Die Anregepunkte in der P06 OH sind die Punkte H, K und L. An dem Anregepunkt H wird an
einer AuRenwand angeregt. Der Punkt K befindet sich an einer Schiebetir in der P06 OH. Der
Punkt L ist an einer Innenwand, da ein Anregen von auf3en aufgrund eines Strahlenschutz-

Sperrbereichs, nicht mdglich ist.
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Abbildung 4-18: Optical Hutch PO6 OH (in Strahlrich  tung)

4.3.3 Nomenklatur der Messungen

An jeder Messposition in den Hutches werden drei verschiedene Messungen vorgenommen.
Eine Messung ohne jegliche zusatzliche Anregung und jeweils eine Messung mit Stol3- und
Sinusanregung. Die Anregungen werden fir jeden Anregepunkt durchgefuhrt. Um mdgliche
Fehler oder Stérungen in den Messungen auszuschlieen werden pro Messung 5 Durchgange
gemessen.

Somit ergibt sich aus 16 Messpositionen, 7 Anregepunkten und 3 verschiedenen Anregearten
bei 5 Wiederholungen eine gesamt Anzahl von 650 Einzelmessungen. Eine Liste aller
Messungen befindet sich im Anhang. Um eine einfache Auswertung zu gewahrleisten muss

eine geeignete Nomenklatur fur die Messungen bestimmt werden.

— Messposition

Anregung

Anregeposition
{ f Messnummer

Pos 1 stoss A 1.txt

Pos 1 ohne_ 2.txt
Pos 1 sin_B 3.txt

Abbildung 4-19: Nomenklatur Dateinamen der Messunge n
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4.4 Vergleichbarkeitsmessungen

Um eine Vergleichbarkeit der Messungen zu gewdhrleisten missen die verschiedenen
Befestigungsarten, Halterungen und Messsysteme verglichen werden. Um dies mdglich zu
machen, werden mehrere Messungen an derselben Position und mit derselben Anregung
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sollten bei vergleichbaren Befestigungsarten, Halterungen und
Messsystemen gleich sein. Die reproduzierbaren Anregungen werden mit dem Pendelhammer

realisiert.

4.4.1 Vergleich Klemmen / Magnetisch

In den Abbildungen 4-20 und 4-21 ist zu sehen, dass die beiden Befestigungsarten des
Schwingers nicht Ubereinstimmen. Sowohl der zeitliche Verlauf, als auch der Frequenzgang
ergeben unterschiedliche Werte. Es ist deutlich zu sehen, dass die Auslenkung in eine Richtung
tendiert und bei der magnetischen Befestigung kleiner ausfallt als bei der klemmenden
Befestigung. Die Amplituden Skala muss bei der magnetischen Befestigung vergrofiert
dargestellt werden.

Es wird vermutet, dass der sehr starke Permanentmagnet Einfluss auf den, aus nicht

magnetischem Edelstahl bestehenden, Schwingstab hat.

Zeitbereichvergleichsmessung kl 4
T T

\
=/ 100 ition| |
E \

<\-100 -

Time [s]

Abbildung 4-20: Vergleich klemmende Befestigung
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Abbildung 4-21:Vergleich magnetische Befestigung

Dies hat zur Folge, dass die beiden Befestigungsarten nicht miteinander vergleichbar sind.
Der Einfluss des Magneten auf den Schwingstab hat zur Folge, dass die Messungen, bei denen

der Schwinger urspringlich mit dem Magneten befestigt werden sollte (Wand, Schiebetr),
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anders gemessen werden missen. Die Messungen werden infolge dessen mit der direkten

Messmethode durchgefihrt.

4.4.2 Verschiedene Messkopfaufnehmer fur das direkt e Messen

Es besteht die Gefahr, dass beim direkten Messen der Wand auch der Messkopfaufnehmer
angeregt wird. Dies konnte zur Folge haben, dass man die Eigenfrequenzen des
Messkopfaufnehmers misst und nicht die Eigenfrequenzen der Wand. Um dies auszuschlieRen

wird mit zwei verschiedenen Aufnehmern an derselben Position bei einer Stol3 Anregung

gemessen.

PR, e Ay B
Abbildung 4-22: Weicher Abbildung 4-23: Steifer Messkopfaufnehmer

Messkopfaufnehmer

Der eine Messkopfaufnehmer (Abbildung 4-22) ist aus schwingungstechnischer Sicht eher
weich, aber dafir sehr variabel und einfach einzustellen. Der andere Messkopfaufnehmer
(Abbildung 4-23) ist sehr steif, daflir aber nicht anpassbar gebaut.

Es ist in den Abbildungen 4-24 und 4-25 zu sehen, dass es in den untersuchten
Messkopfaufnehmern wenige Unterschiede zwischen den beiden Frequenzbereichen gibt. Dies
bedeutet, da die Messkopfhalter nicht dieselben Eigenfrequenzen besitzen, dass die
Eigenfrequenzen der Messkopfaufnehmer in dem untersuchten Frequenzbereich wenig Einfluss
haben.
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Amplitude nm

Amplitude nm
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Frequenzbereichvergleichsmessung weich 1
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Abbildung 4-24: Vergleich Messkopfaufnehmer ,weiche “ Variante

Frequenzbereichvergleichsmessung steif 1

—— FFT Position
! m @\—M—/\ T e |
U N
100 200 300 400 500 600 700

Frequency (Hz)

Abbildung 4-25: Vergleich Messkopfaufnehmer "steife " Variante

Diese Tatsache bedeutet, dass beide Messkopfhalter verwendet werden kénnen. Es wird der

variablere Messkopfhalter fur die Messungen verwendet.

4.5 Fehler / Probleme bei den Schwingungsmessungen

Es konnen beim Messen verschiedene Fehler auftreten. Am einflussreichsten sind die

systematischen Fehler, diese missen so weit wie moglich vermieden werden. Verschiedene

Probleme und deren Lésungen sind in der Folge aufgelistet.

Ein Fehler, der sich nicht ganz vermeiden lasst, sind die Bewegungen des
Messkopfaufnehmers, welche durch Schwingungen im Fundament ausgelOost werden.
Um diese Einflisse moglichst zu vermeiden, sollten die Messkopfhalter moglichst von
dem Untergrund entkoppelt bzw. Vibrationen gedampft werden. Durch FufRe aus
Gummi, welche unterhalb des Messkopfaufnehmers angebracht werden, wird dies
realisiert. Des Weiteren sind lange Hebelarme innerhalb der Messkopfaufnahme
mdglichst zu vermeiden, da sonst Bewegungen bei gleicher Winkelauslenkung und
grolRen Hebelarmen deutlich gréRer ausfallen als bei kleinen Hebelarmen. Diese beiden
Effekte fihren in den Messungen zu einem erhéhten Grundrauschen, in dem eventuelle
Spitzen, sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich, nicht mehr detektiert

werden konnten.

Eine weitere Fehlerquelle sind Temperaturdifferenzen zwischen den Messungen. Bei

abkuhlendem Messkopfaufnehmer zeigen sich diese Differenzen in Form von immer
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weiter steigenden Messwerten. Da beim Auf- oder Umbau der Messkopfaufnehmer
bertihrt wird und dieser sich so, durch die Kérpertemperatur, erwarmt ist dieser Fehler
nur schwer komplett zu unterbinden. Um diesen Fehler zu vermindern, muss der
Messkopfaufnehmer vor der Messung fir mehrere Minuten akklimatisiert werden. Zu
erkennen ist dieser Fehler an einem deutlichen Driften, dauerhaftes Steigen bzw. Fallen,

der gemessenen Kurve im Zeitbereich.

* Bei der Verwendung des Interferometers muss beachtet werden, dass die Ausrichtung
(Alignment) korrekt ist. Der Winkelversatz darf 0,35° nicht Gberschreiten, da sonst keine
korrekten Messungen durchgefihrt werden kdénnen.

Sowohl bei korrekter, als auch bei nicht korrekter Ausrichtung werden von dem
Interferometer Daten heraus gegeben. Diesen Daten kann jedoch nicht vertraut werden.

Es muss vor jeder Messung an einer neuen Messposition die Ausrichtung Uberprift

fﬂ H
> | J’

Abbildung 4-26: Gute Ausrichtung des Abbildung 4-27: Schlechte Ausrichtung des

Interferometers ([mV] Uber [s]) Interferometers ([mV] Uber [s])

werden. In Abbildung 4-26 sieht man eine gute Ausrichtung des Interferometers. In
Abbildung 4-27 hingegen eine schlechte Ausrichtung. Es gibt viele Moglichkeiten, warum
es zu einem schlechten Alignment-Signal kommen kann. Zum Beispiel kann es sein,
dass die reflektierende Oberflache nicht genligend reflektiert. Anderer Grinde kénnten
die womdglich falsche Ausrichtung des Messkopfes zur reflektierenden Oberflache, ein
defektes Kabel oder verschmutze Kontakte sein. Um eine fehlerhafte Messung zu
vermeiden, kann durch ein Anregen der zu messenden Struktur, zum Beispiel durch

einen Stol3, in dem Zeitbereichsfenster erkannt werden, ob das Interferometer korrekt
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arbeitet. Bei einem Stol3 sollte im Zeitbereich ein klares exponentielles Abklingen zu

erkennen sein. Ist dies der Fall arbeitet das Interferometer wahrscheinlich korrekt.

* Wahrend der ersten Messungen hat sich gezeigt, dass der Motor, welcher fir die Sinus
Anregung genutzt werden sollte, diese Schwingungen nicht stark genug in die Struktur
einbringen kann. Da es zurzeit keine andere technische Mdglichkeit gibt, die
Schwingungen in die Struktur einzubringen, kdnnen die Messungen mit einer Sinus-

Anregung nicht durchgefihrt werden.

e Es st bereits in der Live-Daten FFT zu erkennen, dass es zu sehr grol3en Amplituden bei
sehr niedrigen Frequenzen kommt. Diese Frequenzen wirden die restlichen Frequenzen
sehr klein aussehen lassen. Um diesen optischen Eindruck zu umgehen, werden die
Frequenzen mit weniger als 5 Hz weggeschnitten. So sind die restlichen Frequenzen mit
ihren Spitzen deutlicher zu sehen. Die Frequenzen unterhalb von 5 Hz haben wenig
Bedeutung fur die Arbeit an den Experimenten. Dies liegt daran, dass nur die relativen
Schwingungen zwischen den Optiken, der Probe und dem Detektor in den Messungen
der Forscher/innen zu sehen sind. Da alle Komponenten mit den niedrigen Frequenzen
in Phase schwingen, tauchen diese spater nicht mehr auf. Erst bei hdheren Frequenzen

schwingen die Komponenten nicht mehr in Phase.

« Bei den Messungen in der optical Hutch hat sich herausgestellt, dass die Messungen an
der Messposition 11 (Schiebetir) nicht mdglich sind. Die aufgehéngte Schiebetir
schwingt zu stark. Dabei entsteht ein zu grof3er Winkelversatz zum Messkopf und das
Interferometer verliert das Signal. Dies geschieht sowohl bei den Messungen ohne

zusatzliche Anregung, als auch bei den Messungen mit zusatzlicher Anregung.
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5 Analyse der Messdaten

5.1 Matlab-Skript
Die gesammelten Messdaten einer Messung werden von dem Interferometer in eine .txt-Datei
geschrieben. Um diese graphisch gut darstellen und analysieren zu kénnen, wird ein Matlab-

Skript geschrieben. Dieses Matlab-Skript hat mehrere Funktionen.

Auslesen der .txt Datei

Zeitbereich plotten

Zeitbereich X /'Y Achse variabel anpassbar
Fast-Fourie-Transformation durchfiihren
Frequenzbereich plotten

Frequenzbereich X /Y Achse variabel anpassbar
Dampfung berechnen

Dampfung optisch darstellen

© ©® N o g bk~ 0w DNPRE

Mehrere Messungen gleichzeitig darstellen

10. Plot als Bild abspeichern

Das Matlab-Skript befindet sich im Anhang.

5.2 Auswertung

Fir jede Messposition und Anregung wurden 5 einzelne Messungen durchgefihrt. Diese
Messungen werden ausgewertet und miteinander verglichen. Aus den an derselben Position
getatigten Messungen werden Mittelwerte erhoben.

Mit dem Matlab-Skript koénnen sowohl der Zeitbereich der Messung, als auch der
dazugehorigen Frequenzbereich geplottet werden. Aus dem Zeitbereich werden die maximalen
und durchschnittlichen Werte der Schwingung berechnet. Weitere Informationen gibt der
Frequenzbereich, in dem die Verstarkungsfunktion auf die verschiedenen Frequenzen verteilt
ist. Berechnet wird die Verstarkungsfunktion der Frequenzen aus den Daten des Zeitbereiches,

dies wird durch eine Fast-Fourier-Transformation der Daten erreicht.

ZeitbereichHorizontal File name: Pos1 ohne Anregung0
500 ' '

R PR, -

|
| Iy
" || . I| l | I| / |I \LI Ill ||||| |I |J|| W |'L-I
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T RWA Y \f i Ly \J W ||| I| H '_.' II l,l Y " | ”, |J| U
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Abbildung 5-1: Zeitbereich Pos. 1 ohne Anregung (Be ispiel)
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Die Abbildung 5-1 zeigt den Zeitbereich der Messung ,Pos 1. — ohne Anregung — Messung 0.
In diesem Fall betrdgt die maximale Schwingungsamplitude ca. 400 nm und die

durchschnittliche Schwingungsamplitude ca. 110 nm.

FrequenzbereichHorizontal File name: Pos1 ohne Anregung0
T T T T T T T T T T T T T =

—FFT Paosition |

1 | | 1 | I 1 l | 1 1 l
100 150 200 2500 300 350 400 450 5H00 5650 600 650 VOO
Frequency (Hz)

Abbildung 5-2: Frequenzbereich Pos. 1 ohne Anregung 5 - 750Hz (Beispiel)

Die Abbildung 5-2 zeigt eine FFT der Messung ,Pos 1. — ohne Anregung — Messung 0"
Oberhalb der 750 Hz gibt es keine nennenswerten Ausschlage mehr. Um die Frequenzen
genauer analysieren zu konnen, muss der relevante Ausschnitt (siehe Abbildung 5-2)

vergroRert dargestellt werden.

I FrequenzbereichHorizontal File name: Pos1 chne Anregung0

100 50 ——FFT Position | -

\11,8 24 30 \1’ -
WY S WML L I ]
20 40 G0 80
Frequency (Hz)

Amplitude(nm
2
I E I

Abbildung 5-3: Frequenzbereich Pos. 1 ohne Anregung 5-100 Hz (Beispiel)

In der vergroRerten FFT (Abbildung 5-3) sind deutliche Ausschlage bei den Frequenzen 8Hz,
11 Hz, 18 Hz, 24Hz, 30 Hz und 50 Hz zu erkennen.

Diese Auswertung wird fur die verschiedenen Messungen durchgefiihrt und im Anschluss
verglichen. Um die Auswertungsergebnisse der Messungen einfacher darstellen zu kdnnen,
werden die Ergebnisse in der Tabelle 5-1 zusammengefasst. Es werden nur Werte in die

Tabelle aufgenommen, welche bei allen Messungen an der jeweiligen Position zu erkennen

sind.
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5.2.1 Experimental Hutch 2

5.2.1.1 Zeit- & Frequenzbereich ohne Anregung

In der Tabelle 5-1 kénnen sowohl die maximalen und durchschnittlichen Héhen der Amplituden
als auch die Frequenzen mit ihren zugehdrigen Amplituden abgelesen werden. Die Frequenzen
mit den grof3ten Amplituden sind eingefarbt.

Tabelle 5-1: PO6 EH2 "ohne Anregung"”, direkte Messu  ng

Max. / Frequenzen [HZz]
Pos. Durch. Amplitude [nm]
Amplitude
[nm]
1 520 nm - 11 Hz 18 Hz 30 Hz - 50 Hz -
130 nm - 50,6 nm | 14,1 nm | 3,8 nm - 10,1 nm -
2 174 nm - 14 Hz 20 Hz - - 50 Hz -
45 nm - 53nm | 15,2 nm - 4,5 nm -
3 720 nm 8 Hz 11 Hz 17 Hz - 24 Hz - -
190 nm 78,9 nm | 58,0 nm | 46,8 nm | 20,4 nm - - -
4 2.002 nm 8 Hz - 17 Hz - 44 Hz - 96 Hz
390 nm 128 nm - 34,6 nm - 9,1 nm - 9,8 nm
5 380 nm - 12 Hz 18 Hz 30 Hz 40 Hz 50 Hz -
88,3 nm - 27,6 nm | 8,5nm 28nm | 3,4nm | 11,8 nm -
6 274 nm - 14 Hz 20 Hz 30 Hz - 48 Hz -
55nm - 10,9 nm | 16,9 nm | 6,6 nm - 4,4 nm -
7 571 nm 8 Hz 11 Hz 15 Hz 20 Hz 24 Hz - -
156 nm 85,5nm | 54,2nm | 11,4nm | 10,5 nm | 9,6 nm - -

PO6 EH2 ® Messpunkte
o ¢ Anrege Punkt
Tir g ~ A . I Granitblocke
D Stahl-Blei- \:’ Schaltschrank /
3 W Liftung

- S
| |

05m D

Abbildung 5-4: P06 EH2 Messpunkte
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Aus den Daten der Tabelle 5-1 kénnen schon mehrere Kenntnisse gezogen werden.

Die Frequenzen innerhalb der Experimental Hutch 2 reichen von 8 bis annéhernd 100
Hz. Besonders die Frequenzen von 8 Hz bis 20 Hz sind Uberall zu detektieren. Es ist
aber auffallig, dass die Messungen an ein und derselben Wand, egal ob innerhalb oder
aulRerhalb der Experimental Hutch, dhnliche Ergebnisse im Frequenzspektrum zeigen.
Besonders ist dies, bei den Messpunkten 3 und 7 zu sehen. Beide haben fast dieselben
stark ausgepragten Frequenzen. Auch bei den Punkten 1 und 5 sowie 2 und 6 ist dieses
Verhalten zu erkennen. Daraus lasst sich schlieBen, dass die einzelnen
Wandbestandteile, Stahl und Blei, gut miteinander schwingen und es wenig Unterschied

macht, auf welcher Seite gemessen wird.

Die Frequenz von 50 Hz ist nur an zwei von drei Wanden zu messen. Das sind die
Messpunkte 1 und 5 sowie die Messpunkte 2 und 6. Eine mdogliche Erklarung sind
Schaltschréanke bzw. Lifter die in der Nahe dieser Wéande stehen. Die Schaltschranke
werden von Luftern gekihlt. Diese Lufter laufen mit anndahernd der Stromfrequenz von
50 Hz. Durch die Lufter werden die Wéande permanent mit einer Frequenz von 50 Hz

angeregt und schwingen infolge dessen mit dieser Frequenz.

Die Amplituden erscheinen, mit maximalen Spitzen von 174 nm - 720 nm und
Durchschnittlichen Amplituden von 45nm - 190 nm, realistisch. Besonders
herausstechend ist die Messposition 4, welche sich an der Schiebetir befindet. Diese

Messung zeigt deutlich héhere Amplituden als die restlichen Wande.

Tabelle 5-2: P06 EH2 "ohne Anregung”, ,Schwinger”

Max. /
POS Durch. Frequenzen [HZz]
" | Amplitude Amplitude [pm]
[pm]
8 1.922 pm | 150 Hz | 217 Hz | 244 Hz | 250 Hz | 350 Hz | 433 Hz | 450 Hz
299 pm 12pm | 1,21pm | 34pm | 1, 4pm | 1,6 pm | 1,1 pm | 1,2 pm
9 757 pm | 123 Hz | 150 Hz | 244 Hz | 250 Hz | 350 Hz | 450 pm | 550 Hz

246 pm 57pm | 1L,7pm | 45pm | 20pm | 2,2 pm | 20pm | 1,3 pm

Es ist in der Tabelle 5-2 zu erkennen, dass die gemessenen Frequenzen der
Messpunkte 8 und 9 fast identisch sind. Das kann verschieden Ursachen haben.
Entweder war die Verbindung zwischen dem Schwinger und dem zu messenden Objekt
nicht gut genug und es wurden nur wenige Vibrationen des zu messenden Objektes

aufgenommen, oder groRBere von aullen an den Schwinger dringender Anregung
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Uberlagert die Schwingungen des Korpers. Es wird vermutet, dass diese
Stérschwingungen eventuell aus dem Luftschall resultieren. Das hatte zur Folge, dass
der Luftschall, bei den Messungen mit dem Schwinger eine groRere Rolle spielt als

erwartet.

« Es sind bei den Messungen mit dem Schwinger andere Frequenzen mit grof3en
Ausschlagen zu sehen, als bei den Messungen mit der direkten Messmethode. Ob diese
verschiedenen Messmethoden vergleichbar sind, wird in dem folgenden Punkt (5.2.1.2)

erlautert.

5.2.1.2 Zeit- & Frequenzbereich mit Anregung

Durch die Stof3-Anregung werden alle Frequenzen angeregt. Die Eigenfrequenzen werden
mehr verstarkt und sind in Folge dessen deutlich zu erkennen. In der Tabelle 5-3 sind die
auffalligsten Frequenzen aufgelistet. Die zwei Frequenzen mit den gré3ten Amplituden sind
farbig hinterlegt. Einen Durchschnittswert zu ermitteln, macht wegen der grof3en Auslenkung
des Stol3es keinen Sinn.

Die beiden Abbildungen 5-5 und 5-6, zeigen beispielhaft das Erscheinungsbild des Zeit- und
Frequenzbereich der Messung Pos. 1 Stol3 A O.
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Abbildung 5-5: Beispiel P06 EH2 ,StoRR" Zeitbereich
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Abbildung 5-6: Beispiel P06 EH2 ,StoR* Frequenzber  eich 5- 750 Hz
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Tabelle 5-3: P06 EH2 mit ,StoBanregung", ,direkt"

Pos. M‘?‘X' Frequenzen [Hz]
Anr. Amplitude Amplitude [nm]

[nm]
1 38.811 nm 11 Hz 49 Hz 88 Hz 149 Hz | 229 Hz | 318 Hz | 404 Hz
A 92 nm 213nm | 162nm | 30nm | 61 nm | 35nm 84 nm
2 43.399 nm 20 Hz 32 Hz 46 Hz 65Hz | 112 Hz
B 44 nm 48 nm 67 nm 91 nm | 40 nm
3 12.300 nm 8 Hz 11 Hz 24 Hz 33 Hz 44 Hz | 182 Hz
C 106 nm | 68 nm 60 nm 29nm | 27nm | 12 nm
4 173.660 nm | 24 Hz 46 Hz 55 Hz 79 Hz 97Hz | 141 Hz | 157 Hz
D 1304 nm | 3126nm | 2770nm | 2115nm | 873nm | 930 nm | 1013nm
5 9.243 nm 11 Hz 40 Hz 49 Hz 59 Hz 73 Hz 88 Hz
A 126 nm | 212nm | 452 nm | 114 nm | 60 nm | 514 nm
6 7.815 nm 20 Hz 26 Hz 46 Hz 61 Hz 73 Hz 85 Hz 107 Hz
B 68 nm 80nNm | 107 nm [ 95nm | 38nm | 30 nm 29 nm
7 5.335 nm 24 Hz 42 Hz 68 Hz 92Hz | 103 Hz | 126 Hz
C 596 nm | 261 nm | 179 nm | 123 nm | 120 nm | 71 nm

Es zeigt sich, dass es viele verschiedene Eigenfrequenzen an den untersuchten Wanden

gibt. Die Eigenfrequenzen reichen von 8 Hz bis hin zu 404 Hz. Die vielen unterschiedlichen

Frequenzen entstehen auf Grund der unterschiedlichen Langen und Breiten der Wandteile

und aus den unterschiedlichen Strukturen (Rohre, Kabel, Bildschirme usw.), welche an den

Wanden befestigt sind. Besonders hervorzuheben sind die Bereiche zwischen 40 Hz — 65

Hz, in deren bei allen Messungen erhdhte Amplituden gemessen wurden.

Die Amplituden bei den Messungen mit einer Stol3anregung sind im Verhaltnis zu den
Messungen ohne zusatzliche Anregung stark erhéht. Sie betragen zwischen 5,3 um -
38,9um. Auch hier zeigt sich Messposition 4 wieder mit deutlich hdheren Messwerten

(173,6 um). Die Schiebetlr schwingt deutlich starker als die restlichen Wande der Hutte.

Bei den Messungen mit dem Schwinger hat sich gezeigt, dass der Einfluss des
Luftschalls deutlich gréRer als erwartet ist. Zurtickzufiihren ist das auf die kleineren
Strukturen. Es wird vermutet, dass die Ausschlage eine Mischung aus den
verschiedenen Schallarten (Korperschall, Luftschall) sind. Ein besonders anschauliches
Beispiel ist in Abbildung 5-7 zu sehen. Es gibt bei dieser Messung zwei Ausschlage,

welche zeitlich voneinander verschoben sind.
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Abbildung 5-7: Pos 8 Stol3 C (1 Sek.)

Der erste, starke Ausschlag wird durch den Korperschall und der zweite, langere Ausschlag
durch den Luftschall ausgelést. Die zeitliche Verschiebung von gemessenen 0,009 Sek. kann
durch die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten in den Medien erklart werden, siehe
Tabelle 5-4.

Tabelle 5-4: Schallgeschwindigkeiten v

v, (Luft ,20°C) Ca. 344 m/s
vy (Beton) Ca. 3000 m/s
ve (Granit) Ca. 4000 m/s
Abstand Ca.4m
Abstand - <% -2 (i + %)) ~ Zeitdif ferenz [3]
1 1 1
4m: <344% —2: <3000% + 4000%)) ~0,01s [4]

Um diese Vermutung zu bestédtigen wurden weitere Messungen vorgenommen. Um einen
Vergleich zwischen der direkten Messung und dem Schwinger herstellen zu kénnen, wird am
Granitblock zeitgleich, mit dem Schwinger und dem Interferometer, folgende Messungen

durchgefuhrt.

Ohne zusétzliche Anregung

StolRanregung gegen Granit (Korperschall)
StolRanregung gegen Wand (Korperschall / Luftschall)
Klatschen (Luftschall)

Klatschen bei abgedeckten Sensoren (Schwinger)

o DN e

Seite | 27



Torben ReulR

Es ist zu festzustellen, dass beide Messverfahren unterschiedlich auf die verschiedenen
Anregungen reagieren. In der Tabelle 5-5 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Aus diesem
Experiment ist zu erkennen, dass der Schwinger eindeutig, der Granitblock jedoch nur wenig
bis gar nicht von dem Luftschall angeregt wird. Daraus lasst sich schliel3en, dass kleinere und
somit meist auch leichtere Strukturen deutlich starker angeregt werden. Der Luftschall kdnnte
somit einen groRBeren Einfluss auf die sehr kleinen Komponenten (<10mm) der

Probenumgebung haben, als bisher angenommen.

Tabelle 5-5: Zusammenfassung Experiment zum Schwing  er — direkte Messung

Anregungsart Schwinger Direkte Messung
Ohne Anregung Keine Ausschlage Keine Ausschlage
StoRR, Granit (Korperschall) Einfacher Ausschlag Einfacher Ausschlag
Stol3, Wand, (Korper-,Luftschall) Doppelter Ausschlag Einfacher Ausschlag
Klatschen, (Luftschall) Einfacher Ausschlag Kein Ausschlag
Klatschen abgedeckt (Luftschall) | Keine Ausschlage Keine Ausschlage

Durch den Einfluss des Luftschalls auf den Schwinger ist ein Vergleich der direkten Messung
und der Messung mit dem Schwinger schwierig zu realisieren. Es kann bei den Messungen mit
dem Schwinger nicht unterschieden werden, welche Art von Schall (Luftschall, Kérperschall)
gemessen wird. Dadurch ist ein Umrechnen der Amplituden zwischen der direkten Messung

und der Messung mit dem Schwinger bei diesem Experiment nur schwer maglich.

Um die Storeinflisse des Luftschalls auf den Schwinger nochmal unter Laborbedingungen zu
untersuchen, wird mittels eines Lautsprechers eine Anregung mit der Frequenz von 30 Hz in
den Schwinger eingebracht. Um den Schwinger moglichst von den Vibrationen der Umgebung
zu entkoppeln, steht dieser auf einem Schaumstoffblock, welcher wiederum auf einem
luftgelagerten Tisch steht. Durch diese MalRnahmen wird eine gréRtmdgliche Entkopplung des

Schwingers erreicht. Der Aufbau ist in der Abbildung 5-8 zu sehen.

In der Abbildung 5-9 ist zu sehen, dass der Schwinger deutlich auf das Einschalten des
Lautsprechers reagiert. Es ist ein starker Sprung zu dem Zeitpunkt des Einschaltens des
Lautsprechers festzustellen. Dieses Verhalten bestatigt die Ergebnisse der vorangegangenen
Versuche. Das hat zur Folge, dass der Schwinger als Messinstrument fir diese Messungen und
den Vergleich zwischen den Wandbauarten auf diese Weise nicht genutzt werden kann, weil
die gemessenen Daten fUr einen Vergleich nicht verwendet werden kénnten.

Uberdies zeigen die Versuche, dass die Probenaufnehmer fur die der Schwinger ein

Ersatzmodell sein soll, deutlich starker auf Luftschall reagieren als vorher angenommen.
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Abbildung 5-8: Versuchsaufbau bei der Messung des E  influsses von Luftschall auf den Schwinger

ZeitbereichPos20 vier Luftschall 1

Amplitude [nm]

-r | | | |

Time [s]

Abbildung 5-9: Lautsprecher - Schwinger 30 Hz

5.2.1.3 Dampfung

Aus der FFT lasst sich auch die Dampfung des gemessenen Objektes berechnen. ,Die
Materialdampfung viskoelastischer Stoffe misst man bei kleinen Verlustfaktoren in
Resonanzverfahren durch Auswertung der Halbwertsbreite* (Guicking, 2016). Berechnet wird

die Dampfung nach folgender Gleichung.

AF
b= Fres2 [5]
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Fresist die Frequenz mit der gréRten Amplitude (Aws). Wenn man nun die Frequenzen (f;, f>) mit

dem Wert

AES = fu. /2 [6]

bestimmt, kann aus der Differenz dieser Frequenzen AF bestimmt werden.

AF = f,-f [7]

Die Berechnung der Dampfung wird fir die verschiedenen Messungen durchgefihrt. Im
Anschluss wird fur jede Messposition ein Durchschnittwert ermittelt. Dieser Wert wird in der

Tabelle 5-6 dargestellt. In der Abbildung 5-10 ist die Berechnung der Lehrschen Dampfung

grafisch dargestellt. Die horizontale rote Linie ist \/—17 der maximalen Amplitude. An den

Schnittpunkten dieser horizontalen roten Linie mit dem Frequenzverlauf sind die Frequenzen f,,
f,, welche hier durch die vertikalen roten Linien symbolisiert werden. Aus diesen Informationen

kann die Lehrsche Dampfung berechnet werden.
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Abbildung 5-10:Frequenzbereich Pos. 1 Stol3 a 80 Hz  (Beispiel)

Tabelle 5-6: Dampfungskoeffizienten

Position 1 2 3 4 5 6 7 (0]

Dampfung | 2,26 % |1,85% |225% |127% |222% |243% [226% |221%

Der Durchschnitt wird aus den Positionen 1-3 und 5-7 berechnet. Ein Lehrscher
Dampfungsgrad von 2,2 % ist realistisch. Es gibt eine Diskrepanz zwischen den Messposition 2
und 6, jene liegen am Ende der EH2, jeweils einer auRerhalb (Pos. 2) und einer innerhalb (Pos.
6) der Hutte. Diese beiden Werte liegen stark auseinander. Diese groRRe Differenz kann
verschiedene Grinde haben. Es kann sein, dass die Auflésung bzw. Samplerate bei der
Messung in diesem Fall nicht gro genug gewahlt wurde, um die Dampfung genauer zu
bestimmen oder es liegen Materialfehler / Verbindungsfehler innerhalb der Wéande vor, was

jedoch eher unwahrscheinlich ist.
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Die Dampfung der Messposition 4 kann nicht mit in den Durchschnitt gerechnet werden, da
dieser Messpunkt an der Schiebetir in der EH2 Hutch liegt. Ein Vergleich dieser Werte mit den
Werten der Wande ist nicht mdglich, weil die Schiebetir aus anderen Materialien, einer anderen

Struktur und Anbindungen besteht.

Das Ergebnis, dass der Wert der Lehrscher Dampfung geringer ist, als die Lehrsche Dampfung
der Wande, stimmt mit den wahrend der Messungen gemachten Erfahrungen Uberein. Die
Schiebetlr vibriert, wie in den Abbildungen 5-11, 5-12 zu sehen, bei derselben Anregung

deutlich langer und starker als die restlichen Wande.
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Abbildung 5-11: Pos 1 Stol3 a (Wand)
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Abbildung 5-12: Pos. 4 StoR3 d (Schiebetr)
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5.2.2 Optical Hutch

5.2.2.1 Zeit- & Frequenzbereich ohne Anregung
Die Auswertung, die schon fiur die PO6 EH2 durchgefuhrt wurde, wird auch fur die P06 OH
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5-7 aufgefihrt.

Fur die Position 11, welche an der Tur der ,optical Hutch® liegt, konnten keine verlasslichen
Messungen durchgefihrt werden. Es ist zu vermuten, dass die am oberen Ende aufgehangte
Tdr durch die verschiedensten Anregungen in zu grof3e Schwingungen versetzt wurde. Dies
hatte zur Folge, dass ein zu grol3er Winkelversatz zwischen dem Messkopf des Interferometers
und dem auf der Oberflache der Tur befestigten Spiegel entsteht. Durch einen Winkelversatz
von mehr als 0,35° verliert das Interferometer das Signal. Dies wird durch das Anzeigen eines
Fehlers angezeigt. Eine geringere Anregung zu wahlen ist ebenfalls nicht mdglich, da diese
Stérung schon den Messungen ohne zusatzliche Anregung aufgetreten ist. Aus den restlichen

Messungen lassen sich folgende Erkenntnisse ziehen.

Tabelle 5-7: P06 OH ,ohne Anregung*, ,direkt"

Max. / Frequenzen [HZ]
Position irti:;r:jz; Amplitude [nm]
[nm]
10 69,6 nm 10 Hz 14 Hz 17 Hz 62 Hz
14,5 nm 1,58 nm | 2,66 nm 6,87 nm 1,77 nm
11 - - - - -
12 194 nm 7 Hz 12 Hz - 62 Hz
44,8 nm 4,21 nm | 21,18 nm - 0,88 nm
13 156 nm 8 Hz 12 Hz - -
28,8 nm 3,96 nm | 18,65 nm - -
14 156 nm 6 Hz - 16 Hz -
30,4 nm 2,15 nm - 11,59 nm -

* In den Messungen der Optical Hutch ist zu sehen, dass die Frequenzen mit denen die
Wande schwingen niedrig sind. Die meisten liegen innerhalb eines Bereiches von 6 Hz —
17 Hz. Eine Frequenz von 62 Hz ist auch noch zu messen, dies ist jedoch keine

dominante Frequenz und hat innerhalb der Hitte (Pos.12) nur eine kleine Amplitude.
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sind sehr ge

Die Amplituden, welche in der optical Hutch ohne zusatzlichen Stol3 gemessen wurden,

ring. Sowohl die durchschnittlichen Werte, welche nur 14,5 nm - 44,5 nm

betragen, als auch die maximalen Werte, die in einem Bereich zwischen 70 nm und 194

nm liegen, fal

llen deutlich geringer als vorher erwartet.

5.2.2.2 Zeit- & Frequenzbereich mit Anregung

Die Werte fur die Messungen in der PO6 OH werden in der Tabelle 5-8 dargestellt.

Tabelle 5-8: P06 OH mit "StoRanregung"”, ,direkt"

b Max. Frequenzen [Hz]
0S.

Amplitude Amplitude [nm]
Anr.

[nm]

10 668 nm 17 Hz 61 Hz 158 Hz 280 Hz - 458 Hz
H 8,22 nm 3,79 nm 1,27 nm | 1,27 nm - 0,95 nm
12 628 nm 12 Hz 61 Hz 156 Hz 279 Hz 352 Hz 457 Hz
H 23,46 nm 2,98 nm 0,99nMtm | 0,89 nm | 0,72nm | 0,98 nm

Bei den Messpunkten 13 und 14 sind, wie in den Abbildungen 5-13 und 5-14 zu sehen, bei

StolRanregungen von den Anrege-Positionen H, L und K nur sehr kleine bzw. gar keine

Ausschlage zu erkennen. Mit den Pfeilen sind die Sto3anregungen gekennzeichnet. Durch die

nur sehr kleinen Ausschlage konnen keine Eigenfrequenzen der Wéande an diesen Positionen

gemessen werden.
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Abbildung 5-14: Zeitbereich Pos. 14 Stol3 L
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5.2.2.3 Dampfung
Die Dampfung wurde wieder nach dem Prinzip der Halbwertsbreite berechnet. Der

Berechnungsweg kann in Abschnitt 5.2.1.3 nachvollzogen werden.

Tabelle 5-9: Dampfung P06 OH

Position 10 11 12 13 14 ]

Dampfung | 4,54% | - 4,46 % | - - 4,50 %

In der Tabelle 5-9 zeigt sich, dass die durchschnittliche Dampfung in den Wanden der Optical
Hutch 4,5% betragt. Dieser Wert erscheint realistisch. Es ist an den Positionen 13 und 14 nicht
moglich eine Dampfung zu berechnen, da die StoRanregung nicht stark genug war, um die
Wande in Schwingung zu versetzen. Die Eigenfrequenzen wurden nicht stark genug angereqt,

um verlassliche Werte fur die Dampfung berechnen zu kénnen.

5.3 Vergleiche

5.3.1 Experimental Hutch 2 - Optical Hutch
Bei dem Vergleich zwischen den beiden Hutten-Arten muss auf verschiedene Aspekte der

Schwingungseigenschaften geachtet werden.

¢ Amplituden (Zeitbereich)
* Eigenfrequenzen (Frequenzbereich)
« Déampfung

e Leitungsvermdgen

5.3.1.1 Amplituden Zeitbereich

Die wichtigste und spater entscheidende Kenngréf3e sind die Amplituden im Zeitbereich. Diese
Amplituden entstehen durch verschiedene Anregungsarten. Die Amplituden der Schwingungen
sind die entscheidende Storgrof3e bei den Messungen der Forscher/innen am Petra Il
Beschleuniger. Bei diesem Gesichtspunkt gibt es zwischen den verschiedenen Hutches
deutliche Unterschiede, welche in der Tabelle 5-10 dargestellt werden.

Die Amplituden in der P06 EH2 bei den Messungen ohne zusatzliche Anregung haben eine
durchschnittliche Gréf3e ca. 174 nm bis 720 nm. Bei der P06 OH sind die Amplituden deutlich
geringer. Die durchschnittlichen Amplituden betragen ca. 15 nm bis ca. 30 nm. Der Unterschied
ist zwar schon bei den Messungen ohne zusatzliche Anregung zu erkennen, jedoch wird dies
noch deutlicher, wenn man die Anregung in einen Stol3 &ndert. Hier ist der Unterschied noch

deutlich grofer. Es ist ein Unterschied zwischen den verschiedenen Hittenwénden von ein bis
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zwei zehner Potenzen bei den maximalen Amplituden zu sehen. Die Stof3anregungen sind zwar
Extremzustande, diese machen jedoch deutlich, dass die Wéande der PO6 OH aus Baryt-Beton

weniger anféllig gegenuber verschiedenster Anregungsarten sind.

Tabelle 5-10: Vergleichstabelle Amplituden PO6 EH2 - P06 OH

Ohne zusatzliche Anregung
P06 EH2 P06 EH2 P06 OH P06 OH
Position Max. Durch. Max. Durch.
Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude
[nm] [nm] [nm] [nm]
1 520 nm 130 nm 10 69,6 nm 14,5 nm
2 174 nm 45 nm 12 194 nm 44,8 nm
3 720 nm 190 nm 13 156 nm 28,8 nm
5 380 nm 88,3 nm 14 156 nm 30,4 nm
6 274 nm 55,4 nm - -
7 571 nm 156 nm - -
StoRRanregung
1 38.811 nm - 10 668 nm -
2 43.399 nm - 12 628 nm -
3 12.300 nm - - -
5 9.243 nm - - -
6 7.815 nm - - -
7 5.335 nm - - -

5.3.1.2 Eigenfrequenzen

Die Eigenfrequenzen der beiden Wandarten unterscheiden sich deutlich voneinander. In den
Abbildungen 5-15 und 5-16 sind, als Beispiel der Frequenzbereich der Messpositionen Pos.1
(Stahl-Blei Wande) und Pos. 10 (Baryt-Beton Wande) dargestellt. Zum Vergleichen sind die

Werte in der Tabelle 5-11 nochmal zusammengefasst.

Die Wandvariante der P06 EH2 zeigt besonders im Bereich von 45 Hz bis zu 100 Hz
Eigenfrequenzen. Die Baryt-Beton Wande in der PO6 OH zeigen vor allem Eigenfrequenzen in
den Bereichen von 15 Hz bis 65 Hz. Grundsétzlich sind in dieser Thesis Frequenzen zwischen
5 Hz und 750 Hz kritisch zu sehen. Jedoch sind die Amplituden der Eigenfrequenzen in den
getesteten Baryt-Beton Wanden viel kleiner und die Eigenfrequenzen zahlenmalf3ig in dem
untersuchten Frequenzband weniger als in den Stahl-Blei-Sandwich Wanden. Folglich sind die

Baryt-Beton-Wéande aus schwingungstechnischer Sicht von Vorteil.
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Tabelle 5-11: Vergleichstabelle Eigenfrequenzen P06  EH2 - P06 OH
Position Eigenfrequenzen [HZz]
1 11 Hz 49 Hz 88 Hz 149Hz | 229Hz | 318 Hz 404 Hz
92 nm 213 nm 162 nm 30 nm 61 nm 35 nm 84 nm
10 17 Hz 61 Hz - 158 Hz - 280 Hz 458 Hz
8,22nm | 4,79 nm - 1,27 nm - 1,27 nm | 0,95 nm

5.3.1.3 Dampfung

Die Dampfung liegt bei den Wéanden aus Stahl-Blei-Sandwich-Platten im Durchschnitt bei ca.
2,21%. Die Dampfung in den Baryt-Beton-Wanden liegt den Messungen zufolge bei ca. 4,5%.
Dies bedeutet, dass die Wande in der P06 OH fir das Dampfen von Schwingungen deutlich
besser geeignet sind, als die Wande in der Experimental Hutch. In den Abbildungen 5-17 und 5-
18 ist deutlich zu sehen, dass die Schwingungen nach dem StofR3 in den Baryt-Beton Wanden,

deutlich schneller abgeklungen sind, als in den Stahl-Blei-Wé&nden.
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Abbildung 5-18: Zeitbereich Pos. 10 Stol3 H

5.3.1.4 Leitungsvermogen von Kdrperschall

Anhand der Scharfe und der Ho6hendifferenz zum Grundrauschen an verschiedenen
Messpositionen kann man eine Aussage Uber die Korperschallleitfahigkeit bzw. das
Leitungsvermdégen der Wande treffen. Es kann bei den Schwingungen innerhalb der Stahl-Blei-
Wande eine deutliche Abnahme der Schéarfe und der Hohe, im Verhaltnis zum Grundrauschen,
erkannt werden, siehe Abbildung 5-19 bis Abbildung 5-22.
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Abbildung 5-19:Pos. 1 Sto3 A (Anregepunkt)
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Abbildung 5-20: Pos.5 StoRR A (andere Wandseite)

Je weiter die Messposition von dem Anregepunkt entfernt ist, desto verschwommener und
geringer ist das Signal. In Abbildung 5-19 wird direkt neben dem Anregepunkt gemessen, der
Anstieg der Kurve ist sehr steil und hat in der Spitze mehr als die 10.000 fache Hohe des
Grundrauschens. In der Abbildung 5-20 ist der zweite Messpunkte zu sehen, welche auf der
anderen Seite der Wand liegt. Es sind nur wenig Unterschiede zwischen dem ersten und

zweiten Messpunkt zu erkennen.
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Abbildung 5-21: Pos. 2 StoRR A (Kopfende der experim  ental Hutch 2)
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Abbildung 5-22: Pos. 3 StoR A (gegenuberliegende Wa  nd)

Betrachtet man nun die Abbildungen 5-21 5-22, so zeigt sich, dass der Stol3 mit steigendem
Abstand zum Anregepunkt deutlich kleiner und gestreckter wird. Zuletzt ist der Ausschlag kaum
noch von dem Grundrauschen zu unterscheiden. Dieser Punkt liegt ca. 8 m von dem

Anregepunkt entfernt.
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In den nachfolgenden Abbildungen 5-23 bis 5-26 wird der Verlauf des Ausschlages in den
Baryt-Beton-Wéanden dargestellt. Bei den ersten beiden Messpunkten ist der Ausschlag noch
wie bei den Stahl-Blei-Wanden sehr scharf und gut erkennbar.
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Abbildung 5-23: Pos.10 Sto3 H (Anregpunkt)
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Abbildung 5-24: Pos. 12 Sto3 H (andere Wandseite)

Dies andert sich aber sehr schnell. Schon bei dem dritten Messpunkt (Abbildung 5-25) ist der
Ausschlag so gut wie nicht mehr und bei dem vierten Messpunkt gar nicht mehr zu erkennen.

Der dritte Punkt liegt ca. 3 m und der vierte ca. 8 m entfernt.
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Abbildung 5-25: Pos. 13 Sto3 H (Kopfende der optica | Hutch)
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Abbildung 5-26: Pos. 14 Stol3 H (gegenlberliegende W and)
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Wie in den vorherigen Abbildungen zu sehen ist, nimmt der Stol3 bei den Baryt-Beton Wanden

deutlich schneller ab. Dies bedeutet,

dass die Baryt-Beton-Wéande eine schlechtere

Schallleitfahigkeit hat, als die Stahl-Blei-Sandwich-Wé&nde. In der Tabelle 5-12 ist zu sehen,
dass der Hohenfaktor der Spitzen, in der PO6 OH bereits nach ca. 3 Metern nah an der 1 ist.

Bei der PO6 EH2 hingegen ist selbst nach ca. 8 Metern noch ein deutlicher Ausschlag zu

erkennen. Aufgrund dieser Tatsachen ist die Baryt-Beton-Variante fur die Isolierung von Schall

besser geeignet.

Tabelle 5-12: Stol3 verlauf Gber den Weg in den Hutt

en P06 EH2 / OH

P06 EH2

Position

Hohenfaktor

(Spitze / Grundrauschen)

Abstand zum

Anregungspunkt [m]

Pos. 1 (Bei Anregeposition)

128,94

0

Pos. 5 (andere Wandseite) 115,63 0,01
Pos. 2 (Kopfende) 15,42 5
Pos. 3 (gegeniber) 8,85 8
P06 OH

Pos. 10 (Bei Anregeposition) | 46,38

Pos. 12 (andere Wandseite) | 13,22 0,3
Pos. 13 (Kopfende) 1,06

Pos. 14 (gegenuber) 1
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5.3.2 Interferometer - Beschleunigungsaufnehmer
Um die mit dem Interferometer gemessenen Ergebnisse zu bestétigen, wird an der Pos. 1
ebenfalls mit einem Beschleunigungsaufnehmer gemessen. Es werden in den Abbildungen

5-27 und 5-28 ausschlieRlich die Frequenzbereiche der Messverfahren verglichen.

Bei den Ergebnissen der verschiedenen Messarten gibt es bei genauer Betrachtung der
Frequenzbereiche wenig Unterschiede. Allgemein sind die einzelnen gemessenen Frequenzen
in der Messung mit dem Beschleunigungsaufnehmer im Verhaltnis starker ausgepragt. Bei
beiden Messsystemen tauchen die Frequenzen 17 Hz, 24 Hz, 28 Hz, 39 Hz und 49 Hz auf.
Diese Messungen zeigen, dass bei beiden Messverfahren gleiche Ergebnisse herauskommen

und bestatigen dadurch die Eignung der Interferometer fir die Vibrationsuntersuchung.

11
I FrequenzbereichHorizontal File name: Pos1 ohne Anregung0
T T

T T T T T T
8 | ——FFT Position | |
\l, 17 24 28 39 ‘f
1 1 L i L |
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Frequency (Hz)
Abbildung 5-27: Frequenzbereich Interferometer 5 — 100 Hz
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Abbildung 5-28: Frequenzbereich Beschleunigungsaufn ehmer 5 — 100 Hz
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5.4 FEM - Modal Analyse

Um die Richtigkeit der Messungen kontrollieren zu kénnen, wird ein Teil der Hutch mit einem
Modalanalyse simuliert. Die sich ergebenen Eigenfrequenzen werden im Anschluss mit den
ermittelten Frequenzen der Messung verglichen. Hierbei sollten die Ergebnisse mdoglichst
geringe Abweichungen aufweisen.

Die Wand wurde hierfur in dem CAD-Programm NX modelliert und mit ANSYS berechnet. Sie
besteht aus einzelnen Modulen, siehe Abbildung 5-29, welche mit einander verschraubt
werden. Die Wandplatten bestehen aus drei einzelnen Schichten (Stahl, Blei, Stahl), welche
fest miteinander verbunden sind. In der Realitdt ist die Wandplatte rundherum mit U-
Profilschienen verschweil3t. Zur Versteifung der Wande werden noch zwei weitere U-Profile
horizontal an die Platten geschweil3t. Um das Simulationsmodell zu vereinfachen wird nur ein
Modul simuliert, bei diesem werden die U-Profile weggelassen und durch eine feste
Einspannung ersetzt. Die MalRe der Wand werden aus der Fertigungszeichnung der P06 EH 2
enthommen.

Bei der Simulation wird das Netz immer weiter verfeinert, bis sich eine Konvergenz der
Ergebnisse einstellt. In den Abbildungen 5-30 — 5-35 sind die ersten 6 Eigenmoden der Wand
zu sehen. Die berechneten Eigenfrequenzen der Simulation mit dem FEM Programm sind in der
Tabelle 5-13 dokumentiert.

Abbildung 5-29: zwei Wandmodule von innen Abbildung 5-30: zwei Wandmodule von aul3en
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Tabelle 5-13: Eigenfrequenzen der Wandplatte

Mode 1 48 Hz Mode 9 109 Hz
Mode 2 48 Hz Mode 10 142 Hz
Mode 3 48 Hz Mode 11 143 Hz
Mode 4 84 Hz Mode 12 143 Hz
Mode 5 86 Hz Mode 13 143 Hz
Mode 6 86 Hz Mode 14 143 Hz
Mode 7 108 Hz Mode 15 146 Hz
Mode 8 108 Hz

Die zu den Frequenzen gehdrigen Eigenmoden sind den klassischen Platteneigenmoden sehr
ahnlich. Der Messpunkt liegt im unteren Drittel auf der rechten Seite der Wandplatte (siehe den
orangen Punkt in Abbildungen 5-31 — 5-36). In der Nahe dieses Punktes wurden die
Schwingungen gemessen. Diese Schwingungen sind in dem Punkt zwar sehr viel kleiner als in
den Bauchen, kdénnen aber von dem sehr genauen und empfindlichen Interferometer aufgeltst

werden.

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 47,681 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:14

7,4152 Max
E 6,5913
57674
49434
4,1195
3,2956
24717

A: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 48,081 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:15

5,3777 Max
E 4,7802
4,1827
3,5852
2,9876
2,3901
1,7926

1,6478 1,1951
0,82391 059753
0 Min 0 Min
Abbildung 5-31: Mode 1 48Hz Abbildung 5-32: Mode 2 48Hz
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A: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 48,261 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:15

A: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 84,311 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:16

5,3904 Max 7,1033 Max
E 4,7914 E 6,314
4,1925 5,5248
3,5936 4,7355
2,9947 3,9463
2,3957 3,157
1,7968 2,3678
1,1979 1,5785
0,59893 0,78925
0 Min 0 Min
Abbildung 5-33: Mode 3 48Hz Abbildung 5-34: Mode 4 84Hz
A: Modal A: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 85,995 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:17

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 85,634 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:16

6,0488 Max 6,1067 Max
E 53767 E 54281
4,7046 4,7496
4,0325 4,0711
3,3605 3,3926
2,6884 27141
2,0163 2,0356
1,3442 1357
0,67209 0,67852
0 Min 0 Min
Abbildung 5-35: Mode 5 86Hz Abbildung 5-36: Mode 6 86Hz

Bei dem Vergleich zwischen der vor den Messungen simulierten Modalanalyse und den mit
dem Interferometer gemessenen Eigenfrequenzen fallt auf, dass einige aber nicht alle

gemessen Eigenfrequenzen in der Modalanalyse gefunden wurden. Andererseits tauchen auch
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in der Modalanalyse Eigenfrequenzen auf, welche nicht in den Messungen wahrgenommen

wurden.

Fur diese Unterschiede kann es verschiedene Ursachen geben. Zum einen ist die reale Welt

nicht perfekt, wie in der FEM Modalanalyse. Zum anderen ist das FEM Modell gegeniiber der

Realitat sehr stark vereinfacht. Des Weiteren sind noch schwingungsbeeinflussende Stérkorper

an den Wanden vorhanden, wie z.B. Monitore, Kabel, Leitungen, usw. Diese Stérkorper

beeinflussen die Wande in ihren Schwingverhalten und haben selbst Eigenfrequenzen, welche

sich mit den Eigenfrequenzen der Wande uberlagern kdnnen. Eine weitere Moglichkeit ist, dass

die Messposition nicht optimal war und so die Moden nicht stark genug ausgepragt waren um

diese zu messen. Die Abbildungen der restlichen Eigenmoden befinden sich im Anhang.

Tabelle 5-14: Vergleich Eigenfrequenzen FEM - Inter ferometer

Modalanalyse Interferometer
- 11 Hz
48 Hz 49 Hz
- 59 Hz
86 Hz 88 Hz
108 Hz -
109 Hz -
143 Hz -
146 Hz 149 Hz
49 88
11 | FrequenzbereichHorizontal File name: Pos1 StoRa0

— FFT Position

149
<% ' S~ N
< %0 L 1 1 I I i R e U R ¥ S|
500

50 00 150 200 250 300 350 400 450 550 600 650 700 750
Frequency (Hz)

Abbildung 5-37: Frequenzbereich Pos. 1 StoR A5-7 50Hz

Die Daten der FEM Modalanalyse ahneln den gemessenen Daten, welche mit dem

Interferometer gemessen wurden, sehr stark. Das bestatigt das Interferometer

Messverfahren fir die Messung von Schwingungen.

als
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6 Minimierung der Schallschwingungen in der Experim entierstruktur

Aus den Erkenntnissen der Messungen und einer Recherche zu Schwingungsmindernden
Konstruktionen, haben sich fir eine neue Gestaltung der Experimental Hutches verschieden
Verbesserungsmaoglichkeiten ergeben. Die verschiedenen Konstruktionsmdglichkeiten beziehen

sich auf mehrere Bereich der Hitte und deren Umgebung.

6.1 Innerhalb der Experimental Hutch

In der ,Experimental Hutch* sollte nach den in dieser Thesis gewonnen Erkenntnissen die
Isolierung gegen beide Schallarten verbessert werden. Sowohl der Korperschall, als auch der
Luftschall haben Einfluss auf die Positionierungsprazision der Proben im Strahl. Zusétzlich zu
den schon angewendeten Prinzipien, wie z.B. die Verwendung von sehr steifen Strukturen,
kleinen Hebelarmen oder gerauschmindernden Luiftungssacken, kdnnten noch weitere
Vorkehrungen getroffen werden, um die Vibrationen der Probe zu verringern.

Der beste Weg zur Reduzierung von Schall in den Experimental Hutches, ist das Reduzieren
von Schallquellen. Da die Isolierung gegen Schall von auf3en immer mit gréReren Aufwand und
Kosten verbunden ist als das Entfernen bzw. Dampfen von Schallquellen (VDI 2062 -
Schwingungsisolierung, 2011), sollte das Beseitigen dieser in den Experimental Hutches die
erste Prioritat haben. Das hat zur Folge, dass mdglichst alle Schall- oder Vibrationsquellen aus
den Hutten entfernt werden.

Zuséatzlich zu den Malnahmen zur Verhinderung der Entstehung von Schall kédnnen noch
weitere Schallisolierungen verwendet werden.

Eine Mdoglichkeit, welche relativ einfach zu realisieren wére, ist in Abbildung 6-1 gezeigt. Das
Auskleiden der Wande mit Schall absorbierende Materialien wirde den Hall in den Hutches
verringern. Hierfir kdnnte man, wie in einem Tonstudio, Pyramiden- oder Noppenschaum an
den Wénde anbringen. Diese Materialien verhindern, dass Luftschall reflektiert wird, indem der
Luftschall von der offenporigen Schaum-Struktur absorbiert wird. Zuséatzlich zu den
Noppenschaummatten kdnnen auch noch Ester-Schaumstoffmatten verwendet werden. Diese
behindern die Schallibertragung zwischen den Wanden und der in der Experimental Hutch
gebenden Luft. Bei beiden Arten von Matten ist auf eine schwere Entflammbarkeit zu achten, da
die Brandlasten innerhalb der Experimental Hutch nicht zu grol3 werden dirfen.

Wenn eine komplette Schallisolierung, der Hutches auf Grund von Sicherheitsbedenken nicht
durchgefuhrt werden kann, sollte man wenigstens die Proben deutlich starker gegen den
Luftschall schitzen. Dies kann auf verschiedene Arten geschehen. Entweder man dampft,
anstatt der ganzen Hutch, nur einen kleineren Bereich um die Proben herum oder das gesamte
Experiment wird ins Vakuum verlegt, da durch das Fehlen von Luftmolekilen im Vakuum auch

kein Schall Gbertragen werden kann. Diese Isolationsmoglichkeit sollte zwar die besten
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Isolationsergebnisse gegen Luftschall zeigen, jedoch bendétigt das Verlegen der Proben ins
Vakuum deutlich mehr konstruktive Arbeit und Kosten.

Innen Aullen

Wand
Noppenschaum

Ester-Schaumstoff

Boden

Abbildung 6-1: Wand mit Esther-Schaumstoffmatten un d Noppenschaum

6.2 Wande der Experimental Hutch

Um die Schwingungen in den Wanden der Experimental Hutch zu verringern, kénnen
verschiedene Arten von Wanden verwendet werden. In der Thesis wurde gezeigt, dass die,
zurzeit in den ,Optical Hutches" verwendeten Baryt-Beton Wande aus schwingungstechnischer
Sicht besser fur die Anwendungen bei den ,Experimental Hutches® sind. Es kdnnten aber auch
andere Wandstrukturen verbaut werden. So wére z.B. auch ein Doppelwand System mit einem
Dampfungsmaterial dazwischen vorstellbar.

Zusétzlich zu der Art der Wénde sollte tberlegt werden, die Wéande von dem Fundament zu
entkoppeln. Dies hatte den Vorteil, dass der Kdrperschall nicht so stark in die Wande eindringen
konnte. Dies konnte durch eine schwingungsdampfende Schicht bewerkstelligt werden, welche
zwischen der Unterseite der Wand und dem Fundament sitzen kénnte. Um dennoch eine
strahlungssichere Hutch aufbauen zu koénnen, muss diese dampfende Schicht in einem

Labyrinth eingebettet werden (siehe Abbildung 6-2).
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,Doppelwand mit
Bodendampfung”

Innen Aulen

/ Dampfendes Material

/ Dampfungsschicht

Boden

Abbildung 6-2: Doppelwand mit Bodendampfung

6.3 Umgebung der Experimental Hutch

Um die Schwingungen, welche von auf3en an der Hutch angreifen zu verringern, wére es
sinnvoll zuséatzlich entkoppelte Fundamente fur die Beamlines zu realisieren, so dass jede
Beamline komplett auf ihrem eigenen Fundament stehen wirde. Durch diese Trennung
zwischen den Beamlines und dem restlichen Fundament wird Korperschall weniger in die
Experimental Hutches Ubertragen.

Neben diesen MalRnahmen sollten Pumpen, Lifter, usw. starker schwingungstechnisch isoliert
werden. Das bedeutet, dass Schallquellen vom Boden entkoppelt werden sollten. AuRerdem
koénnten diese Schallquellen noch gekapselt werden.

Um die Lautstarke in der Max-von-Laue Halle zu verringern, konnten noch weitere
schallabsorbierende Elemente an den Hutches angebracht werden.

Diese Mallnahmen sollten den Einfluss von Luft- und den Kdérperschall in der Max-von-Laue
Halle auf die Experimental Hutches und somit auf die Experimente verringern. Zusétzlich zu den
aufgefiihrten MafRnahmen koénnten die Experimentesupports, also die Trager auf den die
Experimente gelagert werden, schwingungstechnisch optimiert werden, sodass besonders

starkausgepragte Frequenzen nicht mit deren Eigenfrequenzen Ubereinstimmen.
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7 Zusammenfassung

In der Thesis wird gezeigt, wie sich die verschiedenen Hutches bzw. deren Wandstruktur auf die
schwingungstechnischen Eigenschaften auswirken. Um diese Eigenschaften zu vergleichen
wurden  umfangreiche  Messungen  durchgefuhrt und  ausgewertet. Bei dem
schwingungstechnischen Vergleich zwischen den zwei unterschiedlichen Wandarten Stahl-Blei
Wanden und den Baryt-Beton Wanden ist festgestellt worden, dass Baryt-Beton Wande aus
schwingungstechnischer Sicht fur die Anwendung in der Petra Ill-Experimentier-Halle (Max-
Von-Laue Halle) besser geeignet sind. Durch ihre gréReren Massen und lhre porenartige
Struktur sind die Baryt-Beton Wé&nde weniger anfallig fir Schwingungen jeglicher Form. Bei ein
und derselben Anregung der Wande sind die gemessenen Schwingungen der Baryt-Beton
Wande deutlich kleiner als bei den Stahl-Blei-Sandwich Wanden. Zusétzlich besitzen die Baryt-
Beton Wande eine deutlich h6here Dampfung und der Schall wird von der porenartigen Struktur

der Baryt-Beton Wande schneller absorbiert.

Ein weiteres Ergebnis dieser Thesis ist der Einfluss des Luftschalls auf kleine Strukturen. Dieser
ist gegen die vorherigen Annahmen groRBer als erwartet. Infolge dessen sollten kleine
Strukturen, wie z.B. Proben, Probenhalter usw., besser gegen den Einfluss des Luftschalles
abgeschirmt und mdoglichst viele Schallquellen aus der Hutch entfernt werden, da sonst schon
die Anregung durch Luftschall deutliche Auswirkungen auf die genaue Positionsstabilitat kleiner
Strukturen hat.

Der Vergleich der unterschiedlichen Messverfahren und Messmittel zeigte eine
Ubereinstimmung der Messergebnisse bei den Interferometern und den
Beschleunigungsaufnehmern. Jedoch sind die selbstgebauten Schwingungsaufnehmer in der
lauten Umgebung der Experimental Hutch fir die Kdrperschallmessungen ungeeignet, da diese
auf den Luftschall deutlich starker reagieren und die Messergebnisse dadurch verfalscht

werden.

Es wurden verschiedene Madglichkeiten erlautert, wie die ,Experimental Hutches® deutlich
schwingungsarmer gestaltet werden kénnen. Die Vermutung, dass die Baryt-Beton Wande aus

schwingungstechnischer Sicht ginstiger sein kdnnten, wurde durch diese Thesis bestéatigt.
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8 Bewertung / Ausblick

Diese Bachelorarbeit war ein sehr interessantes, aber auch anspruchsvolles Projekt. Speziell
die Anforderungen an ein strukturiertes, wissenschaftliches Arbeiten hat sehr viel Zeit in
Anspruch genommen. Besonders die Vorbereitungen fir die Messungen waren aufwendig und
zeitraubend. Das Themengebiet der Schwingungs- bzw. der Schallanalyse der Hutches ist sehr
umfangreich und konnte noch deutlich weiter ausgedehnt werden. Fir die
Schwingungsoptimierung der Experimental Hutches wird mehr Zeit bendtigt werden, als es in
dieser Thesis moglich war. Insgesamt ist die Thesis aber in dem erwarteten Zeitrahmen

durchgefiuhrt worden.

Zukuinftig sollte noch starker in die Richtung der Schwingungen in den Experimental Hutches
geforscht werden. Diese Thesis war erst ein kleiner Schritt, um die Positionierung der Proben
am Teilchenbeschleuniger PETRA Il zu verbessern. Besonders in die schwingungsarme
Aufstellungen und Dampfung des Luftschalles wird in Zukunft starker geforscht werden miissen.
Ein weiterer Bereich, in dem geforscht werden sollte ist der Bereich des Antischalls. Dies kénnte

eine Mdglichkeit sein, um die Proben sehr stabil positionieren zu kénnen.
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Experimental Hutch 2 (P06 EH2)

Ohne zus.

Position StoR Anregung Sinus Anregung
Anregung
1 5x 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D
2 5x 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D
3 5x 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D
4 5x 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D
5 5x 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D
6 5x 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D
7 5x 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D
8 5x 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D
9 5x 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D 5x Pos. A 5x Pos. B 5x Pos.C 5x Pos. D
Optical Hutch (P06 OH)
. Ohne zus. .
Position StoR Anregung Sinus Anregung
Anregung

10 5x 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K

11 5x 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K

12 5x 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K

13 5x 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K

14 5x 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K

15 5x 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K

16 5x 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K 5x Pos. H 5x Pos. L 5x Pos. K

Bueyuy

§JNoy UagUO L
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close all ;
clear all ;
clc;
InputPath = '‘H:\My Documents\Allgemein\HAW\Thesis\4 - Messungen \Messungen\'
OutputPath = 'H:\My Documents\Allgemein\HAW\Thesis\4 - Messung-
en\Auswertung\' ;
% :::::::::::::::::::A||gemeine Fi|eangaben —====== ————————===
Freq_start = 5; % 1. in FFT angezeigte Frequenz
Freqg_end = 750; %letzte in FFT angezeigte Frequenz
c_time =3; % sec Lange des Berechneten Spectrums
Kanal =2; %Vertikal(1) Horizontal(2) 3. Kanal(3)
Zeitbereich= 1, %Plotzeitbereich an(1) Aus(0)
Fregbereich= 0; %PIlotfrequenzbereich an(1) Aus(0)
Daempfung = 0; %Dampfung berechnen (1) nicht berechnen (0)
iN=1; %Glattungsgrad der fft
S =0; %Bild Speichern (1) nicht speichern (0)
Freqticksx=100;
0p ===================Datenreihen Auswah| ========== ————————
AnzahlPos=1;
%Position %Anregung %Mes sdatennummer %Start-
punkt der Daten ()
Pos(1) =8; Anr(l) = ¢, Nr() =0; T_start(1)=1;
Pos(2) =1; Anr(2) = a' Nr(2) =1; T_start(2)=1;
Pos(3) =1; Anr(3) = a ;. Nr(3) =2; T_start(3)=1;
Pos(4) =1; Anr(4) = a' Nr(@4) =3; T start(4)=1;
Pos(5) =1; Anr(5) = a ; Nr(5) =4,; T_start(5)=1;
Pos(6) =2; Anr(6) = ‘h Nr(6) =4; T _ start(6)=1;
namespez(1,))= 'z ;
namespez(2,:))= 'z' ;
namespez(3,))= 'z ;
namespez(4,))= 'z ;
namespez(5,))= 'z ;
namespez(6,:))= 'z' ;
0p ===========—=—=—=—=—=—=—===—=== Beginn Programm o= === e
for f=1:AnzahlPos

if namespez(f,1)~= 'z' ;

NameA= namespez(f,);

elseif  Anr(f) == ‘o'

NameA= str-
cat( 'Pos' ,num2str(Pos(f)), " ohne_Anregung_' ,num2str(Nr(f)));

else

NameA=

strcat( 'Pos' ,num2str(Pos(f)), ' stoss_ ' ,num2str(Anr(f)), ;num2str(Nr(f)));

end
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I=0;
while 1<30

I=length(NameA);

NameA= strcat(NameA, )
end

for g=1:30
if NameA(g)== "
NameB(f,g)= B
else
NameB(f,g)=NameA(q);
end
end

Name(f,:)=NameA,;
end

File_extension = "txt'
for m=1:AnzahlPos

NameA= Name(m,:);
while NameA(end)== '
NameA=NameA(1:end-1);
end

File = strcat(NameA,File_extension);
File_name = strcat(InputPath,File);

fid = fopen(File_name, ™)
Daten(m,:,:)= textscan(fid, '%s %s %s
7);
fclose(fid);
end
for i=1:AnzahlPos
0p ==========—=—==—=—========= Zyordnen der Daten

TimeA=str2double(Daten{i,:,1});
Sample_time(i)=TimeA(2)-TimeA(1);
SampleFreq(i) = 1/Sample_time(i);

No_of Points(i) = c_time*SampleFreq(i);
T_end=T_start+No_of_Points(i);

Time(;,1)=TimeA(T_start(i):T_start(i)+ round

if Kanal ==
SensorA=str2double(Daten{i,:,3});
Sensorl(;,i)=SensorA(T_start(i):T_start(i)+
richtung = ‘Vertikal'
elseif Kanal ==
SensorA=str2double(Daten{i,:,7});
Sensorl(;,i)=SensorA(T_start(i):T_start(i)+
richtung = ‘Vertikal' ;
else
SensorA=str2double(Daten{i,:,5});
Sensorl(:,i)= SensorA(T_start(i):T_start
round(No_of Paints(i)));
richtung =
end

'Horizontal' ;

%s %s %s %s' , 'headerLines'

% Sampling frequency (1/Sample_time)

(No_of_Points(i)));

round(No_of_Points(i)));

round(No_of_Points(i)));

(i)+
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SensorX(;,i) = Sensorl(,i) - Sensorl(1,i);

fprintf( '%d / %d \n' ,i,AnzahlPos);
end;

Sensorl = Sensorl * 1E9 ; %Umrechnung in nm

SensorX = SensorX * 1E9 ; %Umrechnung in nm
Op=================P)|0ot gesamter Zeitbereich ======= —o————————————————
h=figure( 'units'  , 'normalized’ , 'outerposition’ ,[001 1], ‘Color ,[111]);

if Zeitbereich==1 && Fregbereich ==
p=2;

else

p=1;

end

v=1,;

if Zeitbereich==1
Ampz= max(abs(SensorX));
Ampz_max= max(Ampz);
Ampz_max=100;
ampdurch2=0;

for k=1:AnzahlPos
Time_end(k) = Time(round(T_end(k)));

subplot (AnzahlPos,p,v)
plot (Time,SensorX(:,k))

if  Ampz_max> 100000

Ticksz_Y = round(-Ampz_max*1.2,-5):100000:Ampz_m ax*1.2;
elseif  Ampz_max> 10000

Ticksz_Y = round(-Ampz_max*1.2,-4):10000:Ampz_ma x*1.2;
elseif Ampz_max> 1000

Ticksz_Y = round(-Ampz_max*1.2,-3):1000:Ampz_max *1.2;
elseif  Ampz_max> 100

Ticksz_Y = round(-Ampz_max*1.2,-2):100:Ampz_max* 1.2;
elseif  Ampz_max> 10

Ticksz_Y = round(-Ampz_max*1.2,-2):10:Ampz_max*1 2;

elseif Ampz_max>1

Ticksz_Y = round(-Ampz_max*1.2,0):1:Ampz_max*1.2 ;
else

Ticksz_Y = round(-Ampz_max*1.2,0):0.1:Ampz_max*1 .2;
end

Ticksz_X = 0:1:T_end(k);

%Ticksz_Y=-40000:10000:40000;

set(gca, ‘XTickMode' , 'manual’ , 'XTick' , Ticksz_X, Xlim' [0,
Time_end(K)]);

set(gca, 'YTickMode' , 'manual’ , 'YTick' , Ticksz_Y, ylim' |, [-
1.1*Ampz_max,1.1*Ampz_max]);

%set(gca, 'YTickMode', ‘'manual’, "YTick’, Ticksz_Y, 'ylim', [-

40000,40000));

xlabel ( ‘Time [s]' )

ylabel( ‘Amplitude [nm] ' )

legend( 'Position’ )

hold on;

grid on
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if namespez(k,1)~= 'z' ;
NameB= Name(k,:);
while NameB(end)==
NameB=NameB(1:end-1);
end
NameB
I= length(NameB);
for g=1il
if NameA(g)== "
NameB(g)= B
else
NameB(g)=NameA(g);
end
end
title(strcat( 'Zeitbereich ' ,NameB))

elseif  Anr(k) == ‘o'
title(strcat( 'Zeitbereich' ,richtung, ' File name: Pos'' ,num2str(Pos(k)),
ohne Anregung ' ,num2str(Nr(k))))
else
title(strcat( 'Zeitbereich ' ,richtung, ' File name: Pos' ;num2str(Pos(k)),
Stol3' ,num2str(Anr(k)), " num2str(Nr(k))))
end
if Fregbereich==1
V=Vv+2;
else
v=v+1,
end
hold off

ampdurch(k)=0;

for j=1:length(SensorX(: k))
ampdurch(k)=ampdurch(k)+ abs(SensorX (j,k));

end
ampdurch(k)=ampdurch(k)/length(SensorX(:,k));
ampdurch2=ampdurch2+ampdurch(k);

end;
ampdurch2=ampdurch2/AnzahlPos;
end

if Fregbereich==1

if Zeitbereich==1
w=2;

else
w=1;

end

for j=1:AnzahlPos

PosSensor = SensorX(:,j);
GrenzFrequenz(j)=1/Sample_time(j)/2;
No_Points_for FFT = ceil(SampleFreq(j)*c_time);

NFFT = 2*nextpow2(No_Points_for_FFT);
POS = fft(PosSensor,NFFT)/No_Points_for FFT;
FREQ = SampleFreq(j)/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);




Torben ReulR

Ampy = filter(ones(1, iN)/iN, 1, Amp);
gemittelt

%-------m-mm e Dampfungsberechnung----------

Ampk = Ampy;
Freqz= FREQ;

while Freq_start > Freqz(1)

Ampk = Ampk (2:end);
Freqz = Freqz (2:end);

end;

while Freq_end < Freqz(end)
Ampk = Ampk (1:end-1);
Freqz = Fregz (1:end-1);

end;

Ampk_max= max(Ampk);

if Daempfung ==
if Anr()~= 0
diff_min1=1000;
diff_min2=1000;
Ampkm=0;

for a=1:length(Ampk)
if Ampk(a)> Ampkm

Ampkm=Ampk(a);

fregqmax=Freqgz(a);
end

end

for a=1:length(Ampk)

diffl(a) = (Ampkm/sqrt(2))-Ampk(a);
if diffl(a)<0

break
end
freqw2(j,1)=Freqgz(a);
end

for b=length(Ampk):-1:1
diff2(b) = (Ampkm/sqrt(2))-Ampk(b);
if diff2(b)<0

break
end
freqw2(j,2)=Freqgz(b);
end

df(j)=abs(freqw2(j,1)-freqw2(j,2));
D(j)=df(j)/fregqmax/2*100;
end

end

% - 1o =i = g

% iN = Uber so viele Abtastwerte wird
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subplot(AnzahlPos,p,w)

plot(FREQ,Ampy, ‘Color' ,[00Q])
hold on

xlabel( 'Frequency (Hz)' )
ylabel( ‘Amplitude nm ' )
legend( 'FFT Position’ )

if  Ampk_max > 200

Ticks_Y = 0:200:2*Ampk_max;
elseif Ampk_max > 20

Ticks_Y = 0:20:2*Ampk_max;
elseif  Ampk_max > 2

Ticks_Y = 0:2:2*Ampk_max;
elseif Ampk_max > 0.2

Ticks_Y = 0:0.2:2*Ampk_max;

else

Ticks_Y = 0:0.02:2*Ampk_max;

end

%Ticks_Y = 0:20:2*Ampk_max;

Ticks_X = O:Freqticksx:Freqz(end);

set(gca, 'XTickMode' , 'manual' , 'XTick' , Ticks_X, Xlim" , [Freq_start,
Freqz(end)]);
set(gca, 'YTickMode' ‘manual’ YTick' , Ticks_Y, 'ylim'
[0,1.1*Ampk_max]);
if namespez(j,1)~= 'z’
NameB= Name(,:);
while NameB(end)==
NameB=NameB(1:end-1);
end
NameB,;
I= length(NameB);
for g=1il
if NameA(g)== "
NameB(g)= B
else
NameB(g)=NameA(Q);
end
end
title(strcat( '‘Frequenzbereich ,NameB))
elseif  Anr(j) == ‘o'
title(strcat( 'Frequenzbereich’ ,richtung, ' File name: Pos
" ,num2str(Pos(j)), " ohne Anregung ' ,num2str(Nr(j))))
else
title(strcat( 'Frequenzbereich ' ,richtung, ' File name: Pos
" ,num2str(Pos(j)), ' Stol3" ;num2str(Anr(j)), ;num2str(Nr(j))))
end
if Anr(j)~= 0
line(JO0 Freq_end],[Ampk_max/sqrt(2) Ampk_max/sqr t(2)], ‘Color* ,[100Q]);
line([freqw2(j,1) freqw2(j,1)],[Ampk_max/sqrt(2) 0], 'Color* ,[100]);
0], 'Color" ,[100Q]);

line([freqw2(j,2) freqw2(j,2)],[Ampk_max/sqrt(2)

end

grid on
if Zeitbereich==1
W=wW+2;

else
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w=w+1;
end
hold off
end
end

Plothame =  'Vergleich ' ;
for z=1:AnzahlPos
NameA=Name(z,:);
I=length(NameA);
while NameA(l)== '
NameA= NameA(1:l-1);

I=length(NameA);
end
Plotname=strcat(Plothame,NameA, )
end
Output_endung = ‘png’
plotname = strcat(Plothame, "' ,num2str(Freq_start), -
" ,num2str(Freq_end), 'Hz" );
File_name = strcat(OutputPath,plotname,Output_en dung);
fprintf( ‘Output File:=%s \n' ,File_name);
fpr|ntf( '==—==—=—————————————————————=—=—=—=—====Os \n' Y ),

saveas (gcf,File_name)
end;
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A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 47,681 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:14

7,4152 Max
E 6,5913
57674

| 4,9434
4,1195
3,2956
24717
1,6478
0,82391
0 Min

A: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 48,261 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:15

5,3904 Max
E 4,7914
4,1925
3,5936
2,9947
2,3957
1,7968
1,1979
0,59893
0 Min

A: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 48,081 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:15

5,3777 Max
E 4,7802
4,1827
3,5852
29876
2,3901
1,7926
1,1951
0,59753
0 Min

A: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 84,311 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:16

7,1033 Max
E 6,314
5,5248
4,7355
3,9463

3,157
2,3678
1,5785
0,78925
0 Min
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A: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 85,634 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:16

6,0488 Max
E 53767
4,7046
4,0325
3,3605
2,6884
2,0163
1,3442
0,67209

0 Min

A: Modal

Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 108,12 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:17

6,9124 Max
E 6,1444
53763
4,6083
3,8402
3,0722
2,3041
1,5361
0,76805
0 Min

A: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 85,995 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:17

6,1067 Max
E 54281
4,7496

4,0711
3,3926
2,7141
2,0356
1,357
0,67852
0 Min

A: Modal

Total Deformation 8
Type: Total Deformation
Frequency: 108,44 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:18

5,6333 Max
51078
4,5823
4,0569
3,5314
3,0059
2,4804
1,9549
14294
0,90395
0,37846
0 Min
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A: Modal

Total Deformation 9
Type: Total Deformation
Frequency: 108,6 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:18

5,578 Max
ﬂ 4,9582
4,3385
| 37187

3,0989
24791
1,8593
1,2396
0,61978

0 Min

A: Modal

Total Deformation 11
Type: Total Deformation
Frequency: 142,92 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:19

7,0302 Max
E 6,2491
54679

4,6868
3,9057
3,1245
2,3434
1,5623
0,78113

0 Min

A: Modal

Total Deformation 10
Type: Total Deformation
Frequency: 141,71 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:18

6,7433 Max
E 5,994
5,2448
4,4955
3,7463

2,997
2,2478
1,4985
0,74925
0 Min

A: Modal

Total Deformation 12
Type: Total Deformation
Frequency: 142,95 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:19

5,4661 Max
E 4,8588
4,2514
3,6441
3,0367
24294

1,822
1,2147
0,60735
0 Min
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A: Modal

Total Deformation 13
Type: Total Deformation
Frequency: 143,52 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:20

5,4106 Max
4,8094
4,2082
3,607
3,0059
2,4047
1,8035
1,2023
0,60117

0 Min

A: Modal

Total Deformation 15
Type: Total Deformation
Frequency: 145,85 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:21

6,8215 Max
6,0635
5,3056
4,5476
3,7897
3,0318
2,2738
1,5159
0,75794

0 Min

A: Modal

Total Deformation 14
Type: Total Deformation
Frequency: 144,96 Hz
Unit: mm

05.05.2018 12:20

6,7362 Max
! 59878
5,2393

| | 4,4908
3,7423
29939
2,2454
1,4969
0,74847
0 Min
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