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1 Einleitung

Das Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Messmethode und eines Messge-
rats als Alternative zu den konventionellen Systemen fiir die Durchfiihrung der expe-
rimentellen Modalanalyse. Als Demonstrator wird in dieser Forschungsarbeit das in
der geometrischen Prazisionsmessung in groRen Raumvolumina etablierte Messge-
rat Laser-Tracking-Interferometer weiterentwickelt.

Die experimentelle Modalanalyse ist ein Verfahren der messtechnischen Untersu-
chung der strukturdynamischen Eigenschaften von Objekten. Modalanalysen werden
an Fahrzeugen, Flugzeugen, Produktionsmitteln, Bricken und Gebauden, Musikin-
strumenten, Sportgeraten und an vielen anderen Strukturen durchgefiihrt. Sie spielt
heute in zahlreichen Branchen eine essentielle Rolle bei der Entwicklung von Pro-
dukten, der Identifikation von dynamischen Schwachstellen und Schaden, der Beur-
teilung der Sicherheit und der Bewertung der Qualitat. In einigen Branchen, wie der
Bau- und der Produktionsmittelindustrie, haben sich Dienstleistungsmarkte fir die
experimentelle Modalanalyse etabliert.

Die rasante Zunahme des Simulationseinsatzes in der Strukturdynamik, mit der die
Modalanalyse am virtuellen Prototyp vor der Herstellung des Produkts durchgefiihrt
werden kann, scheint den Bedarf an experimentellen Modalanalysen zusatzlich zu
erhéhen. Die hohe Unsicherheit bei der Modellierung der Koppelstellen zwischen
Komponenten und insbesondere die Unkenntnis der Dampfung machen einen Ab-
gleich der Simulation mit dem Experiment heute unumganglich. In manchen Bran-
chen werden so Prozesse der iterativen Optimierung mit virtuellen Prototypen und
reellen Produkten etabliert.

Bei Werkzeugmaschinen kdnnen unglinstige dynamische Eigenschaften zu Schwin-
gungen im Bearbeitungsprozess fiihren, die die nutzbare Leistung und damit die
Produktivitét erheblich reduzieren, den Werkzeugverschlei und die Wartungsintensi-
tat der Maschine erhohen. Dies senkt die Produktqualitat und fihrt zu einer erhebli-
chen Steigerung des Ristaufwands. In der Produktionsmittelbranche dient die expe-
rimentelle Modalanalyse zur Beurteilung von Maschinen, Identifikation dynamischer
Schwachstellen, Ableitung von Optimierungsmafinahmen und zur Steigerung der
Qualitat der virtuellen Prototypen.

Mit dem vermehrten Einsatz der Modalanalyse wachsen die Anforderungen an ein
schnelles, effizientes und vielseitiges Untersuchungsverfahren. Als Kriterien seien in
diesem Zusammenhang die Automatisierung, die je nach Verfahren sehr zeitauf-
wendige Geometrieaufnahme des Untersuchungsobjektes und die Eignung zur Un-
tersuchung von teilumhausten und verdeckten Strukturen genannt.

Zwei Messprinzipien mit den zugehdrigen Messgeraten haben sich bei der experi-
mentellen Modalanalyse durchgesetzt: die Erfassung der Strukturschwingungen mit
dem Laserdopplervibrometer (LDV) und mit Beschleunigungsaufnehmern. Andere
Verfahren spielen nur eine untergeordnete Rolle.
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3D-scanning-LDV werden vorwiegend bei offenen Oberflachen und diinnen Struktu-
ren in der Automobil- sowie der Luft- und Raumfahrtindustrie eingesetzt. Die Mes-
sung erfolgt berGihrungslos, ziigig Uber groRe Flachen und beinhaltet die Geometrie-
aufnahme. Nachteilig ist der erforderliche sehr breite Sichtkorridor auf das
Messobjekt und die hieraus folgende schlechte Eignung flr die Untersuchung von
umhausten Strukturen.

Triaxiale Beschleunigungsaufnehmer werden in allen aufgelisteten Branchen einge-
setzt, insbesondere wenn 3D-scanning-LDV aus technischen Griinden aufgrund der
Sichtproblematik oder aus wirtschaftlichen Griinden nicht verwendet werden kdnnen.
Beschleunigungsaufnehmer kénnen an verdeckten Oberflaichen der Messobjekte
positioniert werden und sind kostengunstiger. Nachteilig ist die erforderliche separate
Geometrieaufnahme des Untersuchungsobjektes und die Angabe der Sensororien-
tierung an jedem Messpunkt. Weiterhin kann die Masse des Sensors die Eigen-
schwingungsformen von besonders leichten Strukturen beeinflussen.

Tracking-Interferometer sind laserbasierte, mobile Kugelkoordinatenmessgerate. Sie
haben sich als Messsysteme fiir die Justage von Vorrichtungen, in der Prazisions-
montage von GroRbauteilen, in der geometrischen Ausrichteprifung von Anlagen, in
der Hallenlayoutplanung, in der Kalibrierung von Robotern und teilweise im Reverse
Engineering (z. B. fir die messtechnische Digitalisierung von Oberflachenformen)
etabliert. Mit einem einzigen Laserstrahl sind ihre Anforderungen an den Sichtkorri-
dor wesentlich geringer als die der 3D-scanning-LDV, die mit drei Laserstrahlen
messen. Mit seinen flexiblen Mess- und Steuerungsmoglichkeiten ist das Gerat we-
sentlich vielseitiger als Beschleunigungsaufnehmer und bietet dariberhinaus Ansat-
ze zur Automatisierung. Der hardwaretechnische Aufbau der heutigen Tracking-
Interferometer erlaubt keine hochdynamischen Messungen von kleinsten Bewegun-
gen, wie sie bei der Modalanalyse stattfinden.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung des Einstrahlverfahrens und einer Methode
zur Durchfuihrung der experimentellen Modalanalyse mit diesem Verfahren. Das Ein-
strahlverfahren ist die simultane 3D-Schwingungsmessung mit einem Laserstrahl.
Die Untersuchungsmethode beinhaltet alle notwendigen Schritte zur Erstellung einer
Modalanalyse: Berechnungsverfahren, Automatisierungslosungen und verfahrens-
spezifischen Besonderheiten der Datenhaltung. Als Demonstrator-Messgerat wird ein
konventionelles Tracking-Interferometer hard- und softwaretechnisch so modifiziert,
dass es die entwickelte Untersuchungsmethode zu einem ganzheitlichen Messsys-
tem erganzt. Das Messsystem soll die Durchflihrung aller messtechnischen und ma-
thematischen Schritte der experimentellen Modalanalyse ermdglichen. Es soll eine
Alternative zu den konventionellen Verfahren darstellen und durch Automatisierung
und Reduktion von Bedienerfehlermdglichkeiten einen Zeit- und Qualitatsvorteil ge-
geniiber diesen bieten. Zwar stammen alle in der Arbeit betrachteten Anwendungs-
falle aus dem Werkzeugmaschinenbau. Die Einsatzmdglichkeiten des Systems sind
jedoch keineswegs hierauf beschrankt.
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Introduction

This research work deals with the development of a measurement principle and a
measurement device for experimental analysis as an alternative to classical systems
today. The demonstrator for the developed method is a redesigned laser tracking
interferometer, a measurement device originally used for high precision geometric
measurements of large spaces.

The experimental modal analysis is an investigation technique of structural dynamic
properties of objects. Modal analyses are applied for automobiles, aircrafts,
production facilities, bridges and buildings, musical instruments, sports equipment
and structures from many other domains. Today this investigation technique plays an
essential role in the development of products, detection of dynamic weak points and
damage detection, in safety evaluation, and the validation of quality. In some
industrial branches, such as civil engineering and production equipment, service
markets for the experimental modal analysis have been established.

The rapid growth in the use and capabilities of simulation programs for structural
dynamics — simulative modal analyses can be conducted on virtual prototypes prior
to the manufacturing of the actual product — paradoxically seems to fuel the
expanding need for experimental investigation. The high uncertainty in interface
modeling of components and particularly the lack of knowledge of damping
properties result in the inevitable need for verification of simulation results with
experimental data. Some industries develop processes of iterative optimization for
virtual prototypes and actual physical products.

Poorly balanced dynamic properties of machine tools may lead to chatter vibration
that considerably reduce productivity, increase tool wear and shorten necessary
service intervals of equipment. Thus, there is a significant reduction of product quality
and increase of set-up expenses. In production equipment industry, the experimental
modal analysis serves to evaluate machines, identify dynamic weak points, deduce
possibilities for optimization and improve quality of virtual prototypes.

With growing application of experimental modal analysis one experiences a growth in
requirements on a rapid, efficient and versatile investigation method. Main
assessment criteria associated with these points are automation, time expenditure for
geometry modeling and the suitability for investigation of partially housed structures.
Two measurement principles with their respective measurement devices dominate
the field of experimental modal analysis today: vibration measurement using
accelerometers and using laser Doppler velocimeters (LDV). Futher techniques are
of secondary importance.



