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Einleitung

Numerische Simulationen werden im Bereich der Aku-
stik und Strukturdynamik jeden Tag héufiger eingesetzt.
Denn prézise Simulationen haben das Potenzial die zur-
zeit hohe Anzahl an bendtigte Experimente zu verrin-
gern und damit Entwicklungsprozesse zu beschleunigen.
Die Genauigkeit géngiger numerischer Verfahren héngt
von verschiedenen Faktoren ab. Zu diesen gehtren unter
anderen die Elementauswahl, Netzqualitdt sowie die Ge-
nauigkeit der Geometrie- und Materialparameter. Man-
che Parameter wie beispielsweise Dichte und Steifigkeit
lassen sich relativ einfach und relativ hoher Prézision be-
stimmen. Im Gegensatz zu dazu ist die Ermittlung von
Déampfungswerten deutlich schwieriger. Ursachen hierfiir
konnen die Unsicherheit wie beispielsweise Fertigungs-
toleranzen, Materialeigenschaften und Randbedingungen
im Betrieb [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] sein.

Die experimentelle Bestimmung von Dampfungswerten
ist durch mehrere Ungenauigkeiten und Storeinfliisse
mit Unsicherheiten belastet. Dabei werden die Ergeb-
nisse unter anderem durch den Versuchsaufbau beein-
flusst. Hierbei sind beispielsweise die Randbedingungen,
wie z.B. die Art der Lagerung des zu untersuchenden
Objekts oder die Anregung als mogliche Storquelle zu
erwéahnen. Verschieden Moglichkeiten zur Lagerung sind
iiblich und in der Literatur beschrieben. Hierzu zdhlen
Anniherungen an eine feste Einspannung, gelenkige oder
auch eine Frei-freie Lagerung. Diese theoretischen Vor-
stellungen von einer Lagerung kénnen in der Realitédt je-
doch nur angendhert werden. Diese umgebenen Bedin-
gungen koénnen die zu untersuchende Struktur zusétzlich
dampfen [13, 14, 15, 16]. Ein weiterer storender Einfluss
kann die zusétzliche Dampfung durch das umgebenden
Fluid sein.

Bei der Dampfung als auch den Eigenfrequenzen han-
delt es sich um Grolen die nicht direkt gemessen wer-
den konnen. Stattdessen miissen sie erst nach der Da-
tenerfassung im Post-Processing ermittelt werden. Es
ist vorstellbar, dass die Genauigkeit der berechneten
Dampfungswerte und Eigenfrequenzen von der Qualitét
der erfassten Daten und den im Post-Processing an-
gewandten Methoden abhéngen. In dieser Studie wird
das Post-Processing, insbesondere die 3dB-Bandbreite-
Methode n&her untersucht.

Modell und Methoden

Wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt, gibt es eine Viel-
zahl an moglichen Storeinfliissen bei der Bestimmung von
Déampfungswerten. Um den Einfluss einzelner Parameter
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und Einstellungen im Post-Processing leichter identifi-
zieren zu konnen, wird in dieser Studie die Dampfung
aus dem Antwortverhalten eines Einfreiheitsgradsystems
(SDOF) analysiert. Da das dynamische Verhalten dieses
einfachen Systems, sieche Abbildung 1, auch analytisch
berechnet werden kann, lassen mogliche Fehler aus einer
numerischen Losung der Differentialgleichung ausschlie-
Ben.

-,

Abbildung 1: Einmassenschwinger (SDOF)

Die zu diesem Einfreiheitsgradsystem gehorige Bewe-
gungsgleichung ohne &uflere zeitliche Anregung lautet
[17):

mZ + bt + kx =0 (1)
Die analytische Losung der Gleichung (1) wird in [18, 17,
19] ausfiihrlich hergeleitet. Deswegen wird hier auf die
Herleitung verzichtet. Die Losung wird dann in folgender
Form verwendet:

z(t) = e Pt (A cos (w 1- D2t) + Bsin (w 1-— D%))
(2)

Wobei D das Lehr’sche Dampfungsmaf, siehe Gleichung
3, beschreibt. Fiir diese Studie werden zunichst Glei-
chungen (1) und (2) in MATLAB® R2017a implemen-
tiert. Die analytische Losung wird direkt aus Gleichung
(2) berechnet, um die Systemantwort im Zeitbereich zu
bestimmen. Als Anfangswerte werden eine Anfangsaus-
lenkung von x¢p = 1mm und eine Anfangsgeschwindigkeit
von &g = 07 gewdhlt.

Die Bestimmung der Dampfungswerte erfolgt nun auf
drei unterschiedlichen Wegen. Beim ersten Verfahren
wird iiber Gleichung (3) das Lehr’sche Dampfungsmaf
direkt aus den vorab definiertem Dampfungswert berech-
net.
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Beim zweiten  und dritten ~ Vorgehen  zur
Déampfungsbestimmung  wird jeweils das 3dB-
Bandbreitenverfahren verwendet. Im zweiten Fall

wird ein Rechteckfenster und im dritten Fall ein Ex-
ponentialfenster auf die Zeitdaten angewendet. Nach
der Fensterung werden die Ergebnisse mit einer Fast-
Fourier-Transformation (FFT) in den Frequenzbereich
iibertragen. Danach wird an den Daten eine Modalana-
lyse mit dem Programm ME’scoPE® durchgefiihrt und
die Dampfungswerte mit der 3-dB-Bandbreite-Methode
extrahiert. Abschliefend werden die Dampfungswerte
aus den drei erwidhnten Féllen miteinander verglichen,
um mogliche Abweichungen festzustellen.

Ergebnisse

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Einfreiheits-
gradsystem wurde auf drei unterschiedliche Eigenfre-
quenzen f; = 5.12Hz, fo = 10.24Hz und f3 = 20.48Hz
eingestellt. Fiir jedes System wurden verschiedene Si-
gnallingen simuliert. Anschlieend wurden Die Ergebnis-
se fiir die Eigenfrequenzen f; = 5.12Hz und f3 = 20.48Hz
sind in den Abbildungen 2 und 3 gezeigt. Auf die gra-
phischen Darstellung der Ergebnisse fiir fo = 10.24Hz
wurde verzichte, da hieraus keine weiteren Erkenntnis-
se gewonnen werden koénnen. Der Anschaulichkeit halber
sind in diesen nur die maximalen, minimalen und mitt-
leren Werte eingezeichnet. In beiden Abbildungen ent-
spricht der gemessenen Zeitlinge die x-Achse. Die Ab-
weichung zwischen den ermittelten und den vorab defi-
nierten Dampfungswerten sind auf der y-Achse aufgetra-
gen. Diese Dampfungsabweichungen werden damit mit
folgender Formel berechnet:

(4)

Dabweichung = Dermittelt - Ddef'miert

Abweichung des Dampfungsgrads
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Zeit [s]

Abbildung 2: fo = 5.12Hz, Fensterfunktion=Exponential

Wie den Abbildungen 2 und 3 zu entnehmen ist, weichen
die ermittelten Dampfungswerte der Systeme bei kurzen
Zeitlangen sehr stark voneinander ab. Die Abweichung
zwischen den Dampfungswerten wird erst bei ldngeren
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Zeitsignalen vernachléssigbar. Durch einen Vergleich zwi-
schen den Abbildungen ldsst sich auch erkennen, dass
die Abweichung von der verwendeten Frequenz abhingig
ist. Denn die Abweichungen werden erst nach ca. 4-5 Se-
kunden bei der Frequenz von f; = 5.12Hz nahezu ver-
nachléssigbar. Bei dem System mit einer Eigenfrequenz
von fs = 20.48Hz lasst sich dies bereits nach 0.5 Sekun-
den beobachten. Eine mogliche Erklarung wére, dass die
3dB-Bandbreite-Methode eine bestimmte Anzahl an Pe-
riodendauern benétigt, um korrekte Dadmpfungswerte zu
ermitteln, und, dass diese Anzahl an Messwerte von den
Eigenfrequenzen abhéngen.
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Abbildung 3: fo = 20.48Hz, Fensterfunktion=Exponential

Anzumerken ist auch, dass die gewahlten Fensterfunk-
tionen zu unterschiedlichen Ergebnissen gefithrt haben.
Bei den in dieser Veroffentlichung nicht graphisch darge-
stellten Ergebnissen fiir Rechteckfenster reduzierten sich
die Abweichungen nach circa 10 Perioden auf eine ver-
nachléssighbare Groflenordnung. Im Gegensatz dazu, lie-
ferten die mit einem Exponentialfenster versehen Zeitda-
ten erst nach ungefihr 20 bis 25 Perioden ndherungsweise
das korrekte Ergebnis.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Wie in den vorherigen Kapiteln erwidhnt wurde, kann
sich die Bestimmung von Dampfungswerten als kom-
pliziert erweisen. Werden Démpfungswerte experimen-
tell ermittelt, dann ist die 3dB-Bandbreite Methode ein
gebriuchliches Verfahren um die Dampfung aus den
gemessen Ubertragungsfunktionen zu ermitteln. Diese
Veroffentlichung hat sich auf diese Methode konzentriert
und ihre Grenzen untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass die gemessenen Zeitlingen die Genauigkeit der er-
mittelten Dadmpfungswerte beeinflusst. Zudem wurde ei-
ne Abhéngigkeit zwischen der bendtigten Anzahl an Pe-
rioden und der Reproduzierbarkeit der Ergebnissen ent-
deckt. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass bei Anwen-
dung eines Exponentialfensters mindestens 20 Perioden
und bei einem Rechteckfenster mindestens 10 Perioden
benstigt werden, damit die Abweichungen auf ein akzep-



tables Maf} reduziert werden. Daraus ldsst sich schlussfol-
gern, dass die 3dB-Bandbreite Methode fiir die Berech-
nung von Dampfungswerten bei Strukturen mit nied-
rigen Eigenfrequenzen sich, aufgrund der erforderlichen
Messdauer, als ungiinstig erweist.
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