Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 108 (1990)

Heft: 1-2

Artikel: Analyse von komplexen, linearen und dynamischen Systemen:
Optimierung der Struktur und der Erregerkrafte

Autor: Buhlmann, E.T.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-77344

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 26.07.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-77344
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Maschinenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 1-2, 11. Januar 1990

Analyse von komplexen,
linearen und dynamischen

Systemen

Optimierung der Struktur und der Erregerkrafte

Die experimentelle Modalanalyse hat sich bei der Analyse von kompli-
zierten linearen dynamischen Systemen bewdhrt. Sie wurde bei der
Suche nach Schwachstellen eingesetzt und hat zur Eichung und Verbes-
serung von FE-Modellen niitzliche Daten geliefert. Hingegen konnten
absolute Schwingungen, Kréfte und die Einflisse von Strukturverénde-
rungen nur sehr bedingt berechnet werden.

Das Systemanalyseprogramm SYSTAN eréffnet nun ganz neue Wege in
der Analyse von komplizierten dynamischen Systemen. Es kénnen neue
Strukturen aus Substrukturen zusammengebaut und deren neue Eigen-
werte berechnet werden. Die Substrukturen miissen in ihrer modalen
Form aus Experiment oder FE-Modell vorliegen. Die Schwingungen und
Kréfte an verschiedenen Punkten kénnen durch die Eingabe der Erre-
gungen abgeschitzt werden. Der Optimierung von komplizierten
Strukturen und Erregerkréften liegt nun nichts mehr im Wege.

EinfGhrung

Seit den spiten siebziger Jahren hat
sich in der Maschinenindustrie die ex-
perimentelle Modalanalyse als ein aus-

VON E.T. BUHLMANN UND
U. BRANDENBERGER,
WINTERTHUR

gezeichnetes Werkzeug zur Systemana-
lyse von dynamischen Strukturen eta-
bliert. Im Fachbereich Schwingungen
und Akustik bei Gebriider Sulzer AG,
Winterthur, wurde seither diese Metho-
de zur Analyse der verschiedensten
Komponenten, Maschinen und Ma-
schinengruppen eingesetzt, wie z.B.
Lauf- und Leitschaufeln von Gasturbi-
nen und Kompressoren, Kurbelwellen,
Grossdieselmotoren der RTA-Serie,
Webmaschinen und komplette Funda-
mente von dampfturbinengetriebenen
Speisewasserpumpen. Ziel in all diesen
Untersuchungen waren die Erkennung
von Schwachstellen, die Verbesserung
des Verstindnisses fiir das dynamische
Verhalten der Struktur und die Bereit-
stellung von Messdaten, die mit berech-
neten Daten (FE-Modellen) verglichen
werden konnten [1]. Die experimentelle
Modalanalyse liefert grundsitzlich fiir
eine gegebene Aufstellungsart einen
Satz von Eigenwerten, Eigenvektoren
und die modalen Parameter wie Masse,
Steifigkeit und Dampfung.

Ein Eigenvektor ist eine relative
Schwingungsform der Struktur. Er be-
schreibt diejenige dynamische Verfor-

mung der Struktur, die sich einstellt,
falls die Struktur bei der entsprechen-
den Eigenfrequenz sinusformig ange-
regt wird und falls benachbarte Eigen-
frequenzen stark verschieden sind. In
der Praxis interessieren aber die Eigen-
formen nur bedingt, da sie nichts tiber
die absoluten Werte und die Beanspru-
chung von Maschinenteilen aussagen.
Sie zeigen lediglich die Stellen inner-
halb der Struktur, wo die grossten
Schwingungen zu erwarten sind.

Die experimentelle Modalanalyse ist
von den Randbedingungen (auch Mas-
senbelegung) abhidngig, d.h. je nach
Aufstellungsart - z.B. federnd gelagert
oder hart aufgestellt - werden die mo-
dalen Parameter verschiedene Werte
annehmen. In der Praxis kommen aber
verschiedene Aufstellungsmoglichkei-
ten in Frage, die nicht oder kaum alle
im Labor ausgetestet werden kdnnen.

Die Modalanalyse weist auf Schwach-
stellen innerhalb der Struktur hin. In
den meisten Fillen ist das Wissen um
diese Stellen unbefriedigend, man will
auch etwas dagegen tun. Man will die
Struktur durch Versteifungen (Verstir-
kungen) oder Massenzusitze soweit
veridndern, dass die Maschine ohne
Schwingungsprobleme arbeitet. Die
Auswirkungen solcher Verdnderungen
kénnen nun aber nur mittels Erfahrung
abgeschitzt oder an einem neuen Proto-
typ erprobt werden. Es ist daher ein
grosser experimenteller Aufwand von-
noten.

Diese verschiedenen Einschrinkungen
der Modalanalyse kdnnen nun aber mit
neuen, modernen Rechenprogrammen

gelost werden. Im folgenden Artikel
wird gezeigt, wie mit dem Rechenpro-
gramm SYSTAN auf Grund einer expe-
rimentellen Modalanalyse die meisten
in der Praxis gestellten Fragen beant-
wortet werden konnen, z.B.

- Wie gross sind die absoluten Schwin-
gungsamplituden an ausgewihlten
Punkten der Struktur (auf Wunsch in
Weg, Geschwindigkeit oder Be-
schleunigung)?

- Wie gross sind die Krifte, die in den
Randbedingungen wirksam sind?

- Wie verdndern sich die Eigenwerte,
wenn innerhalb der Struktur Verén-

derungen (Verstirkungen, andere
Massenbelegung) vorgenommen
werden?

Modalanalyse

Die Modalanalyse, sowohl die experi-
mentelle als auch die analytische, bildet
die Grundlage fiir die Berechnung der
gestellten Aufgaben. Jede Struktur ist
ein Kontinuum, das in einem ersten
Schritt durch eine Anzahl von Punkten
abstrahiert wird. Die Wahl der Punkte
richtet sich nach verschiedenen Krite-
rien.

- Die Struktur soll, wenn die Punkte
sinngemdss verbunden werden, gut er-
kennbar sein. Oft miissen daher zusitz-
liche Punkte eingeftihrt werden, die fiir
die eigentliche Messung oder Rech-
nung nicht notwendig wiren.

- An Stellen, wo Krifte angreifen,
muss ein Punkt definiert sein.

- An Stellen, wo die Randbedingungen
variieren oder Strukturverdnderungen
vorgenommen werden sollen, miissen
Punkte vorhanden sein.

- Die Anzahl der Punkte soll iiber-
blickbar sein. In der experimentellen
Modalanalyse muss bekanntlich jeder
Messpunkt dreidimensional gemessen
und fiir jeden Eigenwert analysiert wer-
den. Der Arbeitsaufwand steigt daher
linear mit der Anzahl gewihlter Mess-
punkte.

Im zweiten Schritt folgt die Bestim-
mung der modalen Parameter und der
Eigenvektoren. In der experimentellen
Modalanalyse werden aus den gemesse-
nen Ubertragungsfunktionen zwischen
einer bekannten Kraft, die auf die
Struktur wirkt, und den Beschleunigun-
gen in den Messpunkten die modalen
Massen, Steifigkeiten, Dampfungen
und Eigenfrequenzen extrahiert. Zum
Verstindnis der modalen Parameter
moge folgendes Modell dienen.
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Bild 1.

Messaufbau fir die Modalanalyse an der WM L5100.

Y o

Bild 2.

Rechts unten erkennt man den elektrodynamischen Erreger, der
an der rechten Maschinenwange angreift. Auf der Wange (Bild-
mitte) befindet sich der Messkopf mit den drei Beschleunigungs-

aufnehmern

In der Theorie der Modalanalyse wird
die Annahme postuliert, dass simtliche
Eigenvektoren orthogonal zueinander
stehen. Es besteht also keine Interak-
tion zwischen zwei verschiedenen
Eigenformen. Jede Struktur im ge-
wohnten kartesischen Koordinatensy-
stem lésst sich in ein anderes Koordina-
tensystem transformieren; Verschie-
bungen, Vergrosserungen und Rotatio-
nen sind bekannt. In der Modalanalyse
wihlt man nun ein Koordinatensystem,
bei dem die Koordinaten identisch mit
den Eigenvektoren sind. Durch diese
Transformation reduzieren sich die ver-
teilten Massen, Steifigkeiten und
Dédmpfungsglieder zu einer Einzelmas-
se, -steifigkeit und -dimpfung und so-
mit zu je einem Einmassenschwinger
fiir jeden Eigenvektor und jede Eigen-
frequenz. Ausgehend von der postulier-
ten Annahme ist es nun ersichtlich,
dass diese Einmassenschwinger ortho-
gonal zueinander stehen und daher
voneinander unabhingig sind.

Die modale Masse und Steifigkeit be-
deuten dem Maschineningenieur recht
wenig, da sie an der Struktur nicht di-
rekt ersichtlich sind. Hingegen hat er
sich an die relative modale Diampfung
seit langem gewohnt. Sie ist als Lehr-
sches Didmpfungsmass D oder dessen
halber Reziprokwert als Uberhéhungs-
faktor (Q = D) bekannt. Bei der
Démpfung hat man sich daher an einen
integralen Wert wie das Didmpfungs-
mass gewohnt und fragt nicht nach den
Stellen, wo die dampfenden Kriifte an-
greifen.

In der Mathematik findet man oft in-
verse Operationen, die eine Transfor-

6

mation riickgidngig machen. In der Mo-
dalanalyse ist dies wiederum der Eigen-
vektor, der die ganze Information der
inversen Transformation trigt. Aus
einem Satz von modalen Parametern
und Eigenvektoren kénnen die zugeho-
rigen Massen-, Steifigkeits- und Damp-
fungsmatrizen berechnet werden, die
eine Struktur beschreiben, welche aus
in den Messpunkten konzentrierten
Massen sowie zwischen diesen wirken-
den Steifigkeiten und Ddmpfungen be-
steht. Bei dieser inversen Transforma-
tion konnen nun wegen der Messfehler
und der beschrinkten Anzahl von
Eigenvektoren Kreuzglieder in den Ma-
trizen auftreten, die physikalisch sinn-
los sind. Das Programmpaket SYSTAN
optimiert nun diese Matrizen und mini-
miert dadurch den Fehler.

Verdnderungen der Struktur

Die experimentelle Modalanalyse lie-

fert nach der inversen Eigenvektor-

transformation eine Systembeschrei-
bung in Matrizenform. Es kénnen nun
verschiedene Verdnderungen an diesen

Matrizen vorgenommen werden.

- Zusitzliche Massen lassen sich leicht
zu den bereits bestehenden Punkt-
massen addieren (Massenmatrix).

- Zusatzfedern (Versteifungen, Ver-
stirkungen) vergrossern die Steifig-
keiten zwischen den entsprechen
Punkten (Steifigkeitsmatrix).

- Zusitzliche Dimpfungen erhdhen
die Dampfungswerte zwischen den
entsprechenden Punkten (Ddmp-
fungsmatrix).

Idealisierte Webmaschinen-Struktur

- Neue Randbedingungen kénnen
durch zusitzliche Federn und Ddmp-
fer eingegeben werden.

- Anbau oder Zusammenbau von ver-
schiedenen Strukturen kann durch
Zusammenfiigen der Matrizensitze
der verschiedenen Strukturen reali-
siert werden.

Aus diesen Uberlegungen wird nun
klar, dass die gemessenen oder gerech-
neten Datensitze folgende Bedingun-
gen erfiillen miissen:

- Zusatzmassen konnen nur an beste-
henden Messpunkten aufaddiert wer-
den. Zusitzliche Punkte kdnnen da-
her nicht ohne grossen Aufwand ein-
gegeben werden.

- Zusatzfedern und -dimpfer konnen
nur zwischen bestehende Messpunk-
te eingegeben werden.

- Beim Zusammenfiligen von Struktu-
ren miissen die Messpunkte, die mit-
einander verbunden werden, relativ
zueinander gleiche Abstinde haben.
Kontinuitit wird nur an diesen
Punkten gewihrleistet.

- Die Randbedingungen werden nur
durch die bezeichneten Messpunkte
erfillt.

Vom Gesichtspunkt der Mathematik
und Physik liessen sich die Matrizen
auch durch negative Zusatzmassen,
-steifigkeiten und -dimpfer verindern.
Das kiame einer Reduktion der Masse
usw. gleich. Dies wire dort von techni-
schem Interesse, wo eine Struktur im
Labor auf einem steifen Fundament ge-
messen worden ist, im Betrieb aber auf
einen weichen Rahmen gestellt wird,
oder wenn das dynamische Verhalten
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von Maschinen mit verschiedenen
Breiten untersucht werden sollte. Wie
die Praxis zeigt, sind hier grosse Gren-
zen gesetzt. Die urspriinglichen Werte
dirfen nur um rund 10% durch negati-
ve Parameter verkleinert werden, da
sonst nicht ausgewertete, hoherfre-
quente Moden plotzlich in den interes-
sierenden Frequenzbereich zu liegen
kommen. Wegen der fehlenden Daten
kann eine solche Verschiebung vom
Programm nicht rekonstruiert werden.

Die Webmaschine L5100 auf
verschiedenen Unterlagen

Im Fachbereich Schwingungen und
Akustik ist das Analyseprogramm SY-
STAN auf dem arbeitsplatznahen
Rechner uVAX-II installiert. Vor kur-
zem fand es Anwendung bei der Analy-

se von Schwingungen an der Webma-
schine L5100 (Bild 1).

Webmaschinen haben die Eigenschaft,
dass sie ihr dynamisches Verhalten
wihrend des Betriebs kontinuierlich
dndern. Der Kettbaum, dessen Masse
bei vollem Durchmesser in der Gros-
senordnung der Gesamtmasse liegt,

nimmt an Durchmesser ab, widhrend
der gewobene Stoff auf den Waren-
baum aufgewickelt wird. Die Masse
wird daher von hinten nach vorne ver-
lagert. Der Warenbaum erreicht aber
nie die gleiche Masse wie der urspriing-
liche Kettbaum, da die Ware von Zeit
zu Zeit weggefiihrt wird.

In den Anlagen wird die Webmaschine
auf die verschiedensten Béden, Unter-
lagen und Isolationselemente gestellt.
Je nach deren Eigenschaften sind die
Eigenwerte (Eigenfrequenzen) stark
verschieden. Je nach Drehzahl, Un-
gleichférmigkeit und Rapport variieren
die Erregerkrifte; da die Bewegungen
selten harmonisch sind, tritt eine An-
zahl von Erregerfrequenzen auf, die
teils mit Eigenfrequenzen der Maschi-
nen zusammenfillt. Gefdhrliche Re-
sonanzzustinde miissen aber vermie-
den werden. An einer Webmaschine ist
es deshalb unmaoglich, fiir jede Aufstel-
lungsvariante und Warenbaummasse je
eine Modalanalyse durchzufiihren.

Zur Erprobung des Programmes SY-
STAN wurden daher nur zwei experi-
mentelle Modalanalysen durchgefiihrt.

Aufstellung A: Die Webmaschine la-
gert auf weichen Luftfedern

Aufstellung B: Die Webmaschine steht
auf harten Schichtlagern

In beiden Varianten ist die Webbaum-
masse etwa die Hilfte der maximalen
Masse. Bild 2 zeigt die Webmaschine
als idealisierte Struktur, wenn man sie
von vorne links betrachtet. Vorne auf
dem Bild ist die Schusseintragsseite und
auf der hinteren Seite sind der Antrieb
und die Schaftmaschine befestigt. Mit
der experimentellen Modalanalyse
wurden fiir die Variante A vorerst elf
Datensitze erzeugt. Die drei tiefsten
Eigenfrequenzen (Starrkdrpermoden),
jene bei 1,4, 1,7 und 2,6 Hz, konnten
mit unserem Erreger nicht erregt und
somit auch nicht extrahiert werden. Sie
wurden analytisch bestimmt. Tabelle 1
zeigt nun samtliche 14 Eigenfrequen-
zen, die fir die weitere Analyse die
Grundlage bilden, Bild 3 zeigt die
Eigenform bei der Eigenfrequenz 13,8
Hz, wenn sie die maximale Deforma-
tion erreicht. Wie das Bild zeigt, verdre-
hen sich die beiden Schilder relativ
zueinander, d.h. die Querstreben defor-
mieren sich.

In einem weiteren Schritt werden nun
die Randbedingungen verdndert (Bild
4), die Maschine wird nun theoretisch

ié ; deformiert Z 3 undeformiert
x

Bild 3. Deformierte und undeformierte Struktur der sich bei Luftfeder-Aufstellung ergebenden Torsionseigenform mit der Eigen-

frequenz von 13,8 Hz

X

=2

deformiert

é undeformiert

Bild 4. Deformierte und undeformierte Struktur einer fiir Platten-Aufstellung berechneten Eigenform (Eigenfrequenz: 1,89 Hz)
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Mode WM Al WM B1 WM Cl1
(Nr.) Luftfeder- Schichtlager- Platten- Fis
aufstellung aufstellung aufstellung E
f D f D f D M
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)
1 1,43 1,0 3,59 0,4 1,89 0,8
2 1,69 1,0 3,93 0,5 2,89 (0]
3 2,59 1,2 6,14 0,5 4,02 0,1
4 3,67 21 18,1 0,9 4,98 0,5
5 4,07 3.3 21,0 2,1 12,8 1,0
6 5,22 4,1 23,6 2;1 15,7 0,8
2 13,8 2,4 26,2 1,5 25,6 1.5
8 18,1 0,9 292 I3 28,0 1,2
9 20,9 2,1 32,1 1,5 39,2 0,3
10 23,6 2;1 34,4 0,5 87,9 0,3
11 26,2 1,5 57,7 0,2 121 0,3
12 29,1 1,3 198 0,2 155 0,3
13 32,0 1,5 334 0,07 588 0,06
14 34,4 0,5 958 0,08 1240 0,005
f: Eigenfrequenzen
D: modale Dimpfungen

Tabelle 1.

und modalen Démpfungen

a) auf Schichtlagern und b) auf eine
starre Stahlplatte mit Luftfedern ge-
stellt. Die Federkonstanten der Schicht-
lager stammen aus einem statischen
Versuch. Die Variante a) entspricht da-
her der Aufstellung B. Die beiden Re-
sultate diirfen deshalb miteinander
verglichen werden.

Tabelle 1 gibt die gerechneten Eigenfre-
quenzen und Ddmpfungen fiir die drei
verschiedenen Aufstellungsvarianten
wieder. Die Anderung der Aufstellung
hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Eigenfrequenzen, Ddmpfungen und die
Reihenfolge der Eigenvektoren. Inter-
essanterweise sind die Eigenvektoren
bei 18,1 Hz fiir die beiden Aufstellun-
gen auf Luftfedern und Schichtlagern
fast identisch und werden durch die
Aufstellung kaum beeinflusst.

Wie bereits erwédhnt, liegen die Werte
der Eigenfrequenzen fiir die Aufstel-
lung B sowohl aus der Messung als auch
der Rechnung vor. Sie sind deshalb in
Tabelle 2 einander gegeniibergestellt.
Die Werte sind tiberraschend dhnlich.

Eigenfrequenzen (Hz)
gemessen berechnet
3,6
5.4 3.9
6,6 6,1
17,8 18,1
20,0 21,0
233 23,6
259 26,2
26,6
28,4 29,2
32,0 32,1
345 344

Tabelle 2.  Gegeniiberstellung der fir
Schichtlager-Aufstellung ~ gemessenen
und berechneten Eigenfrequenzen
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Gegendberstellung der fir verschiedene Aufstel-
lungsvarianten gemessenen und berechneten Eigenfrequenzen

Bild5. Schema der Krafteinleitungen fur die Ladeerregung.
Die mit FM bezeichneten Kréfte bilden das zur Momenten-

darstellung verwendete Kréftepaar

Nur bei tiefen Frequenzen sind die Ab-
weichungen gross. Sie sind durch die
unvollstindige experimentelle Modal-
analyse bei Frequenzen unterhalb 4 Hz
zu erkldren. Bei etwa 26,6 Hz wurde
eine Eigenfrequenz gemessen. Sie er-
scheint in den Ubertragungsfunktionen
aber nur schwach und ist daher fiir die
weitere Analyse unbedeutend.

Erregung von Strukturen

Jede Maschine erzeugt durch ihre Be-
wegungen Kraftinderungen (Massen-
krifte von oszillierenden Maschinen)
und/oder Kraftrichtungsinderungen
(Unwuchten von rotierenden Maschi-
nen), durch welche die Maschinen-
struktur dynamisch erregt wird. Es ent-
stehen Schwingungen, dynamische
Krifte und Spannungen in der Struktur
und an den Anschlussstellen (Aufstel-
lungen). Ziel einer dynamischen Analy-
se ist es, die Schwingungen und die
Krifte zu reduzieren. Dieses Ziel kdnn-
te durch minimale Erregerkrifte reali-
siert werden. Ist eine Reduktion hinge-
gen nicht moglich, so sind die Anforde-
rungen oft gegenldufig. Eine starr auf-
gestellte Maschine schwingt wenig, lei-
tet aber grosse Kriifte in den Boden ein,
und eine weich aufgestellte Maschine
schwingt stark, iibertragt aber nur klei-
ne Krifte ins Fundament.

Mit dem Programm SYSTAN kdnnen
die Kréfte in Elementen und die
Schwingungen an den Messpunkten be-
rechnet werden. Die Erregerkriifte kon-
nen auch hier nur an Messpunkten an-
greifen. Man muss deshalb, wie bereits
erwihnt, diese Angriffspunkte in der

Modalanalyse als Messpunkte bereit-
stellen.

Die zeitabhdngigen Erregerkrifte sind
im allgemeinen nicht harmonisch,
wohl aber zyklisch. Sie kénnen deshalb
mit einer Fourier-Analyse in ein Kraft-
spektrum zerlegt werden. Dasselbe gilt
fiir Momente.

Momente koénnen grundsitzlich nicht
in die gemessene Modalanalyse einge-
geben werden. Es fehlen die dazu not-
wendigen Ubertragungsfunktionen
zwischen Erregungsmomenten und
Winkelbeschleunigungen an den Mess-
punkten. Das Problem kann aber durch
die Eingabe eines Kriftepaares an einer
entsprechenden Stelle geldst werden.
Als Beispiel sei hier die Ladebewegung
erwihnt. Die Lade besitzt eine exzen-
trisch gelagerte Masse und ein Massen-
trigheitsmoment. Durch die Bewegung
der Lade wirkt eine Beschleunigung auf
die Masse und eine Winkelbeschleuni-
gung auf die Massentrigheitsmomente.
Dadurch werden Reaktionskrifte in
den Lagern der Lade (Trdgheitskrifte)
und in den Nocken des Antriebes (Trig-
heitsmoment) wirksam. Die Trigheits-
krafte konnen nun leicht an den Lager-
stellen, wo Messpunkte vorliegen, ein-
geleitet werden. Auf dem Nocken exi-
stiert aber kein Messpunkt. Da aber die
Wange (Schild) dynamisch sehr steif ist
(die Eigenfrequenzen der Wange allein
sind wesentlich hoher als 50 Hz), lassen
wir nun ein Kriftepaar an der Wange
angreifen und ersetzen damit das Mo-
ment (Bild 5).

Die Krifte an einem Messpunkt kdnnen
entweder als Spektrum oder Unwuchten
eingegeben werden. Beide Eingabearten
haben ihre Vor- und Nachteile.
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Bild 8.  Bei der Unwucht-Methode wird mit den die Kréfte dar-
stellenden Unwuchten fir jede Drehzahlordnung je ein Hochlauf

Bild 6. Bei der Spektren-Methode wird das Antwort-Spektrum
auf ein fir die Drehfrequenz f, vorliegendes Erregerspektrum

berechnet

Betrag A

Frequenz f

Bild7.  Darstellung der sich fir verschie-
dene Drehzahlen ni ergebenden Spektren
in einem sogenannten Woasserfalldia-
gramm

Die Spektren-Methode berechnet das
Antwortspektrum auf ein Erregerspek-
trum (Bild 6). Fiir jede Drehzahl muss
ein anderes Erregerspektrum eingege-
ben werden (Bild 7). Einen Hochlauf
erhdlt man daraus durch Zusammen-
fassung der zu verschiedenen Drehzah-
len gehdrenden Antwortspektren.

Bei der Unwucht-Methode werden die
harmonischen Kraftanteile in Un-
wuchtpaare zerlegt. Fir jede Drehzahl-
vielfache ldsst sich dann direkt ein
Hochlauf berechnen (Bild 8).

Fir die meisten Anwendungen, bei de-
nen die Drehzahl variiert und die Erre-
gung spektral ist, muss man sich fiir
eine der Methoden entscheiden.

gerechnet

Die Schwingungen an der L5100

Die Webmaschinen werden ublicher-
weise nicht auf ungedimpfte Luftfe-
dern gestellt wie bei der ersten Modal-
analyse. Oft erfolgt die Aufstellung auf
Schichtlagern. Schichtlager zeigen in
vertikaler Richtung eine hohe Steifig-
keit, in horizontaler aber eine niedrige.
Massenvariationen des Kettbaumes
wirken sich deshalb kaum in vertikalen
Auslenkungen aus. Da die Lager aber
horizontal weich sind, werden bei
gleichbleibender dynamischer Last die
horizontalen Krifte, die ins Funda-
ment libertragen werden, wesentlich re-
duziert.

Als Beispiel fiir die Berechnung von
Schwingungen und deren Vergleich mit
Messungen dient der Datensatz aus der
experimentellen Modalanalyse an der
L5100 auf Luftfedern, die nun mit SY-
STAN auf Schichtlager gestellt wurde.
Die effektiv aufgetretenen Schwingun-
gen wurden im Labor an der Webma-
schine gemessen. Bild 9 zeigt die Resul-

tate der Rechnung und der Messung.
Beim Vergleich muss man darauf ach-
ten, dass die Rechnung die Amplitude
(0-Peak) und die Messung RMS-Werte
liefert (Peak-Wert = 1,4x RMS-Wert).
Die Ubereinstimmung der beiden Kur-
ven ist gut wenn man bedenkt,

a) dass nur die Trigheit der Lade in
Rechnung gestellt wurde. Sie domi-
niert zwar die Tréigheitskrifte der
Schifte und Nocken; fiir eine ge-
nauere Untersuchung miissten aber
auch jene berticksichtigt werden;

b) dass die Federkonstanten der
Schichtlager recht grosse Streuun-
gen aufweisen;

dass die Ungleichférmigkeit der
Drehzahl nicht beriicksichtigt wur-
de. Die Ungleichformigkeit der
Webmaschine ist wegen der Lade
recht hoch. Sie verursacht erhdhte
Erregerkrifte bei hoheren Harmoni-
schen der Drehzahl;

d) dass die Momente nicht als Momen-
te, sondern als Kriftepaar eingege-
ben wurden.
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Schlussfolgerungen

Das Programmpaket SYSTAN rdumt
saimtliche Nachteile der experimentel-
len Modalanalyse aus. Die Einfliisse
verschiedener Randbedingungen (Auf-
stellungsarten), Verstirkungen und
Massenbelegungen konnen auf einfa-
che Art untersucht werden. Verschiede-
ne Komponenten, die in modaler Form
vorliegen, lassen sich ohne weiteres zu
einer Gesamtstruktur zusammenfiigen
(Bild 10). Die modalen Parameter der

Bicher

Kunstwerke aus industrieller
Vergangenheit

Von Astrid E. Baldinger, 108 Seiten mit 177
Schwarzweiss-Abbildungen. Verlag Indu-
striearchdologie, Umiken, 1989. ISBN
3-905129-02-7. Preis Fr. 64.-.

Behutsam fotografierte Bilder prigen dieses
Werk. Da zeigt eine Fotografie etwa zwei
Zahnrider, die ineinander greifen. Eine
zweite eine mit zwei Muttern angezogene
Schraube. Und ein drittes Bild auf der glei-
chen Doppelseite priasentiert das «maschi-
nenbauliche Gesamtkunstwerk», eine heute
in Windisch stehende Sulzer-Dampfmaschi-
ne, zu der die erwidhnten Teile gehoren . . .

Die Industriearchdologin Astrid Baldinger
hat ihr Buch, das nebst eigenen Fotos auch
solche ihres Vaters Oskar Baldinger (des
Herausgebers der Zeitschrift «Industriear-
chédologie») enthilt, mit Liebe und personli-
cher Anteilnahme gestaltet. Thr Ziel war es,
den Bildbetrachter davon zu iiberzeugen,
dass sich Kunst nicht nur in Gemélden und
Kirchen offenbart, sondern auch in den arg
vernachlissigten Bauten des Industriezeital-
ters.

Aufnahmen von Arbeitersiedlungen und Di-
rektionsvillen, Fabriken und Bahnhofen,
Laternen und Uhren, Schornsteinen und
Kraftwerken laden dazu ein, «meditie-
rend ... diese herrlichen Werke menschli-
cher Schopfungskraft ... auf sich einwirken
zu lassen». Kurze bis zu kurze, aber gut ver-
stindliche Texte erldautern die Bilder. Und
vereinfachte geographische Lagepline zei-
gen dem Betrachter, wo er die einzelnen
Zeugen der Industriekultur finden kann.
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Einzelkomponenten diirfen sowohl aus
einer experimentellen wie auch aus
einer analytischen Modalanalyse (FE-
Modell) stammen. Die Rechnung lie-
fert die modalen Parameter, wie moda-
le Masse, Steifigkeit, Dampfung, Eigen-
frequenz und Eigenvektoren, der so
neu geschaffenen Struktur. Wie dieser
Artikel zeigt, sind die so berechneten
Werte vergleichbar mit den gemesse-
nen.

Das Programm erlaubt zudem die Be-
rechnung der erregten Schwingungen

Astrid Baldinger schuf kein wissenschaftli-
ches Werk fiir den Fachmann. Aber sie ver-
steht es vorziiglich, Menschen, die bis anhin
nur der «klassischen» Baukultur huldigten,
die Augen fiir den Reiz der «Kunstwerke aus
industrieller Vergangenheit» zu 6ffnen.

HPH

Hundert Kulturwege in Graubiinden

(litra) Inzwischen sind es «hundert Kultur-
wege», die Erhard Meier fiir uns Zeitgenos-
sen im blindnerischen Raum und in angren-
zenden Zonen vorgespurt hat. Wer ihm mit
offenen Sinnen folgt, wird auf Dinge stos-
sen, die ihn iiberraschen und entziicken. Es
werden jene am reichsten belohnt, fiir die
das Wissen und das Geniessen in ihren
Streifziigen durch die Welt eine untrennbare
Sache ist. Wer sich zu ihnen zihlt, mache
sich schleunigst, doch ohne Hast, auf den
Weg, schldgt Iso Camartin in seinem Geleit-
wort zum kiirzlich erschienen 5. Heft der
Reihe «Kulturwege in Graubiinden» vor.
Damit findet eine Heftreihe ihren Ab-
schluss, die ein aussergewohnliches Echo ge-
funden hat. In den kommenden Jahren wird
zudem eine ausgewihlte Anzahl dieser Kul-
turwege markiert werden.

Dieses letzte Heft konnte man unter das
Motto «Pisse, Bergbau, Untertanenlande»
stellen. Da fiihren ndmlich einige Routen
iber alte Passwege, andere besuchen ehema-
lige Bergbaugebiete (Davos, Ferrera,
S-charl) und zwei Exkursionsvorschlige be-
suchen Chiavenna und Tirano, zwei ehemals
zu den «Drei Biinden» gehorige Gebiete.
Wieder versteht es der Autor, sich so auszu-
driicken, dass sich sowohl Fachleute als auch

und Krifte an ausgewédhlten Punkten,
sowohl der urspriinglichen wie auch
der neu geschaffenen Strukturen.

Damit das Programm auch wirkungs-
voll eingesetzt werden kann, miissen
bei der Wahl der Messpunkte gewisse
Kriterien erfiillt sein. An den Stellen,
wo Komponenten angebaut oder Krifte
eingefithrt werden sollen, miissen
Messpunkte vorgesehen werden.

Erregerkréfte konnen ohne Schwierig-
keiten, Momente als Kriftepaare in
starren Substrukturen leicht eingebaut
werden. Sie werden entweder als Un-
wuchten (2 gleiche gegenldufige erge-
ben eine gerichtete oszillierende Kraft)
oder als Spektrum eingegeben.

Adresse der Verfasser: Dr. E.T. Biihlmann
und U. Brandenberger, Gebr. Sulzer Aktien-
gesellschaft, Fachbereich Schwingungen
und Akustik, 8401 Winterthur.

kulturell Interessierte angesprochen fiihlen.
Aber er folgt nicht nur dem eingeschlagenen
Kulturweg und seinen «Sehenswiirdigkei-
ten», sondern vermittelt dem Leser mit vie-
len Seitenblicken und Randbemerkungen
Wissenswertes und Erstaunliches.

Die Reihe «Kulturwege in Graubiinden»
umfasst 5 Hefte sowie den Sonderdruck
«Chur», erhiltlich beim Verkehrsverein
Graubiinden, Alexanderstr. 24, 7000 Chur.
Preis je Heft Fr. 10.70.

Neue Architekturin Zirich

Ausgewiihlte Objekte ab 1920. 98 Seiten, mit
250 Abbildungen und Plinen, 11X24 cm,
Verlag Arthur Niggli AG, 9410 Heiden.
Preis: Fr. 19.50.

Die im soeben erschienen «Kleinen Archi-
tekturfiihrer der Stadt Ziirich» beschriebe-
nen Bauobjekte wurden von einer Gruppe
angehender Architekten ausgewihlt. Bei die-
ser Auswahl handelt es sich ausschliesslich
um Bauobjekte, welche fiir die Stadt Ziirich
wegweisend sind oder waren. Der Architek-
turfiihrer bietet einen Uberblick iiber Mo-
dernes Bauen in der grossten Schweizer
Stadt. Ausfiihrlich beschrieben und mit vie-
len Abbildungen dargestellt werden 34 Bau-
ten des Zeitraumes von 1920 bis heute. 50
weitere Objekte werden kurz beschrieben
und dargestellt. Der Beniitzer des Werkes
wird angeregt, sich mit der Architektur und
dem Bauen von 1920 bis heute auseinander-
zusetzen und dabei auch feststellen, dass von
den erwiihnten Architekten und Planern viel
Beispielhaftes und Bleibendes geschaffen
wurde. So diirfte das Werk auch einen wert-
vollen Beitrag fiir die zurzeit in der Stadt Zii-
rich sehr heftig gefiihrten Auseinanderset-
zung auf dem Bau- und Wohnungssektor lei-
sten. Die Standorte der beschriebenen Ob-
jekte sind in einem Stadtplan vermerkt, wel-
cher dem Werk beigeheftet ist.
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