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Hohe Punktdichte
Optisch das wahre Schwingverhalten messen




Laservibrometer erfassen
schwingende Strukturen
flachenhaft mit beliebig
hoher Messpunktdichte
und ohne Massebeladung.

Optische Schwingungsmesstechnik analysiert das
exakte Schwingverhalten von Objekten in der
Forschung und Produktentwicklung. So férdern
Laser-Doppler-Vibrometer von Polytec Innovatio-
nen beispielsweise in der Automobilindustrie, in
der Luft- und Raumfahrt, im Maschinenbau sowie
in der Festplatten- oder Mikrosystemtechnik und
in diversen Qualitats- und Produktionskontrollen.

Bei Anwendungen, in denen viele Messpunkte bendtigt
werden, um das Schwingverhalten eines Objektes op-
timal analysieren zu kénnen, bietet die beriihrungslose
Scanning-Vibrometrie viele Vorteile gegeniiber taktiler
Schwingungsmesssysteme. Der begrenzte Platz zur
Anbringung der berlihrenden Sensoren limitiert auch
die Anzahl an Messpunkten und schrankt damit die
raumliche Aufldsung ein.

Dieser Testbericht beschreibt den Vergleich zwischen
einer hochaufgel®sten, vollflichigen Messung durch
ein Scanning-Vibrometer und einer Testmessung mit
wenigen Messpunkten (typisch bei Beschleunigungs-
aufnehmern) an frei schwingenden Platten.

Versuchsaufbau

Der Messaufbau zur Untersuchung des Einflusses der
raumlichen Auflésung auf die Betriebschwingform
bestand aus einem Rahmen mit einer darin frei schwin-
gend aufgehadngten Aluminiumplatte (Abbildung 1).

Die verwendete Platte mit den Malken Lx B 300 x 100 mm
wurde von einem SAM Skalierbaren Automatischen
Modalhammer angeregt, um ein breites Frequenz-
spektrum abzudecken.

Unterschiede je nach Punktdichte

Bei der folgenden Untersuchung wurde diese Aluminium-
platte nacheinander mit verschiedenen Einstellungen der
Punktdichte vermessen. Die Messungen mit Punktdichten
von 45 Messpunkten und 1.200 Messpunkten wurden
einander gegeniibergestellt und bei verschiedenen
Schwingformen miteinander verglichen.

Als beriihrungslos arbeitendes, optisches Messsys-
tem diente das PSV Polytec Scanning Vibrometer.

Die Frequenzbandbreite lag bei 25,6 kHz mit einer
Frequenzauflésung von 2 Hz. Die Einstellungen wurden
fur alle Messungen Ubernommen, sodass das gemittelte
Antwortspektrum aller Messungen nahezu Uberein-
stimmte.

In Abbildung 2 sind die Messungen von 45 (2a) und
1.200 (2b) Messpunkten bei einer einfachen Schwing-
form mit einer Frequenz von 100 Hz zu sehen.
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Platten mit
Kabelbinder
und Federung
frei schwingend
aufgehdngt.



Hierbei wird die Schwingform, eine Torsion, mit
beiden Punktdichten korrekt dargestellt. In einem
hoherfrequenten Bereich des Antwortspektrums bei ca.
3 kHz gelangt die Animation der Biegemoden, wie in
Abbildung 2c zu sehen ist, mit einer Punktdichte von
45 Messpunkten bereits an die Grenze der Darstellbar-
keit. Im Vergleich dazu siehe Abbildung 2d mit 1.200
Messpunkten. Der Animationsausschnitt 2e zeigt bei ca.
7 kHz eine deutliche Unterabtastung der Schwingform
mit nur 45 Messpunkten. Diese Schwingform wird in
Abbildung 2f mit 1200 Messpunkten korrekt darge-
stellt.

Dieser Effekt ist in der Messtechnik als Aliasing-Effekt
bekannt. Auch rdumlich gilt das Nyquist-Shannon-Abtast-
theorem. Betrachtet man einen frei schwingenden Biege-
balken, muss fUr die erste Biegeeigenform mindestens
an drei Stellen abgetastet werden, fur die zweite an funf
Stellen. Deshalb ist eine ausreichende raumliche Auflo-
sung zum verlasslichen Bestimmen der Betriebsschwing-
formen und der evtl. nachgelagerten Modalanalyse zur
Ermittlung der Eigenformen essentiell.

Bei einer Unterabtastung durch eine zu geringe Mess-
punktdichte kdnnen daher falsche Rickschlisse auf die
wirkliche Schwingform gezogen werden, was zu einer
Fehlinterpretation der Messergebnisse fiihrt. Durch
raumliches Aliasing werden Schwingformen mit niedri-
ger raumlicher Frequenz dargestellt, die aber zu keiner
Eigenfrequenz gehdren. Im schlimmsten Fall fihrt das
zu einer falschen Ausgangslage bei der Beurteilung
einer technischen Sachlage bis hin zu Designfehlern und
spateren Bauteil- oder Funktionsdefekten.

Fazit

Der Vergleich der hohen Messpunktdichte mit dem

PSV Polytec Scanning Vibrometer mit der geringen
Messpunktdichte beriihrender Beschleunigungsaufneh-
mer hat gezeigt, dass mit geringer Messpunktdichte die
Schwingformen héherer Moden nur bedingt dargestellt
werden kdnnen. Liegt der Bereich der gesuchten Schwing-
formen auRerhalb der Darstellbarkeit, so kann dies durch
raumliches Aliasing zu falschen Rickschlissen fuhren.

Bei der Verwendung taktiler Schwingungssensoren wie
Beschleunigungsaufnehmern besteht in vielen Fillen die
Problematik der begrenzten Anzahl von Messpunkten.
Zudem verfélschen beriihrende Sensoren durch Masse-
beladung die Schwingform. Das PSV Polytec Scanning
Vibrometer |6st diese Herausforderungen berthrungslos
durch eine nahezu unbegrenzte Anzahl von Messpunk-
ten und bietet auch bei komplexen Objektstrukturen
zuverldssige Messdaten.
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