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Schwingungen sichtbar machen
Messen statt mutmaRen

Schwingungen sind ein universelles
Grundprinzip der Natur. Sie finden sich
nicht nur im Mikro- und Makrokosmaos
in Raum und Materie, sondern auch in
menschlichen Erfindungen, wie z.B.
Maschinen. Manchmal gewiinscht, all
zu oft aber auch nur als Nebenpro-
dukt, vor allem in rotierenden Maschi-
nen.

Solche ungewollten Nebenprodukte
kdénnen schnell stérend werden, wenn
sie zu splren oder hdren sind, oder die
Lebensdauer von Bauteilen nachteilig
beeinflussen.

Dann heif3t es ihnen zu Leibe zu -
cken! Das was stort, was zu spiiren
und horen ist, ist meist nicht ohne
weiteres sichtbar. Um es trotzdem
unserem analytischen Verstand zu-
ganglich zu machen, hat der Mensch
Hilfsmittel erfunden, um Schwingungen
sichtbar zu machen, denn ohne sie zu
sehen und zu verstehen ist Beeinflus-
sung und Reduzierung kaum moglich.
Wandler verschiedenster Verfahren

existieren, um Schwingungen in elektri-
sche Signale zu wandeln. Diese werden
mit moderner Elektronik gemessen, mit
Computer verarbeitet und dargestellt,
wie im obigen Bild gezeigt.

Misst man also z.B. mit einem Beschleu
nigungsaufnehmer Schwingungen auf
einer Struktur, so méchte man zu deren
Verstandnis wissen, welche Schwing-
amplitude vorlag, aber auch deren zeitli-
chen Verlauf , deren Frequenzverhalten
und Phasenbeziehung. Oft reicht ein
Messpunkt zum Versténdnis nicht aus.
Wir messen an mehreren Orten und
lassen den Computer die Schwingform
darstellen. Das nennet man Modalanaly-
se. Damit lasst sich die Schwingung
eines Koérpers schon sehr gut beschrei-
ben. Ahnliche Verfahren bestehen fiir
den von einer Maschine abgestrahlten
Schall. Mit der Kartierung der Schallin-
tensitat wird sichtbar gemacht, wo und
wie viel von welchem Schall abgestrahlt
wird. (hp)

Keine Frage

Die konjunkturelle Lage ist ange-
spannt, der Zwang zur Kostenein-
sparung dréangend und der Wettbe-
werb hart. Nun ist der ,Blick tber
den Tellerrand“ gefordert. Hohe
Qualitat und Leistung, sowie langfris-
tig verlassliche Partnerschaft und
Planungssicherheit, sind gerade jetzt
die Voraussetzung fur eine erfolgrei-
che Zukunft, fir den Kunden und
den Lieferanten.

OROS hat seit seiner Griindung im
Jahr 1985 einen enormen Wandel
vollzogen. Als international ausge-
richtetes  Unternehmen  verfligt
OROS heute Uber ein Netzwerk von
eigenen Niederlassungen und auto-
risierten Vertriebspartner in Gber 25
Landern der Welt. Als Hersteller mit
eigener Hard- und Software Entwick:
lung, garantiert OROS die standige
Erweiterung seiner Produktpalette,
die Einfihrung innovativer Neuigkei-
ten und die rechtzeitige Ausrichtung
seiner Produkte auf zukiinftige neue
Anwendungen. Mit der OR3x Multi-
analysatorenreihe, bietet OROS
heute die weltweit modernste und
umfangreichste Messgeratefamilie
fur mobile Schall- und Schwin-
gungsmessung.

Ein gesundes und erfolgreiches
neues Jahr 2004 winscht Ihnen

Herzlichst Ihr
Gunther Ring

INHALT

B Schwingungen sichtbar
machen

B Zeitsignalerfassung

m Drehzahlabhéngige
Schwingungen

B Betriebswuchten

m Schwingformanalyse
B Schallmessung

E Mobile Multianalyse
m Dienstleistungen

B Gewusst wie



Zeitsignalerfassung

Grundfunktion fur jeden Messtechniker

Auch in Forschung und Entwicklung ist
heute Zeit und Personal knapp. Echt-
zeitanalysatoren helfen bei der optima-
len Nutzung dieser Ressourcen, indem
am Ende eines Versuchs bereits
Spektren, Wasserfélle usw. als Ergeb-
nis vorliegen, ohne dass weitere Stun-
den der Offlineanalyse nétig sind.
Umso effizienter gestaltet sich die
Arbeit mit Multianalysatoren, die zeit-

gleich mehrere Analysefunktionen wie
Oktavanalyse und FFT durchfihren
kénnen.

Andererseits gibt es viele Falle, in
denen man vor der Messung noch gar
nicht alle Fragen kennt, die der Ver-
such aufwerfen wird. Dann zahlt es
sich aus, wenn man parallel zur Echt-
zeitanalyse das Zeitsignal aufzeichnen
kann, um weitere Analysen ohne kost-

Drehzahlabhé&ngige Schwingungen
Hochlauf, Auslauf, Ordnungen und Co

Viele Messobjekte haben eines -
meinsam, einen rotierenden Antrieb,
meist durch Verbrennungs- oder Elekt
romotoren. Entsprechend héufig sind
Schwingungen zu untersuchen, die
von einer Antriebsdrehzahl abhéangen.
Seien es Bauteilschwingungen, welche
die Dauerfestigkeit beeinflussen, oder
unangenehme Schallabstrahlungen.
Untersucht man solche durch die
Drehzahl bzw. zugehorige Drehfre-
guenz angeregte Schwingungen,
wechselt man héaufig von der Fre-
guenzdomane zu einer Betrachtung
von Ordnungen. Neben der
1. Ordnung der Drehzahl sieht man
dabei vielfaltige andere Ordnungen in
ganzzahligen oder krummen Verhalt-
nissen. Sie entstehen aus der Kinema-
tik der Maschine, durch Getriebefakto-
ren, Kupplungen und Ausgleichswel-
len, aus Zahneingriffs- und Walzlager-
frequenzen, usw.

Meist fuhrt man einen Hochlauf durch
den gesamten Drehzahlbereich einer
Maschine aus, oder falls praktikabler

Betriebswuchten
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einen Auslauf nach Abschaltung. Fur
die Untersuchung und Darstellung
ausgewahlter Ordnungen Uber der
Drehzahl gibt es dabei eine Reihe von
Verfahren.

Im einfachsten Fall betrachtet man
FFT-Spektren als Wasserfall Gber der
Drehzahl. Ordnungen erscheinen hier
als Ursprungsgeraden und kdnnen
grafisch extrahiert werden.

Als zweite Moglichkeit ermittelt das
Constant Band Tracking ausgewahlite
Ordnungen automatisch aus FFT-
Spektren. Dabei werden Frequenzbe-

Wuchten starrer Rotoren in 1 und 2 Ebenen

Ein Rotor ist ein sich im Betriebszu-
stand um eine Achse drehender Kor-
per. In der Regel besteht ein Rotor aus
einer Welle mit einer oder mehreren
aufgesetzten Scheiben. Die Scheiben
kénnen z.B. Schwungmassen, Schleif-
scheiben oder mit Turbinenschaufeln
aufgebaute Ringe sein. Die Wellen
laufen in in Lagerb6cken eingesetzten
Kugellagern. Diese ermdglichen erst
die rotierende Bewegung des Korpers.
Allgemein kdnnen Rotoren in zwei
Gruppen eingeteilt werden. Je nach
Antriebsdrehzahl sind dies Rotoren mit
starrer oder nachgiebiger Welle. Wenn
die Antriebsdrehzahl unter der Halfte
der so genannten ersten biegekriti-
schen Drehzahl bleibt, verformt sich
der Korper nicht. Bei solch einer Dreh-
zahl und nicht rotationssymmetrischem
Querschnitt der Welle und / oder der

Scheibe féllt die Rotationsachse nicht
mit der Tragheitsachse des Korpers
zusammen. Die Folge ist eine Taumel
bewegung der Struktur, deren Grofie
vom mdglichen Lagerspiel und der
Lagersteifigkeit abhangt. In jedem Fall
erfahren die Lager unndtig grof3e bis
unzuldssige Belastungen. Bei einer
groReren Drehzahl wird die Welle sich
auf Grund der nicht rotationssymmetri-
schen Querschnitte ausbiegen. Sie
kann, je nach Position der Scheiben
auf der Welle, diese sogar schrag
stellen und so die Taumelbewegung
zusétzlich verstarken.

Eine Verbesserung der Laufruhe wird
nur durch die Reduktion der Unsym-
metrie mit Ausgleichsmassen erreicht.
Dabei ndhert sich dann die Tréagheits -
achse der Rotationsachse an. Starre
Rotoren kdnnen in ein oder zwei

spielige Wiederholung eines Versuchs
nachholen zu kdnnen. Genau das leisten
die OROS Analysatoren der Reihe OR3x
parallel zur Multianalyse.

Natdtrlich sind OROS Analysatoren auch
als universelle Datenrecorder einsetzbar,
mit angeschlossenem PC und im Stand-
alone Betrieb. Damit steht die Tur zu
beliebiger zusatzlicher Auswertesoftware
offen. Nicht zu vergessen all die Falle, in
denen schon die Darstellung des Zeitsig-
nalverlaufs die erforderliche Aussage

bringt. (ab)

reiche untersucht und so Abweichungen
von rechnerischen Ordnungsfrequenzen
beriicksichtigt.

Als leistungsfahigstes Verfahren resam-
pelt das Synchrone Order Tracking das
Zeitsignal auf eine konstante Anzahl von
Abtastungen je Umdrehung (siehe dazu
.Gewusst wie“). Anstelle von FFT-
Spektren werden dann Ordnungsspekt-
ren analysiert, die sich fur alle Drehzah-
len direkt vergleichen lassen. Die Peaks
der Ordnungen wandern nicht mehr
drehzahlabhéngig durch das Spektrum,
wie das in der FFT der Fall ist. In einem
Wasserfall Giber der Drehzahl zeigen sich
die Ordnungen sofort als parallele Linien
zur Drehzahlachse. Der ,Order Track" mit
nur noch ausgewahlten Ordnungen tber
der Drehzahl ist ebenfalls mdglich. Bei-
des istim Bild gezeigt.

OROS bieten alle geschilderten Verfah-
ren der Ordnungsanalyse an und unter-
stutzt Anwender bei der Auswahl des
passenden Verfahrens fir eine Anwen-

dung. (ab)

Wuchtebenen hinreichend genau ge-
wuchtet werden. Der Ablauf des Wuch-
tens ist:

Eingabe der geforderten Wuchtgiite
Eingabe der Rotorkenndaten
Urfahrt

Tarierfahrten 1 und 2 mit Tarier-
massen

» Wuchtprognose mit Vorschlag

» Wuchtmassen setzen

»  Wauchtfahrt und Protokoll

v v v w

Zur Lésung dieser Aufgabe ist ein OROS
Wuchtmodul in Vorbereitung, das in
Kirze verfigbar ist. Voraussetzung ist
ein OROS OR3x Analysator mit NVGate
Software und das Wuchtmodul.

Das Modul ist geeignet fiir Wuchten im
Labor wie auch drauf3en vor Ort.  (hph)
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Schwingformanalyse

ODS, SDOF, MDOF,

Jede Struktur besitzt eine Reihe
von Eigenfrequenzen. Wird die Struk-
tur angeregt, so schwingt sie in ihren
Eigenschwingformen. Diese Eigen-
werte sind nur von der Struktur abhén-
gig und nicht von der Anregung. Wird
z.B. eine Maschine zu Schwingungen
angeregt, so schwingt Sie bei Anre-
gung nahe ihrer Eigenfrequenzen in
ihren Eigenschwingformen . Bei Anre-
gung zwischen Resonanzen ist die
Schwingform eine Kombination der
Eigenschwingformen der benachbar-
ten Eigenfrequenzen.

Die genaue Kenntnis solcher
Betriebschwingformen ist Vorausset-
zung fur ihre Beeinflussung. Dazu
misst man die Betriebsschwingungen
an einer hinreichenden Anzahl von
Messpunkten auf der Struktur. Alle
Modalanalyse Programme kdnnen
dann einfach die Betriebsschwingform
bestimmen und darstellen genannt.
ODS: Operating Deflection Shape.

Wer dagegen die Eigenschwingformen
seiner Struktur bestimmen will, muss
neben den Schwingungen auf der
Struktur auch deren Anregungskraft
mitmessen.

Das Modalanalyse Programm be-

Schallmessung

stimmt dann die modalen Parameter,
denn erst durch Eigenfrequenz,
Schwingform und Dampfung ist das
dynamische Verhalten der Struktur
hinreichend beschrieben.

Zahlreiche Verfahren zur Bestimmung
der modalen Parameter stehen in den
Programmen  zur Verfiigung. Sind
meine Eigenformen entkoppelt und
verhalten sich deshalb wie Systeme
mit einem Freiheitsgrad, so ist das
einfache und schnelle SDOF Verfah-
ren bestens geeignet. (Single Degree
Of Freedom). Sind die Moden gekop-
pelt, ist eine Identifizierung mit einem
MDOF (Multi Degree Of Freedom)
Algorithmus besser geeignet. Ganz
dicht beieinander liegende Moden , wie
haufig bei rotationssymmetrischen
Teilen, lassen sich oft nur durch Ver-
wendung mehrerer Referenzmessstel-
len trennen.

Die Kenntnis der Eigenwerte ist wichti-
ge Grundlage fiir jede Schwingbeein-
flussung. Deshalb werden diese
grundlegenden Werte auch z.B. an
Rohkarossen gemessen, wie im ne-
benstehenden Beispiel gezeigt. Solche
Messungen dienen auch zum Anpas-
sen von Finite Elemente Berechnun-
gen an die tatsachlichen Randbedin-

Schall — Problem oder Qualitatsmerkmal ?

Radau oder Ohrenschmaus, so lautet
die Frage bei der héchst subjektiven
Bewertung von Musik. An Maschinen,
Fahrzeugen, Anlagen, usw. sind dage-
gen objektive Maf3stdbe gefragt.
Unzweifelhaft kann Larm unangenehm
und sogar gesundheitsgefahrdend
sein. Daher wird er in den letzten Jahr-
zehnten immer haufiger gemessen, urr
Produkte hinsichtlich ihrer Gerausch-
entwicklung bewerten und vergleichen
zu kénnen. Wird es zu laut, sind ziel-
fihrende Wege zur Larmreduktion
gefragt. Allerdings ist laut nicht immer
gleich Larm. Der ,Sound" eines Sport-
wagens oder das Zuschlagen einer
Fahrzeugtire sollen nicht verschwin-
den, sondern vielmehr Leistung und
Qualitat ausstrahlen. ,Sound Quality*
ist hier das Ziel.

Gebréauchlichstes Werkzeug in der
industriellen Akustik ist die Oktavana-
lyse, mit ihren Oktaven, Terzen (Bild
unten) oder noch schmaleren 1/n-
Oktavbandern. Mit CPB-filterbasieren-
der Analyse, verschiedenen Bewer-

tungen und Mittelungen (Fast, Slow,
Leq, ..) werden dem menschlichen
Gehor angepasste Werte wie der
Schallpegel in dB(A) normgerecht
ermittelt. Aus den Oktavspektren und
gof. zusatzlichen FFT-Spektren kon-
nen dominierende Frequenzen erkannt
werden, die oftmals Riickschlisse auf
larmverursachende Bauteile gestatten
Um die Schallemission verschiedener
Messobjekte vergleichbar zu machen,
unabhéngig vom Messort und Rand-
bedingungen, wird der Schallleis-
tungspegel verwendet. Dieser kann auf
zwei verschiedene Arten normgerecht
bestimmt werden. Einerseits mittels
Schalldruckpegelmessungen an meh-
reren Mikrofonpositionen, was zahlrei-
che Messkanéle und bestimmte Um-
gebungsbedingungen erfordert. Ande-
rerseits Uber die Schallintensitats mes-
sung mit nur einem Mikrofonpérchen.
Das Schallintensitatsverfahren stellt
geringere Anforderungen an die Um-
gebungsbedingungen wahrend der
Messung, ist dafiir aber zeitaufwéndig
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gungen. Ist das FE Programm erst ein-
mal abgeglichen, kénnen Strukturveran-
derungen sehr einfach und schnell ge-
rechnet werden. Die Modifikation der
Struktur oder das Erstellen neuer Proto-
typen ist dagegen viel aufwendiger.

Das Messen und Bestimmen von
Schwingformen an zusammengebauten
Maschinen, oder z.B. einem fertigen Auto
ist nicht zuletzt wegen der hdéheren
Dampfung ungleich schwerer. Die Kennt-
nis der Schwingeigenschaften der Einzel-
teile oder z.B. der obigen Rohkarosse
kénnen das Wiederfinden der Schwing-
formen des Zusammenbaus wesentlich
vereinfachen. Ein Vergleich der Ergeb-

nisse der Betriebsschwingung mit der
Modalanalyse zeigt auch, ob die Struktur
im Betrieb in Resonanz schwingt, oder ob
sie bei einer anderen Frequenz zwangs-
erregt wird. Das ist fir eine Modifikation
der Schwingungen von entscheidender

Bedeutung.

(hp)

Sollen MaBnahmen zur Larmminderung
einer Maschine unternommen werden,
sucht man oftmals die Hauptlarmquellen.
Auch dabei hilft die Schallintensitatsmes-
sung, die Schallquellen zur Ortung bild-
lich darstellen kann (Bild oben). Mit we-
sentlich gréRerem Messtechnischen
Aufwand gibt es zu diesem Zweck auch
weitere Verfahren wie z.B. das Beamfor-
ming, die viele Messpunkte auf einmal
verarbeiten.

Geht es um Psychoakustik und Sound
Design gibt es wieder andere Kennwerte
und Werkzeuge fur die Optimierung von
Messobjekten.

Fur all diese Anwendungen bietet OROS
leistungsfahige Echtzeitanalysatoren und
Softwarelésungen an, die dem Anwender
schnell und zuverlassig Ergebnisse lie-
fern. Und handelt es sich um noch nicht
so etablierte Verfahren, ist OROS offen
fur weitere Winsche. (ab)
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Mobile Multianalyse

Gleichzeitig FFT, Oktav- und Ordnungsanalyse, Recording, ......

Der Trend zu tragbaren Analysatoren
nimmt stetig zu. Zum einen sollen die
Gerate moglichst handlich, robust und
preiswert sein, zum anderen die Leis-
tungsfahigkeit von grof3en und teueren
Laborsystemen erreichen. OROS hat
diesen Trend sehr friihzeitig erkannt,
und ist heute ein Hersteller, der sich
ausschlieB3lich auf die Entwicklung und
Fertigung dieser Produkte spezialisiert
hat.

Als Echtzeit Signalanalysator verabei-
tet jeder OROS Multianalysator die
digitalisierten Zeitdaten sofort und stellt
die Ergebnisse auf dem uber schnel-
les Ethernet angeschlossenen PC dar.
Da die Berechnung der Messdaten auf
schnellen und skalierbaren DSP’s im
Analysator erfolgt, steht dem Anwen-
der die gesamte Rechenleistung des
PC zur Verfligung, um gleichzeitig jede
andere Applikationssoftware zu nut-
zen, ohne hierdurch die Date nintegritét
zu gefahrden.

Echtzeit hei3t, dass alle Signale der
bis zu 32 Eingangskanéle gleichzeitig
und liickenlos analysiert werden koén-

Gewusst wie

nen. Das gilt fur die FFT ebenso wie
fir die Oktavanalyse oder die Syn-
chrone Ordnungsanalyse mit digitalem
Resampling der Zeitsignale. Dartiber
hinaus konnen dank Multianalyse
verschiedene Signalanalysen gleich-
zeitig ausgefuhrt werden, beispielswei
se FFT und Oktavanalyse beliebig
gemischter Kandle. Fir andere A-
wendungen kénnen bis zu 4 FFT Ana-
lyseprozesse die Signale mit unter-
schiedlicher Bandbreite, Linienzahl,
Fensterfunktion etc. analysieren.
Ebenso kann die Synchrone Ord-
nungsanalyse auf zwei verschiedene
Drehzahlen gleichzeitig resampeln.
Parallel zur Multianalyse kénnen m-
mer auch die Zeitrohdaten alle Kanéle
auf der internen Festplatte des Analy-
sators abgespeichert werden. Sei es
zur Sicherheit bei nicht wiederholbaren
Versuchen, oder fur die Analyse in
anderen Softwarepaketen, beispiels-
weise in der Psychoakustik. Selbst bei
32 Kanélen bietet OROS maximale
Mobilitdt. Ein komplett ausgestatter
OR38 wiegt lediglich 7 kg. (ar)

Synchrone Ordnungsanalyse (SOA)

Die Synchrone Ordnungsanalyse
(SOA) verwendet drehzahlsynchrones
Resampling, um aus einer konstanten
Anzahl von Samples pro Sekunde eine
konstante Anzahl von Samples pro
Umdrehung zu berechnen. Wendet
man auf dieses resampelte Signal die
gleichen Algorithmen wie in der FFT
an, erhalt man direkt Ordnungsspekt-
ren. Man arbeitet nicht mehr ,pro Se-
kunde“ sondern ,pro Umdrehung“. Die
Analogien zwischen den in FFT und
SOA blichen Informationen stellt
unten stehende Tabelle dar.

Wie man sieht, stellen die Analyseal-
gorithmen der SOA nichts spezielles
dar. Der Unterschied ist das digitale
Resampling, das Verfahren mit variab-
ler Abtastrate der A/D-Wandler weit-
gehend ersetzt hat, da es wirtschaftli-
cher und flexibler ist.

Ein Echtzeitanalysator muss nun
gleichzeitig zur Frequenzanalyse das

skalierbarer DSP-Rechenleistung fur
volle Kanalzahlen der Analysatoren.

Wesentlich fir zuverlassige Ergebnis-
se der SOA ist die Qualitat unserer
verwendeten Drehzahleingénge, die
fur prazise Phaseninformation 64 fach
oversampelt werden. Hinzu kommt ein
spezieller Resamplingalgorithmus.

Wenn man an einer rotierenden Ma-
schine nur noch in Drehzahl denkt,
stellt sich oftmals die Frage, welche
Drehzahl man mit einer bestimmten
maximalen Ordnung denn noch analy-
sieren kann. Oder anders gefragt,
welche Signalbandbreite in kHz man
dazu bendétigt, will man zuerst einmal
ein Zeitsignal aufzeichnen. Die erfor-
derliche Mindestbandbreite ergibt sich
dabei ganz einfach aus der maximalen
Ordnung und der maximalen Drehfre-
quenz einer Messung. Fir maximal 25
Ordnungen bei bis zu 300 Hz Drehfre-
quenz (= 18.000 RPM) werden also

Resampling leisten, das erheblich  mindestens 7.500 Hz Abtastrate ben6-
Rechenleistung erfordert. OROS be- (gt (ab)
herrscht diese Doppelbelastung dank
FT SOA
Begriff Zahlenbeispiel | Begriff Zahlenbeispiel
Frequenzbereich 1.000 Hz Maximale Ordnung | 25 Ordnungen
Frequenzauflésung | 0,625 Hz Ordnungsauflésung | 1/32 Ordnung
Linienzahl 1600 " Linienzahl 800~
Blocklange 1,6 sec? Blocklange 32 Umdr.”
4096 Samples? 2048 Samples "

Samples pro Sek. | 2.560 S/sec” Samples pro Umdr. | 64 S/Umdr. ©

1) ) 3) 4) ) )

=1.000/0,625 “=1/0,625 “=1600x2,56

=1.000x2,56 =25/(1/32) ~=1/(1/32)] ' =800x2,56

=25x2,56
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Dienstleistungen

Erbringt OROS ganz nach lhren
Anforderungen und in gemeinsamer
Absprache.

» Auftragsmessungen kénnen wir
in ihrem Haus mit einem unserer
oder ihrem OROS Analysator
durchfiihren, beispielsweise fur
die Modalanalyse.

Damit Sie
entlasten.

ihr eigenes Personal

» Geratevermietung sichert ihnen
einen leistungsfahigen OROS
Analysator, ohne ihn anschaffen
zu mussen.

Damit Sie ihr Budget entlasten.

» Beratung zu ihren messtechni-
schen Aufgaben in der Schwin-
gung und Akustik, bis hin zur
Ubernahme kompletter Projekte,
Ubernehmen wir in Zusammen-
arbeit mit spezialisierten Ingeni-
eurblros.

Damit Sie sich um fast nichts mehr
kiimmern mussen.

OROS GmbH
Clemensstralle 22-24
D-56068 Koblenz
Fon: 0261 — 1 33 96 50
Fax: 0261 — 1 33 96 49
Email: info@oros-deutschland.com
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www.oros-deutschland.com



