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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industrie-
betriebes héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorgani-
sation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschoép-
fen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen
zu kénnen, miissen Produktionsstrukturen stédndig neu tiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitidt von Produkten,
Produktionsablédufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeits-
strukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer
Beriticksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer
Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbin-
dung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine
sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Tech-
nologien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb
von Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiir. In den 7wb Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veréffent-
licht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tétigkeit als wissen-
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Instituts, gilt mein besonderer Dank fiir die wohlwollende Férderung und
grofiziigige Unterstiitzung meiner Arbeit. Bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Christian
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/
r

Py, z7)
[R]
R'(0,1)
R'(d',V)

Sr

XIV

Index fiir den Zufallszahlenvektor {x }

geschiitzter Korrelationskoeffizient zu z, und z;
obere Dreiecksmatrix

Standard-Rechteckverteilung iiber dem Intervall [0, 1]
Rechteckverteilung iiber dem Intervall [a’, V]
Laplace-Variable

r-ter Eigenwert eines allgemein viskos geddmpften Sys-
tems

empirische Standardabweichung

empirische Varianz

geschitzte Varianz des Mittelwertes q’
geschitzte Kovarianz von o} und z;

geschiitzte Kovarianz der Mittelwerte o' und 2’
Autoleistungsspektrum von F(f) in N2
Kreuzleistungsspektrum von F(f) und X(f) in N m
Kreuzleistungsspektrum von X (f) und F(f) in N m
Autoleistungsspektrum von X (f) in m?

Zeit in s

n-ter Zeitschritt in s

Lénge des Zeitsignals in s

Standardunsicherheit von z

kombinierte Standardunsicherheit von y’
geschiitzte Varianz von ¢}

geschitzte Varianz von

kombinierte Varianz von 3’

relative kombinierte Standardunsicherheit von v’
geschiitzte relative Varianz von z}

relative kombinierte Varianz von 3’

geschitzte Kovarianz zu z; und z;
Eingangsvektor

Eingangsvektor im Frequenzbereich in N
Forméanderungsenergie pro Lastzyklus in N m
erweiterte Unsicherheit

Naherungsfunktion zur Ableitung eines Wertebereichs fiir
gemessene Dampfungsgrade bei Nichtlinearitaten



Lateinische Buchstaben

Uwr modale Formédnderungsenergie der r-ten Mode des Sys-
tems w in s~2
AUynr lokale modale Forménderungsenergie der n-ten Dissipati-
onsquelle des Systems w bei der r-ten Mode in s~2
AUw modale Forménderungsenergie des ddmpfenden Werkstof-
fes bei der r-ten Mode in s~2
U (t) modale Forméanderungsenergie der r-ten Mode in Abhén-
gigkeit von der Zeit in s~2
(0] Unsicherheitsmatrix
0 Koeffizient des allgemeinen Stoffgesetzes
v ganze Zahl
V komplexwertige Steifigkeit in N m™*
v’ Speichermodul in N m ™!
v Verlustmodul in N m™!
w Koeffizient des allgemeinen Stoffgesetzes
w’ ganze Zahl
w totale Dissipationsenergie pro Bauteil und Lastzyklus
in N m
Whar modale Dissipationsenergie der n-ten Dissipationsquelle
bei der 7-ten Mode in s~?
Wi, Dissipationsenergie eines hysteretischen Feder-Dampfer-
Elementes pro Lastzyklus in N m
W spezifische Dissipationsenergie pro Volumenelement und
Lastzyklus in N m m—®
W Dissipationsenergie eines viskosen Feder-Dampfer-
Elementes pro Lastzyklus in N m
T x-Koordinate im kartesischen Koordinatensystem in m
T Beschleunigung in m s 2
x; Schiitzung von X/
T [-te Amplitude einer in der Eigenfrequenz ausschwingen-
den Impulsantwort in m
g Pseudozufallszahl aus R’'(0,1)
X'y Zufallszahl
x(t) Antwort auf die harmonische Anregung f(¢) in m
{z} Losungsvektor des linearen Gleichungssystems [A]{#} =

{b}
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X(f)
|X|
Xjr(t)

{X}
{(X- (0}
{X (W)}

XVI

Zufallszahlenvektor mit N Zufallszahlen '/
Verschiebungs- bzw. Verformungsvektor in m

Geschwindigkeitsvektor in m s~ !

Beschleunigungsvektor in m s~ 2

aktuelle harmonische Verformung in m

harmonische Antwortamplitude in m

i-te Eingangsgrofie von Y’

harmonische Antwortamplitude an der Antwortstelle j
in m

Relativbewegung eines Feder-Dampfer-Elementes bei der
r-ten Mode als n-te Dissipationsquelle des Systems w

in kg0

Fourier-Transformierte von z(t) in m
Geschwindigkeitsspektrum in m s~ !

harmonische Eigenvektorbewegung des Freiheitsgra-
des j bei der r-ten Mode in Abhéngigkeit von der Zeit
in kg=0°

harmonischer Antwortamplitudenvektor in m

Vektor mit Xj,(t) fiir jeden Freiheitsgrad j in kg™%®
Verschiebungs- bzw. Verformungsvektor {z(t)} im Fre-
quenzbereich in m

y-Koordinate im kartesischen Koordinatensystem in m
Schitzwert von Y’

untere Grenze des Uberdeckungsintervalls der geschétz-
ten Ausgangsgrofie y’

obere Grenze des Uberdeckungsintervalls der geschétzten
Ausgangsgrofe 1

Ausgangsvektor

Messgrofie

Beweglichkeit in m s~ N~*

z-Koordinate im kartesischen Koordinatensystem in m
Mittelwert von z;

Zufallsgrofle

zeitabhéngige Zustandsgrofie

Zustandsvektor



Griechische Buchstaben

{Z} zeitunabhéangiger Amplitudenvektor der Zustandsgro-
Be z(t)

Griechische Buchstaben

Grofle Bedeutung

|a] Resonanzamplitude in m N~*
[a(w)] Ubertragungsfunktionsmatrix mit allen a;,(w) in m N7!
o (w)  Nachgiebigkeitsfrequenzgang (direkte Frequenzgangberech-
nung mithilfe von Gl. 4.40) zwischen der Antwortstelle j
und der Anregungsstelle k in m N™—!

ajk(w) Nachgiebigkeitsfrequenzgang zwischen der Antwortstelle j
und der Anregungsstelle k in m N~!

|akk(wr)]  maximale Amplitude des Anregungspunkt-Nachgiebigkeits-
frequenzganges agk(w) an der Anregungsstelle k bei w,.
inm N~!

apjk(w)  modal synthetisierter proportionaler Nachgiebigkeitsfre-
quenzgang zwischen der Antwortstelle j und der Anre-
gungsstelle k in m N1

8 Parameter der Caughey-Reihe
8 Parameter von F(z) zur Erzeugung einer nichtlinearen
Rickstellkraft
Bacgr Parameter von F(x) zur Erzeugung einer degressiven Riick-
stellkraft
Borog Parameter von F(z) zur Erzeugung einer progressiven
Rickstellkraft
ol Parameter des Dahl-Modells
() Kohérenzfunktion
1 Abklingkonstante in s~ *
€ Dehnung
Emaz maximale Dehnung einer Hysterese
¢ Déampfungsgrad
Cozr mithilfe der Halbwertsbreitenmethode bestimmter Damp-

fungsgrad (Frequenzspektrum basiert auf einer CZT)
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CLms

Cr
HCT

Grs
Cur
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mithilfe der Halbwertsbreitenmethode bestimmter Damp-
fungsgrad (Frequenzspektrum basiert auf einer FFT)

mithilfe der PolyMax-Methode bestimmter Dadmpfungs-
grad unter Verwendung der kommerziellen Software LMS
Test.Lab®

Dampfungsgrad der r-ten Mode

berechneter Dampfungsgrad basierend auf der Hauptddmp-
fungshypothese

gemessener Dampfungsgrad
simulierter Dampfungsgrad

Dampfungsgrad der r-ten Mode des w-ten Systems oder
Montagezustandes

Dampfungsgradanteil hysteretisch gedampfter Volumenele-
mente

Dampfungsgradanteil eines hysteretischen Feder-Dampfer-
Elementes

Dampfungsgradanteil der n-ten Dissipationsquelle des Sys-
tems w bei der r-ten Mode

Déampfungsgradanteil eines viskosen Feder-Dampfer-
Elementes

Déampfungsgradanteil eines Werkstoffes bei der r-ten Mode
Verlustfaktor

Verlustfaktor hysteretisch ddmpfender Volumenelemente
fiir die n-te Dissipationsquelle

Verlustfaktor eines hysteretischen Feder-Démpfer-
Elementes fiir die n-te Dissipationsquelle

Verlustfaktor der r-ten Mode
Verlustfaktor eines Werkstoffes
r-ter Eigenvektor des allgemein viskos gedampften Systems

Eigenvektormatrix des allgemein viskos geddmpften Sys-
tems

Verhéltnis der lokalen Formanderungsenergie AUy, zur
gesamten Forméanderungsenergie Uy,

Eigenwert des hysteretisch geddmpften Systems
r-ter Eigenwert des hysteretisch geddmpften Systems
logarithmisches Dekrement

Reibkoeffizient



Griechische Buchstaben
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{p}r
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¢kr

(z)zjr

massenproportionaler Parameter des Rayleigh-Ansatzes
allgemeine Messgrofie

Vektor der Dimension N X 1 mit je einer Zufallszahl fiir die
korrelierten Eingangsgrofien

Kreiszahl

angendherter, massennormierter Eigenvektor der r-ten
Mode fiir ein hysteretisch geddmpftes System in kg -
Spannung in N m~?

mittlere Spannung einer Hysterese in N m 2
Ermiidungsfestigkeit in N m 2

Spannungsamplitude bei zyklischer Belastung in N m ™2
Déampfungsexponent

steifigkeitsproportionaler Parameter des Rayleigh-Ansatzes
Eigenvektoreintrag des r-ten massennormierten Eigenvek-
tors {¢}, an der Antwortstelle j in kg~%-°
Eigenvektoreintrag des r-ten massennormierten Eigenvek-
tors {¢}, an der Anregungsstelle k in kg %°
Eigenvektorbewegung in z-Richtung an der Stelle j bei der
r-ten Mode in kg %°

massennormierte Eigenvektorbewegung eines Messpunktes
oder FE-Knotens der Struktur in y-Richtung in kg %°
Eigenvektorbewegung in y-Richtung an der Stelle j bei der
r-ten Mode in kg %-°

Eigenvektorbewegung in z-Richtung an der Stelle j bei der
r-ten Mode in kg %-°

massennormierter Eigenvektor der r-ten Mode in kg%

. . . . —0.5
zu K. gehorender massennormierter Eigenvektor in kg~

komplexwertiger massennormierter Eigenvektor der r-ten
Mode eines allgemein viskos geddmpften Systems in kg™
reellwertiger massennormierter Eigenvektor der r-ten Mode

eines allgemein viskos gedampften Systems in kg ™"

massennormierte Modalmatrix in kg%
Phasenverschiebung

Phase des j-ten Eintrages eines komplexwertigen r-ten
Eigenvektors

Chi-Quadrat
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Indizes

Grofle

S|

oo, s

degr

XX

reduziertes Chi-Quadrat

j-ter Eigenvektoreintrag des r-ten unskalierten Eigenvek-
tors {¢},

Betrag des j-ten Eintrages eines komplexwertigen r-ten
Eigenvektors

k-ter Eigenvektoreintrag des r-ten unskalierten Eigenvek-
tors {¢},

unskalierter Eigenvektor der r-ten Mode
amplitudennormierter Eigenvektor der r-ten Mode
gemessener Eigenvektor der r-ten Mode
simulierter Eigenvektor der r-ten Mode
Modalmatrix

Kreisfrequenz in rad s~ !
Halbwertsbreite in rad s~
Abgleicheigenkreisfrequenz in rad s !
gediampfte Bigenkreisfrequenz in rad s™*

r-te BEigenkreisfrequenz in rad s~ *

r-te Eigenkreisfrequenz des Systems w in rad s—*

Eigenkreisfrequenzmatrix in rad s™*

Bedeutung

abgeglichen

abgetastet

Ausgang

dullere

Aufstellelemente

kombiniert

identifizierte Dampfungsmatrix
gedampft

degressiv



