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Geleitwort der Herausgeber

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

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen
zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten,
Produktionsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

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

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

Gunther Reinhart Michael Zäh
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â Koeffizienten von [Â]
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de in N s m−1

ĉN̂rl Dämpfungseintrag der r-ten Zeile und der l-ten Spalte
mit r �= l von [Ĉm] bzw. [ĈmN̂ ] in s−1

c̃P̃ Dämpfungskonstante des Prüfobjektes in N s m−1

c̃xz gemeinsame Dämpfungskonstante für die x- und z-
Richtung in N s m−1

c̃y Dämpfungskonstante in y-Richtung in N s m−1

[C] viskose Dämpfungsmatrix in N s m−1

[C̃] gesamte Ausgangsmatrix für ein Zustandsraummodell
mit modalen Koordinaten

[Ć] identifizierte viskose Dämpfungsmatrix in N s m−1

[C̃Aṽ] Ausgangsmatrix der Geschwindigkeit für ein Zustands-
raummodell mit modalen Koordinaten

[C̃Ax̃] Ausgangsmatrix des Weges für ein Zustandsraummodell
mit modalen Koordinaten

[Cm] nicht normierte modale viskose Dämpfungsmatrix
in N s m−1

[Ĉm] massennormierte modale viskose Dämpfungsmatrix
in s−1

[ĈmD̂] massennormierte modale viskose Dämpfungsmatrix mit
ausschließlich Diagonalelementen in s−1

[ĈmN̂ ] massennormierte modale viskose Dämpfungsmatrix mit
ausschließlich Nebendiagonalelementen in s−1

[C̃mṽ] modale Ausgangsmatrix der Geschwindigkeit für ein
Zustandsraummodell mit modalen Koordinaten

[C̃mx̃] modale Ausgangsmatrix des Weges für ein Zustands-
raummodell mit modalen Koordinaten

d̃ Dämpfungskoeffizient eines hysteretischen Dämpfer-
Elementes in N m−1

ď Parameter von Ǔ(t)
dr nicht normierte modale hysteretische Dämpfung der r-

ten Mode in N m−1
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d̂N̂rl Dämpfungseintrag der r-ten Zeile und der l-ten Spalte
von [D̂mN ] in s−2

[D] hysteretische Dämpfungsmatrix in N m−1

[Dm] nicht normierte modale hysteretische Dämpfungsmatrix
in N m−1

[D̂m] massennormierte modale hysteretische Dämpfungsmatrix
in s−2

[D̂mD̂] massennormierte modale hysteretische Dämpfungsmatrix
mit ausschließlich Diagonalelementen in s−2

[D̂mN̂ ] massennormierte modale hysteretische Dämpfungsmatrix
mit ausschließlich Nebendiagonalelementen in s−2

eCZT Fehler von ζCZT in %
eĆ Fehler der identifizierten Dämpfungsmatrix in %

eF F T Fehler von ζF F T in %
eH Fehler des Dämpfungsgrades aufgrund der Hauptdämp-

fungshypothese in %
eLMS Fehler von ζLMS in %

eR̂ maximale Abweichung zwischen den Beträgen eines reell-
wertigen und eines komplexwertigen Eigenvektors in %

eα Fehler des Nachgiebigkeitsfrequenzganges durch die
Hauptdämpfungshypothese in %

e|αp| relativer Amplitudenfehler des modal synthetisierten
Frequenzganges in %

eζr Fehler des simulierten Dämpfungsgrades der r-ten Mode
in %

eqr(ω) modaler Fehler des Nachgiebigkeitsfrequenzganges der
r-ten Mode durch die Hauptdämpfungshypothese

E Elastizitätsmodul in N m−2

Êi erwartete Häufigkeiten einer angenommenen Verteilung
E′(x′

i) Erwartungswert von x′
i

{E′(x′
i)} Vektor mit den Erwartungswerten E′(x′

i)
f Frequenz in Hz
fâ Abtastfrequenz in Hz
fl l-te Frequenzlinie in Hz

∆f Frequenzauflösung in Hz

X
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d̂N̂rl Dämpfungseintrag der r-ten Zeile und der l-ten Spalte
von [D̂mN ] in s−2

[D] hysteretische Dämpfungsmatrix in N m−1

[Dm] nicht normierte modale hysteretische Dämpfungsmatrix
in N m−1

[D̂m] massennormierte modale hysteretische Dämpfungsmatrix
in s−2

[D̂mD̂] massennormierte modale hysteretische Dämpfungsmatrix
mit ausschließlich Diagonalelementen in s−2

[D̂mN̂ ] massennormierte modale hysteretische Dämpfungsmatrix
mit ausschließlich Nebendiagonalelementen in s−2

eCZT Fehler von ζCZT in %
eĆ Fehler der identifizierten Dämpfungsmatrix in %

eF F T Fehler von ζF F T in %
eH Fehler des Dämpfungsgrades aufgrund der Hauptdämp-

fungshypothese in %
eLMS Fehler von ζLMS in %

eR̂ maximale Abweichung zwischen den Beträgen eines reell-
wertigen und eines komplexwertigen Eigenvektors in %

eα Fehler des Nachgiebigkeitsfrequenzganges durch die
Hauptdämpfungshypothese in %

e|αp| relativer Amplitudenfehler des modal synthetisierten
Frequenzganges in %

eζr Fehler des simulierten Dämpfungsgrades der r-ten Mode
in %

eqr(ω) modaler Fehler des Nachgiebigkeitsfrequenzganges der
r-ten Mode durch die Hauptdämpfungshypothese

E Elastizitätsmodul in N m−2

Êi erwartete Häufigkeiten einer angenommenen Verteilung
E′(x′

i) Erwartungswert von x′
i

{E′(x′
i)} Vektor mit den Erwartungswerten E′(x′

i)
f Frequenz in Hz
fâ Abtastfrequenz in Hz
fl l-te Frequenzlinie in Hz

∆f Frequenzauflösung in Hz

X
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f ′ Funktionsbeziehung zwischen der Messgröße Y ′ und den
Eingangsgrößen X ′

i sowie zwischen dem Ausgangsschätz-
wert y′ und den Eingangsschätzwerten x′

i

fr r-te Eigenfrequenz in Hz
fSignal obere Grenze des nutzbaren Frequenzspektrums

f(t) harmonische Anregung in N
f(x) Kraft in Abhängigkeit vom Weg in N

{f(t)} Kraftvektor in N
{f̃(t)} Anregungsvektor des allgemein viskos gedämpften Sys-

tems in N
F aktuelle Kraft der harmonischen Anregung in N
F ′ allgemeine Funktion
F harmonische Anregungsamplitude in N

FD̃ nichtlineare Dämpferkraft in N
F k harmonische Anregungsamplitude an der Anregungsstel-

le k in N
FÑ Normalkraft in N

F (f) Fourier-Transformierte von f(t) in N
F (t) Kraft in Abhängigkeit von t in N
F (x) Rückstellkraft in Abhängigkeit von x in N
{F } Vektor der harmonischen Anregungsamplituden in N

{F (ω)} Kraftvektor {f(t)} im Frequenzbereich in N
g Funktion

g̃(ξ̂) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von ξ̂

g(t) Signal im Zeitbereich
g(ω) Funktion abhängig von der Kreisfrequenz
G′ allgemeine Funktion

G(f) Fourier-Transformierte von g(t)
Ĝ(f) gespiegeltes Frequenzspektrum
H1(f) verbesserte Frequenzgangsschätzung für Antiresonanzen
H2(f) verbesserte Frequenzgangsschätzung für Resonanzen
Hjk(ω) einzelner Frequenzgang zwischen der Antwortstelle j und

der Anregungsstelle k

{Hjk(ω)}M gemessener Frequenzgangsvektor zwischen der Antwort-
stelle j und der Anregungsstelle k
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{Hjk(ω)}S simulierter Frequenzgangsvektor zwischen der Antwort-
stelle j und der Anregungsstelle k

i imaginäre Einheit (
√

−1)
[I] Einheitsmatrix
J Dämpfungskoeffizient
k̃ Steifigkeit eines Feder-Elementes in N m−1

k′ Erweiterungsfaktor
k̃n Steifigkeit eines hysteretischen Feder-Dämpfer-Elementes

für die n-te Dissipationsquelle in N m−1

k̃P̃ Steifigkeit des Prüfobjektes in N m−1

kr modale Steifigkeit der r-ten Mode in N m−1

k̃R̃ Steifigkeit des Referenzobjektes in N m−1

k̃x Steifigkeit eines Feder-Elementes in x-Richtung in N m−1

k̃y Steifigkeit eines Feder-Elementes in y-Richtung in N m−1

k̃z Steifigkeit eines Feder-Elementes in z-Richtung in N m−1

KR
jk residuale Steifigkeit eines synthetisierten Nachgiebigkeits-

frequenzganges αjk(ω) in N m−1

[K] reellwertige Steifigkeitsmatrix in N m−1

[Ke] reellwertige Steifigkeitsmatrix der hysteretisch dämpfen-
den Volumenelemente in N m−1

[Km] modale Steifigkeitsmatrix in N m−1

l ganze Zahl
L Anzahl unkorrelierter Größen
m̃ Masse in kg
m̂1 untere Grenze der berücksichtigten Moden eines syntheti-

sierten Nachgiebigkeitsfrequenzganges αjk(ω)
m̂2 obere Grenze der berücksichtigten Moden eines syntheti-

sierten Nachgiebigkeitsfrequenzganges αjk(ω)
mr modale Masse der r-ten Mode in kg
M ′ Anzahl der Monte-Carlo-Versuche (Ziehungen)
MR

jk residuale Masse eines synthetisierten Nachgiebigkeitsfre-
quenzganges αjk(ω) in kg

MSCr Mode-Shape-Complexity-Kriterium für die r-te Mode
[M ] Massenmatrix in kg

[Mm] modale Massenmatrix in kg
n̂ Anzahl der Beobachtungen
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{Hjk(ω)}S simulierter Frequenzgangsvektor zwischen der Antwort-
stelle j und der Anregungsstelle k

i imaginäre Einheit (
√

−1)
[I] Einheitsmatrix
J Dämpfungskoeffizient
k̃ Steifigkeit eines Feder-Elementes in N m−1

k′ Erweiterungsfaktor
k̃n Steifigkeit eines hysteretischen Feder-Dämpfer-Elementes

für die n-te Dissipationsquelle in N m−1

k̃P̃ Steifigkeit des Prüfobjektes in N m−1

kr modale Steifigkeit der r-ten Mode in N m−1

k̃R̃ Steifigkeit des Referenzobjektes in N m−1

k̃x Steifigkeit eines Feder-Elementes in x-Richtung in N m−1

k̃y Steifigkeit eines Feder-Elementes in y-Richtung in N m−1

k̃z Steifigkeit eines Feder-Elementes in z-Richtung in N m−1

KR
jk residuale Steifigkeit eines synthetisierten Nachgiebigkeits-

frequenzganges αjk(ω) in N m−1

[K] reellwertige Steifigkeitsmatrix in N m−1

[Ke] reellwertige Steifigkeitsmatrix der hysteretisch dämpfen-
den Volumenelemente in N m−1

[Km] modale Steifigkeitsmatrix in N m−1

l ganze Zahl
L Anzahl unkorrelierter Größen
m̃ Masse in kg
m̂1 untere Grenze der berücksichtigten Moden eines syntheti-

sierten Nachgiebigkeitsfrequenzganges αjk(ω)
m̂2 obere Grenze der berücksichtigten Moden eines syntheti-

sierten Nachgiebigkeitsfrequenzganges αjk(ω)
mr modale Masse der r-ten Mode in kg
M ′ Anzahl der Monte-Carlo-Versuche (Ziehungen)
MR

jk residuale Masse eines synthetisierten Nachgiebigkeitsfre-
quenzganges αjk(ω) in kg

MSCr Mode-Shape-Complexity-Kriterium für die r-te Mode
[M ] Massenmatrix in kg

[Mm] modale Massenmatrix in kg
n̂ Anzahl der Beobachtungen

XII

Lateinische Buchstaben

ñ ganze Zahl
N Anzahl der Systemfreiheitsgrade
N̂ Anzahl der Eingangsgrößen X ′

i von Y ′

Ñ Anzahl der diskreten Abtastwerte im Messfenster T̂

NA Anzahl der Ausgänge
NÃ Anzahl der Aufstellelemente
ND Anzahl der Dissipationsquellen
NE Anzahl der Eingänge
NF̂ Anzahl der Freiheitsgrade beim Chi-Quadrat-Test
NK Anzahl der verwendeten Balken beim Chi-Quadrat-Test
Nl Anzahl der berücksichtigten Summenglieder

NM̂ Anzahl der berücksichtigten Moden
NẐ Anzahl der Zwangsbedingungen beim Chi-Quadrat-Test
ō′ Mittelwert von o′

i

o′
i Zufallsgröße

p Eigenwerte des hysteretisch und viskos gedämpften Sys-
tems

p′ Überdeckungswahrscheinlichkeit
p̂i positiver oder negativer ganzzahliger Exponent
pr Eigenwert der r-ten Mode des hysteretisch und viskos

gedämpften Systems
P ′ Wahrscheinlichkeit
Pn allgemeiner Dämpfungsparameter der n-ten Dissipations-

quelle (c̃n, η̃n oder η̂n)
q Modalkoordinate in m kg0.5 (bei Massennormierung),

in m (bei nicht normierten Eigenvektoren)
q̄′ arithmetischer Mittelwert von q′

l

q′
l zufällig schwankende Größe

qpr(ω) Modalkoordinate der r-ten Mode für den proportionalen
Fall

qr(ω) Modalkoordinate der r-ten Zeile von {q(ω)}
{q(t)} zeitlicher Vektor der modalen Koordinaten
{q(ω)} Vektor der Modalkoordinaten im Frequenzbereich

Q′
l unkorrelierte Eingangsgröße

r Mode

XIII



Verzeichnis der Formelzeichen

r′ Index für den Zufallszahlenvektor {x′
Z}

r̂(x′
i, x′

l) geschätzter Korrelationskoeffizient zu x′
i und x′

l

[R̂] obere Dreiecksmatrix
R′(0, 1) Standard-Rechteckverteilung über dem Intervall [0, 1]
R′(a′, b′) Rechteckverteilung über dem Intervall [a′, b′]

s Laplace-Variable
sr r-ter Eigenwert eines allgemein viskos gedämpften Sys-

tems
ŝ(q′

l) empirische Standardabweichung
ŝ2(q′

l) empirische Varianz
ŝ2(q̄′

l) geschätzte Varianz des Mittelwertes q′

ŝ(o′
i, z′

i) geschätzte Kovarianz von o′
i und z′

i

ŝ(ō′, z̄′) geschätzte Kovarianz der Mittelwerte ō′ und z̄′

Sf̂ f̂ Autoleistungsspektrum von F (f) in N2

Sf̂ x̂ Kreuzleistungsspektrum von F (f) und X(f) in N m
Sx̂f̂ Kreuzleistungsspektrum von X(f) und F (f) in N m
Sx̂x̂ Autoleistungsspektrum von X(f) in m2

t Zeit in s
tñ ñ-ter Zeitschritt in s
T̂ Länge des Zeitsignals in s

û(x′
i) Standardunsicherheit von x′

i

ûc(y′) kombinierte Standardunsicherheit von y′

û2(q′
i) geschätzte Varianz von q′

i

û2(x′
i) geschätzte Varianz von x′

i

û2
c(y′) kombinierte Varianz von y′

ûc(y′)/|y′| relative kombinierte Standardunsicherheit von y′

(û(x′
i)/x′

i)2 geschätzte relative Varianz von x′
i

(ûc(y′)/y′)2 relative kombinierte Varianz von y′

û(x′
i, x′

l) geschätzte Kovarianz zu x′
i und x′

l

{u} Eingangsvektor
{u(ω)} Eingangsvektor im Frequenzbereich in N

U Formänderungsenergie pro Lastzyklus in N m
U ′ erweiterte Unsicherheit

Ǔ(t) Näherungsfunktion zur Ableitung eines Wertebereichs für
gemessene Dämpfungsgrade bei Nichtlinearitäten

XIV
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r′ Index für den Zufallszahlenvektor {x′
Z}

r̂(x′
i, x′

l) geschätzter Korrelationskoeffizient zu x′
i und x′

l

[R̂] obere Dreiecksmatrix
R′(0, 1) Standard-Rechteckverteilung über dem Intervall [0, 1]
R′(a′, b′) Rechteckverteilung über dem Intervall [a′, b′]

s Laplace-Variable
sr r-ter Eigenwert eines allgemein viskos gedämpften Sys-

tems
ŝ(q′

l) empirische Standardabweichung
ŝ2(q′

l) empirische Varianz
ŝ2(q̄′

l) geschätzte Varianz des Mittelwertes q′

ŝ(o′
i, z′

i) geschätzte Kovarianz von o′
i und z′

i

ŝ(ō′, z̄′) geschätzte Kovarianz der Mittelwerte ō′ und z̄′

Sf̂ f̂ Autoleistungsspektrum von F (f) in N2

Sf̂ x̂ Kreuzleistungsspektrum von F (f) und X(f) in N m
Sx̂f̂ Kreuzleistungsspektrum von X(f) und F (f) in N m
Sx̂x̂ Autoleistungsspektrum von X(f) in m2

t Zeit in s
tñ ñ-ter Zeitschritt in s
T̂ Länge des Zeitsignals in s

û(x′
i) Standardunsicherheit von x′

i

ûc(y′) kombinierte Standardunsicherheit von y′

û2(q′
i) geschätzte Varianz von q′

i

û2(x′
i) geschätzte Varianz von x′

i

û2
c(y′) kombinierte Varianz von y′

ûc(y′)/|y′| relative kombinierte Standardunsicherheit von y′

(û(x′
i)/x′

i)2 geschätzte relative Varianz von x′
i

(ûc(y′)/y′)2 relative kombinierte Varianz von y′

û(x′
i, x′

l) geschätzte Kovarianz zu x′
i und x′

l

{u} Eingangsvektor
{u(ω)} Eingangsvektor im Frequenzbereich in N

U Formänderungsenergie pro Lastzyklus in N m
U ′ erweiterte Unsicherheit

Ǔ(t) Näherungsfunktion zur Ableitung eines Wertebereichs für
gemessene Dämpfungsgrade bei Nichtlinearitäten

XIV

Lateinische Buchstaben

Uwr modale Formänderungsenergie der r-ten Mode des Sys-
tems w in s−2

∆Uwnr lokale modale Formänderungsenergie der n-ten Dissipati-
onsquelle des Systems w bei der r-ten Mode in s−2

∆UW r modale Formänderungsenergie des dämpfenden Werkstof-
fes bei der r-ten Mode in s−2

Ur(t) modale Formänderungsenergie der r-ten Mode in Abhän-
gigkeit von der Zeit in s−2

[Û ] Unsicherheitsmatrix
v̂ Koeffizient des allgemeinen Stoffgesetzes
v′ ganze Zahl
V komplexwertige Steifigkeit in N m−1

V ′ Speichermodul in N m−1

V ′′ Verlustmodul in N m−1

ŵ Koeffizient des allgemeinen Stoffgesetzes
w′ ganze Zahl
W totale Dissipationsenergie pro Bauteil und Lastzyklus

in N m
Wnr modale Dissipationsenergie der n-ten Dissipationsquelle

bei der r-ten Mode in s−2

Wh Dissipationsenergie eines hysteretischen Feder-Dämpfer-
Elementes pro Lastzyklus in N m

Ws spezifische Dissipationsenergie pro Volumenelement und
Lastzyklus in N m m−3

Wv Dissipationsenergie eines viskosen Feder-Dämpfer-
Elementes pro Lastzyklus in N m

x x-Koordinate im kartesischen Koordinatensystem in m
ẍ Beschleunigung in m s−2

x′
i Schätzung von X ′

i

xl l-te Amplitude einer in der Eigenfrequenz ausschwingen-
den Impulsantwort in m

x′
R Pseudozufallszahl aus R′(0, 1)

x′
Z Zufallszahl

x(t) Antwort auf die harmonische Anregung f(t) in m
{x̂} Lösungsvektor des linearen Gleichungssystems [Â]{x̂} =

{b̂}

XV
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{x′
R} Zufallszahlenvektor mit N̂ Zufallszahlen x′

R

{x(t)} Verschiebungs- bzw. Verformungsvektor in m
{ẋ(t)} Geschwindigkeitsvektor in m s−1

{ẍ(t)} Beschleunigungsvektor in m s−2

X aktuelle harmonische Verformung in m
X harmonische Antwortamplitude in m
X ′

i i-te Eingangsgröße von Y ′

Xj harmonische Antwortamplitude an der Antwortstelle j

in m
∆Xwnr Relativbewegung eines Feder-Dämpfer-Elementes bei der

r-ten Mode als n-te Dissipationsquelle des Systems w

in kg−0.5

X(f) Fourier-Transformierte von x(t) in m
|Ẋ| Geschwindigkeitsspektrum in m s−1

Xjr(t) harmonische Eigenvektorbewegung des Freiheitsgra-
des j bei der r-ten Mode in Abhängigkeit von der Zeit
in kg−0.5

{X} harmonischer Antwortamplitudenvektor in m
{Xr(t)} Vektor mit Xjr(t) für jeden Freiheitsgrad j in kg−0.5

{X(ω)} Verschiebungs- bzw. Verformungsvektor {x(t)} im Fre-
quenzbereich in m

y y-Koordinate im kartesischen Koordinatensystem in m
y′ Schätzwert von Y ′

y′
u untere Grenze des Überdeckungsintervalls der geschätz-

ten Ausgangsgröße y′

y′
o obere Grenze des Überdeckungsintervalls der geschätzten

Ausgangsgröße y′

{yA} Ausgangsvektor
Y ′ Messgröße

Y (ω) Beweglichkeit in m s−1 N−1

z z-Koordinate im kartesischen Koordinatensystem in m
z̄′ Mittelwert von z′

i

z′
i Zufallsgröße

z(t) zeitabhängige Zustandsgröße
{z} Zustandsvektor

XVI
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{x′
R} Zufallszahlenvektor mit N̂ Zufallszahlen x′

R
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{ẋ(t)} Geschwindigkeitsvektor in m s−1
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y′
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ten Ausgangsgröße y′

y′
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Ausgangsgröße y′
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i
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Griechische Buchstaben

{Z} zeitunabhängiger Amplitudenvektor der Zustandsgrö-
ße z(t)

Griechische Buchstaben

Größe Bedeutung

|α| Resonanzamplitude in m N−1

[α(ω)] Übertragungsfunktionsmatrix mit allen αjk(ω) in m N−1

αd̂jk(ω) Nachgiebigkeitsfrequenzgang (direkte Frequenzgangberech-
nung mithilfe von Gl. 4.40) zwischen der Antwortstelle j

und der Anregungsstelle k in m N−1

αjk(ω) Nachgiebigkeitsfrequenzgang zwischen der Antwortstelle j

und der Anregungsstelle k in m N−1

|αkk(ωr)| maximale Amplitude des Anregungspunkt-Nachgiebigkeits-
frequenzganges αkk(ω) an der Anregungsstelle k bei ωr

in m N−1

αpjk(ω) modal synthetisierter proportionaler Nachgiebigkeitsfre-
quenzgang zwischen der Antwortstelle j und der Anre-
gungsstelle k in m N−1

β Parameter der Caughey-Reihe
β̃ Parameter von F (x) zur Erzeugung einer nichtlinearen

Rückstellkraft
β̃degr Parameter von F (x) zur Erzeugung einer degressiven Rück-

stellkraft
β̃prog Parameter von F (x) zur Erzeugung einer progressiven

Rückstellkraft
γ Parameter des Dahl-Modells

γ2(f) Kohärenzfunktion
δ Abklingkonstante in s−1

ε Dehnung
εmax maximale Dehnung einer Hysterese

ζ Dämpfungsgrad
ζCZT mithilfe der Halbwertsbreitenmethode bestimmter Dämp-

fungsgrad (Frequenzspektrum basiert auf einer CZT)
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ζF F T mithilfe der Halbwertsbreitenmethode bestimmter Dämp-
fungsgrad (Frequenzspektrum basiert auf einer FFT)

ζLMS mithilfe der PolyMax-Methode bestimmter Dämpfungs-
grad unter Verwendung der kommerziellen Software LMS
Test.Lab R©

ζr Dämpfungsgrad der r-ten Mode
Hζr berechneter Dämpfungsgrad basierend auf der Hauptdämp-

fungshypothese
ζrM gemessener Dämpfungsgrad
ζrS simulierter Dämpfungsgrad
ζwr Dämpfungsgrad der r-ten Mode des w-ten Systems oder

Montagezustandes
∆ζer Dämpfungsgradanteil hysteretisch gedämpfter Volumenele-

mente
∆ζhr Dämpfungsgradanteil eines hysteretischen Feder-Dämpfer-

Elementes
∆ζwnr Dämpfungsgradanteil der n-ten Dissipationsquelle des Sys-

tems w bei der r-ten Mode
∆ζvr Dämpfungsgradanteil eines viskosen Feder-Dämpfer-

Elementes
∆ζW r Dämpfungsgradanteil eines Werkstoffes bei der r-ten Mode

η Verlustfaktor
η̂n Verlustfaktor hysteretisch dämpfender Volumenelemente

für die n-te Dissipationsquelle
η̃n Verlustfaktor eines hysteretischen Feder-Dämpfer-

Elementes für die n-te Dissipationsquelle
ηr Verlustfaktor der r-ten Mode
η̂W Verlustfaktor eines Werkstoffes
{θ}r r-ter Eigenvektor des allgemein viskos gedämpften Systems
[Θ] Eigenvektormatrix des allgemein viskos gedämpften Sys-

tems
κwnr Verhältnis der lokalen Formänderungsenergie ∆Uwnr zur

gesamten Formänderungsenergie Uwr

λ Eigenwert des hysteretisch gedämpften Systems
λr r-ter Eigenwert des hysteretisch gedämpften Systems
Λ logarithmisches Dekrement
µ Reibkoeffizient
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Griechische Buchstaben

ν massenproportionaler Parameter des Rayleigh-Ansatzes
ξ̂ allgemeine Messgröße

{ξ} Vektor der Dimension N̂ × 1 mit je einer Zufallszahl für die
korrelierten Eingangsgrößen x′

i

π Kreiszahl
{ρ}r angenäherter, massennormierter Eigenvektor der r-ten

Mode für ein hysteretisch gedämpftes System in kg−0.5

σ Spannung in N m−2

σ̄ mittlere Spannung einer Hysterese in N m−2

σ̂ Ermüdungsfestigkeit in N m−2

σ Spannungsamplitude bei zyklischer Belastung in N m−2

τ Dämpfungsexponent
υ steifigkeitsproportionaler Parameter des Rayleigh-Ansatzes

φjr Eigenvektoreintrag des r-ten massennormierten Eigenvek-
tors {φ}r an der Antwortstelle j in kg−0.5

φkr Eigenvektoreintrag des r-ten massennormierten Eigenvek-
tors {φ}r an der Anregungsstelle k in kg−0.5

φxjr Eigenvektorbewegung in x-Richtung an der Stelle j bei der
r-ten Mode in kg−0.5

φy massennormierte Eigenvektorbewegung eines Messpunktes
oder FE-Knotens der Struktur in y-Richtung in kg−0.5

φyjr Eigenvektorbewegung in y-Richtung an der Stelle j bei der
r-ten Mode in kg−0.5

φzjr Eigenvektorbewegung in z-Richtung an der Stelle j bei der
r-ten Mode in kg−0.5

{φ}r massennormierter Eigenvektor der r-ten Mode in kg−0.5

{φe}r zu Ke gehörender massennormierter Eigenvektor in kg−0.5

{φK̂}r komplexwertiger massennormierter Eigenvektor der r-ten
Mode eines allgemein viskos gedämpften Systems in kg−0.5

{φR̂}r reellwertiger massennormierter Eigenvektor der r-ten Mode
eines allgemein viskos gedämpften Systems in kg−0.5

[Φ] massennormierte Modalmatrix in kg−0.5

ϕ Phasenverschiebung
ϕjr Phase des j-ten Eintrages eines komplexwertigen r-ten

Eigenvektors
χ2 Chi-Quadrat
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χ̃2
b reduziertes Chi-Quadrat

ψjr j-ter Eigenvektoreintrag des r-ten unskalierten Eigenvek-
tors {ψ}r

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

ψkr k-ter Eigenvektoreintrag des r-ten unskalierten Eigenvek-
tors {ψ}r

{ψ}r unskalierter Eigenvektor der r-ten Mode{
ψ̂

}
r

amplitudennormierter Eigenvektor der r-ten Mode
{ψM }r gemessener Eigenvektor der r-ten Mode
{ψS}r simulierter Eigenvektor der r-ten Mode

[Ψ] Modalmatrix
ω Kreisfrequenz in rad s−1

∆ω Halbwertsbreite in rad s−1

ωa Abgleicheigenkreisfrequenz in rad s−1

ωd gedämpfte Eigenkreisfrequenz in rad s−1

ωr r-te Eigenkreisfrequenz in rad s−1

ωwr r-te Eigenkreisfrequenz des Systems w in rad s−1

[�ω2
r�] Eigenkreisfrequenzmatrix in rad s−1

Indizes

Größe Bedeutung

a abgeglichen
â abgetastet
A Ausgang
Â äußere
Ã Aufstellelemente
c kombiniert
Ć identifizierte Dämpfungsmatrix
d gedämpft

degr degressiv
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