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Frequenzganganalyse reduzierter FE-Strukturen D
Gliederung

" Uberblick méglicher Losungsverfahren in der FE-Strukturdynamik
= Modalanalyse mit Z88
" Frequenzganganalyse
= Modalanalyse und dynamische Reduktion als Basis
= Akademisches Beispiel: Analytischer Kragbalken
= Anwendungsfall: Gelenkwelle

= Zusammenfassung, Fazit & Ausblick
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Frequenzganganalyse reduzierter FE-Strukturen
Uberblick moglicher Lésungsverfahren in der Strukturdynamik
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Stationare Schwingungsantwort infolge harmonischer Anregung
Nichtlinearitaten konnen nicht betrachtet werden

Einteilung erfolgt in Ansatze zur direkten Losung des Vollmatrizensystems bzw.
zur Losung via modaler Superposition (kraftangeregte, modale Superposition)

Modale Superposition

(linear)

Frequenzganganalyse

[STELZMANN, CAE-WIKI.INFO]
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= Erfassung von Schwingeigenschaften
Modalanalyse linear elastischer Strukturen
= Typischerweise Basis fir weitere

' ‘ ’ dynamische Losungsverfahren
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Modalanalyse als Grundlage der Frequenzganganalyse

BAYREUTH

Ungedampftes Eigenwertproblem (EWP)

Allgemeine Bewegungsgleichung des FE-Modells
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t)

Vernachlassigung der Dampfung in Bewegungsgleichung
— reelle Eigenwerte und Eigenvektoren als Ergebnis

Freie Schwingungen
— keine Berticksichtigung auBerer Krafte

Mii(t) + Ku(t) =0
Loésungsansatz u = ¢e'®t ergibt allgemeines Eigenwertproblem
(EWP)
(K — wiM)$ =0

mit Eigenkreisfrequenzen w; und Eigenmoden ¢ als Ergebnis
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Transformation EWPs fiir bessere Losbarkeit

»= Transformation ins Standard-Eigenwertproblem:

AP = A
mit M = LLT und A= LKL T

= Shift & invert spectral transformation:
(K — oM)"'M¢p = v¢
mitA=o +-
%
» Ricktransformation groB3ter Eigenwerte v fihrt zu
kleinsten Eigenwerten 4 des Originalsystems

» Losungsverfahren: Implicitly Restarted Arnoldi
Method (IRAM) mit ARPACK (ARnoldi PACKage)

— Effektive Berechnung von Eigenwerten

nahe o im relevanten Frequenzbereich

[SCHWARZ, KOCKLER, HETMANIUK, DOI:10.1137/1.9780898719628]



Frequenzganganalyse reduzierter FE-Strukturen D -
Dynamische Reduktion zur Aufwandsminimierung BAYREUTH

Reduktion der Modellordnung

= Vorabreduktion der Bewegungsgleichung auf
interessierende Freiheitsgrade zur numerischen

Modalanalyse 4, @
Aufwandsminimierung in der Frequenzganganalyse

= Dynamische Reduktionsverfahren ‘ ‘
= HURTY/CRAIG-BAMPTON (statisch-modal gemischt) Modellordnungs-Reduktion

dyn _ oT
TT  — (_K;lesm (DS) K..q = TdynKTdyn
dyn —

Modale Reduktion HURTY/CRAIG-BAMPTON
dyn _ T
I 0/ Mg =TaynMTayn (K4, M, entkoppelt) %" (k9™ MP™ dicht besetzt)
* Modale Entkopplung & Reduktion mittels

ungedampfter Eigenmoden ‘ ‘

. M, = ®"M® > m, Frequenzganganalyse u((2)
u=@-y= Z QY K, = ®TK® - k; (Modeniberlagerung)
=1

— Effiziente Berechnung erzwungener Schwingungen im Frequenzbereich moglich

[HURTY/CRAIG-BAMPTON, NASDALA, GASCH]
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Frequenzganganalyse — Grundlagen
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FE-Frequenzganganalyse

FE-Vollmodell (ohne Reduktion) mit Frequenzgangmatrix
H(Q) = [K —Q* M + iQC]~! und Anregungsfrequenz

[K — Q*M + iQC){uge + ittim} = {Fre + iFn)
u=H(QF

= Bewegungsgleichung des reduzierten FE-Modells nach
HURTY/CRAIG-BAMPTON

dyn um dyr dyr % dyn U - dyn
A | 2 - 2 | - -

= Bewegungsgleichung der modal reduzierten,
entkoppelten Diagonalstruktur

[P]" [M][PI{7} + [PIT[CI[P](} + [T [K][P]{y} = [®]"{F}
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Beriicksichtigung von Dampfungseffekten

* Proportionale Dampfungsmatrix nach RAYLEIGH
C=aM+ K

— Masse- & Steifigkeitsverteilung als Mal3 der Dampfung

A

Relevanter
Frequenzbereich

L- NN ST .:__|__'
fl """" g 20j

= Direkte Vorgabe des Dampfungsgrades je Eigenmode
P'CP = =¢; - 2mjw;
— Kenntnis der Dampfungsgrade ¢; in der Praxis schwierig

— Bestimmung beispielsweise lber Halbwertsbreiten-
ansatz oder werkstoffspezifischen Verlustfaktor mdglich
(experimentelle Modalanalyse erforderlich)

[Cook, DRrEsIG, CADFEM, FRANCK, DOI:10.1007/s00502-022-01010-7]
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Frequenzganganalyse — akademisches Beispiel: Kragbalken
FE-Frequenzganganalyse Akademisches Berechnungsbeispiel
FE-Vollmodell (ohne Reduktion) mit Frequenzgangmatrix Position der zu Anregungs- bzw.
H(Q) = [K —0? M + iQC]~! und Anregungsfrequenz Q Auswertungs-Freiheitsgrade
[K = 02M + i0C uge + iwim} = {Fre + iFr} | Knoten A |

u = H(QF —

= Bewegungsgleichung des reduzierten FE-Modells nach
HURTY/CRAIG-BAMPTON

dyn Uy, d dyr U, dyn U o PR
G | 250 - 20 | - -

= Bewegungsgleichung der modal reduzierten,
entkoppelten Diagonalstruktur

Fp = F§,cos(t)
[©]7 [M][®]{7} + [@]T[CI[P]{} + [P]T[K][P]{v} = [®]"{F} Harmonische Kraftanregung am freien Ende
und Verformungsauswertung Knoten A

— Abgleich mit analytischer Losung am EULER-BERNOULLI-Balken

” Lehrstuhl fiir
Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel 7

[PIETRUSZKA, GASCH, CADFEM]
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Frequenzganganalyse — akademisches Beispiel: Kragbalken

FE-Frequenzganganalyse ohne Reduktion vs. analytische Losung
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—— FEA Vollmatrizen

f ! ---- Analytik
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=
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1.0E-04 +

1.0E-06 ' ' ' ' '
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Anregungsfrequenz / Hz —

» Durch Anregung und Auswertung an Knoten A sind Amplitudenpeaks
bei allen im Frequenzbereich liegenden Biegeschwingungen erkennbar

> Gute Ubereinstimmung zwischen FEA und Analytik

Lehrstuhl fiir
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Position der zu Anregungs- bzw.
Auswertungs-Freiheitsgrade

.. [

1 Fp = Fg'ycos(ﬂt)

— Analytische Losung am EULER-BERNOULLI-Balken

d2
dxz

dw 2 _
EI cos Qt—Q p AW cosQt=q,cos 2t

y dx_Z

[WANDINGER, PIETRUSZKA]
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Frequenzganganalyse — akademisches Beispiel: Kragbalken

FE-Frequenzganganalyse mit dynamischer & modaler Reduktion

HURTY/CRAIG-BAMPTON Modale Reduktion
o Anzahl o 10° Anzahl B
[ modaler 1(5) T modaler 1(5)
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> Fiir vollstiandige Erfassung der dynamischen Information im relevanten Frequenzbereich
ist eine erhohte Anzahl liberlagerter Eigenmoden (modaler Freiheitsgrade) erforderlich
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Frequenzganganalyse — akademisches Beispiel: Kragbalken

FE-Frequenzganganalyse mit Reduktion vs. analytische Losung
Modale Reduktion vs. Analytik

HURTY/CRAIG-BAMPTON vs. Analytik
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> Gute Ubereinstimmung zwischen FE-Frequenzganganalyse auf Basis dynamischer &
modaler Reduktion und analytischer Beschreibung nach EULER-BERNOULLI
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Frequenzganganalyse reduzierter FE-Strukturen
Frequenzganganalyse — akademisches Beispiel: Kragbalken
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Frequenzganganalyse (modale Reduktion)

Position der zu Anregungs- bzw.

; 1.0E+01 :{ , Auswertungs-Freiheitsgrade
DU
£ g 5 Knoten B
S, L1OE-01 R/ F 0 i ;
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= ERR
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> Zusatzliche Amplitudenpeaks bei Torsionsschwingungen bzw. e F = Fgcos(Qt) + Fg ,sin(Qt)

in-plane Biegeschwingungen durch Auswertung an Knoten B l Harmonische, umlaufende Kraftanregung am

erkennbar freien Ende, Gesamtverformungsauswertung

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel
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Frequenzganganalyse — akademisches Beispiel: Kragbalken

Frequenzganganalyse mit modaler Dampfung Experimentelle Modalanalyse

i o Nicht gedampft
i i ——Modal gedampft

1.0E-05 : : :
0 200 400 600 800 1000 1200
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» Berucksichtigung des modalen Dampfungsgrads &; je Eigenmode
» Verwendung des Halbwertsbreiten-Ansatzes in den gemittelten
Amplitudenspektren aus experimenteller Modalanalyse

[ABBEY, DRESIG, DIN1311, POLYTEC]
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Anwendungsfall: Gelenkwelle

Strukturdynamik im Frequenzbereich Detailansicht der Eigenschwingungen am Festlager

(massennormierte Uberzeichnung, Faktor 20)
- ' = — 1 Z&&

\.
peTE———————"
! — --"‘,.

1. Biegeschwingung

+5.28E-39 ~ +2.95E+00
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[RW-KUPPLUNGEN] X

+8.86E+00 ~ +1.18E+01

[ | +1.18E+81 ~ +1.48E+01

. +1.48E+01 ~ +1.77E+01

* Fesselung der Halbschalen-Klemmnaben iiber N R ORp—
gekoppelte Referenzpunkte in der Bohrung e R
= FE-Modalanalyse mit Kontakt- und e
Koppelbedingungen I covstra vz
= Frequenzganganalyse mit modaler Reduktion GESANTVERSCHIEBUNGEN I
= Harmonische Schwingungsanregung lber Rt
umlaufendes Drehmoment ’Z&J 2. Biegeschwingung 3. Biegeschwingung
= Auswertung der Wellenmitten-Verlagerung e

i

[RW-KUPPLUNGEN, BILLENSTEIN]
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Anwendungsfall: Gelenkwelle

BAYREUTH

Strukturdynamik im Frequenzbereich

oy 8§

[RW-KUPPLUNGEN] s.

* Fesselung der Halbschalen-Klemmnaben tber
gekoppelte Referenzpunkte in der Bohrung

= FE-Modalanalyse mit Kontakt- und
Koppelbedingungen

* Frequenzganganalyse mit modaler Reduktion

= Harmonische Schwingungsanregung iiber
umlaufendes Drehmoment

= Auswertung der Wellenmitten-Verlagerung

” Lehrstuhl fiir
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Amplitudenfrequenzgang (Wellenmitte, ungedampft)
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Zusammenfassung, Fazit & Ausblick
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Zusammenfassung

Modalanalyse mit Kontakt- & Zwangsbedingungen zur
Bereitstellung von Eigenschwingungen

Verifizierung der Frequenzganganalyse

— Absicherung durch analytische Beschreibung
Frequenzganganalyse auf Basis modaler Superposition &
dynamischer Reduktion nach CRAIG-BAMPTON
Berlicksichtigung der modalen Dampfung und weiterer
Dampfungsansatze (proportional nach RAYLEIGH) moglich

B ‘tische
1.0E+04 @ 1.Verdrehkrltlsc

[
\ Lo
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1.0E+00 |-

|lulp, / mm -

1.0E-02 |

1. Biegekritische
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1.0E-04
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Fazit

Frequenzganganalyse mit Vollmatrix-Struktur moglich,
aber numerisch sehr aufwendig

Interessiert als ZielgroBe das lokale Strukturverhalten,
kann Uber dynamische Substrukturtechnik das
linearisierte Umfeld reduziert und assembliert werden

Frequenzganganalyse mit modaler Superposition ist
eine effiziente Methode, wenn eine schnelle Losung
fur das globale Baugruppenmodell verlangt wird

o /_ff" Ausblick
e

Berechnung von Spannungsamplituden-Frequenzgang
Frequenzganganalyse im Betriebspunkt

Modale Superposition und dynamische Reduktion fur
beschleunigte, lineare transiente Analyse
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