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Tabelle 2 • Eigenfrequenzen und rel. Frequenzabweichungen für die verschiedenen Lagerungen Tabelle 1 • Unterschiedliche frei-freie Lagerungen für EMA des Lochbalkens 

1 Experimentelle  
Modalanalyse (EMA) 

• Aussage über Schwingungsverhalten einer realen me-
chanischen Struktur durch experimentelle Ermittlung von 
Eigenfrequenzen und Eigenformen 

• Versuchsdurchführung: 
o näherungsweise frei-freie Lagerung des Testob-

jekts z.B. mit Gummiseilen oder anderen Federn 
o breitbandige Anregung des Testobjekts z.B. mit ei-

nem Impulshammer mit Kraftaufnehmer 
o Erfassung der Schwingungsantwort des Testob-

jekts z.B. mit Beschleunigungssensoren 
o Messung der Übertragungsmatrix der Struktur 

 Identifikation der Eigenfrequenzen und -formen 

2 Ziel der Untersuchung 
• Hintergrund: 

o Abweichung der realen Lagerung von der ideal frei-
freien Lagerung ohne Gewichtseinfluss  

o dadurch Vorspannungen im Testobjekt mit Einfluss 
auf die dynamischen Eigenschaften 

• Ziel: Erfassung des Einflusses verschiedener Lagerun-
gen auf die Ergebnisse der EMA 

3 EMA des Lochbalkens 
3.1 Testobjekt 
• Aluminiumbalken (EN AW 7075) mit sieben asymmetri-

schen Bohrungen (siehe Abb. 1) 
• Masse: 0,837 kg 

 
Abbildung 1 • Erreger-FG und Antwort-FG am Lochbalken 

3.2 Testplanung 
• Numerische Modalanalyse (NMA) eines FE-Modells mit 

symmetrischer Vernetzung und frei-freier Lagerung mit 
ANSYS Workbench 2019 R2:  
21 Biege-, Axial- und Torsionsmoden bis 3100 Hz 

• Methode des wandernden Hammers nach Abb. 1 mit 
o 26 Erreger-FG zur Anregung der Biege-, Axial- und 

Torsionsschwingungen 
o 6 Antwort-FG mit 2 Triaxial-Beschleunigungssenso-

ren 

3.3 Versuchsdurchführung 
• Versuchsaufbau (Abb. 2) mit Anregung durch elektrome-

chanischen Impulshammer 

 
Abbildung 2 • Versuchsaufbau für Lagerung 1 

• Sensorik: 
Tabelle 1 • Verwendete Sensorik 

Sensor Position Funktion Typ Sensitivität 

Kraft wandernd Kraftanregung Kistler 
9132b21 0,0005 mV/N 

Beschleuni-
gung 

X = 0 mm 
stirnseitig 

Schwingungs-
antwort 

PCB-
356A03 

X: 10,4 mV/g 
Y: 9,93 mV/g 
Z: 10,26 mV/g 

Beschleuni-
gung 

X = 400 mm 
rückseitig 

Schwingungs-
antwort 

PCB-
356A03 

X: 9,17 mV/g 
Y: 9,19 mV/g 
Z: 9,56 mV/g 

• Messdatenerfassung: 
o 2 4-kanalige Schwingungsmessmodule National 

Instruments NI-9234 via Matlab R2019b 
o Erfassung von Kraft- und Beschleunigungs-Zeitsigna-

len  Berechnung der H4-Übertragungsmatrix 
o 8 Mittelungen pro Erreger-FG 

• Untersuchung von 5 Lagerungen entsprechend Tab. 1  
• Lagerung 1 = Referenzlagerung: horizontal mit möglichst 

geringer statischer Vorspannung 

3.4 Auswertung 
• Software: EasyMod-Toolbox [1] mit Matlab R2020b 
• Methode: Least Square Complex Exponential (LSCE) für 

jeden Antwort-FG separat 
• Mittelung der Eigenfrequenzen bei mehrfacher Identifika-

tion 
• sehr gute Übereinstimmung der Eigenfrequenzen aus der 

EMA für die Lagerung 1 mit der NMA, vgl. Tab. 2 
 

4 Einfluss der Lagerung 
• Eigenfrequenzen aus der EMA und relative Frequenzab-

weichungen für alle Lagerungen siehe Tab. 2: 
o bei 18 von 21 ermittelten Eigenfrequenzen nur kleine 

relative Abweichungen <±1 %  
o bei den Torsionsmoden erwartungsgemäß nur sehr 

geringe Abweichungen (Ø 0,08 %), da keine Ände-
rung der Torsions-Vorspannung durch Lagerungen 

o 1. Axial-Eigenfrequenz (Mode 18, grün in Tab. 2) bei 
vertikaler Lagerung 5 erwartungsgemäß deutlich grö-
ßer aufgrund der axialen Vorspannung; Biege- und 
Torsionsmoden davon unbeeinflusst 

o 1. Biege-Eigenfrequenz um y (Mode 3, gelb in  
Tab. 2) für alle Lagerungen mit größeren Abweichun-
gen <±2 % aufgrund größerer Biegesteifigkeit und 
damit deutlich reduzierter Biege-Vorspannung im 
Vergleich zu den Biegemoden um z 

o 1. Eigenfrequenz (1. Biegung um z) für Lagerung 3 
(rot in Tab. 2) wahrscheinlich Messfehler, da Fre-
quenz bei Auswertung nur in einem Datensatz er-
kannt und sonst geringe Abweichungen für andere 
Frequenzen bei der Lagerung 3 sowie die 1. Eigen-
frequenz bei den anderen Lagerungen  Wiederho-
lung des Versuchs empfohlen 

• Eigenformen für alle Lagerungen weitgehend identisch 

5 Schlussfolgerungen 
• Einfluss der Lagerung bei der EMA auf die Eigenfrequen-

zen aufgrund der dadurch verursachten Vorspannung im 
Bauteil vorhanden und messbar 

• für simple und kompakte Struktur des Lochbalkens nur 
geringer Einfluss, dennoch gut erkennbar an Axialmode 

• vermutlich größerer Einfluss der Lagerung auf die Eigen-
frequenzen bei komplexeren Strukturen mit höherem Ei-
gengewicht aufgrund größerer Vorspannungen 

• Handlungsempfehlungen für die Lagerung bei der EMA: 
o Testobjekt gemäß der Einbaulage im Raum orientie-

ren, um Verformungen und Vorspannungen im Be-
trieb abzubilden 

o Ausnahme: rotationssymmetrische Bauteile vertikal 
lagern, um nicht eine der doppelten Biege-Eigenfre-
quenzen durch die Biege-Vorspannung aufgrund des 
Eigengewichts zu verschieben 

6 Ausblick 
• Verifikation durch NMA mit vertikaler Lagerung  
• EMA der Laborstative  Störfrequenzen? 
• weiterführende Untersuchungen an größeren Bauteilen 

7 Quellen 
 [1] EasyMod, as for Easy Modal analysis, https://host-

ing.umons.ac.be/html/mecara/EasyMod/ (18.09.2021) 

https://hosting.umons.ac.be/html/mecara/EasyMod/
https://hosting.umons.ac.be/html/mecara/EasyMod/
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