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Zusammenfassung: Die Ubertragungsfunktion eines me-
chanischen Systems ist eine der wichtigsten Messgroflien
in der Schwingungsanalyse. Um die Ubertragungsfunk-
tion moglichst breitbandig bestimmen zu kénnen, wird
eine breitbandige Anregung benétigt, welche z.B. durch
eine Plasmaanregung realisiert werden kann. Allerdings
stellt die Bestimmung des Spektrums einer solchen Plas-
maanregung, welche fiir die Ermittlung der Ubertragungs-
funktion notwendig ist, zurzeit noch eine Herausforderung
in der Forschung dar. In diesem Beitrag bestimmen wir
das Anregungsspektrum durch ein Simulationsmodell und
vergleichen das Ergebnis mit dem Resultat einer bisher ty-
pischerweise eingesetzten experimentellen Schatzmethode.
Der vorgestellte Ansatz benétigt einen deutlich geringeren
Aufwand und stellt damit fiir praktische Anwendungen
eine gute Alternative zum aktuellen Stand der Technik
dar.

Schliisselworter: Plasmaanregung, FRF, LDV.

Abstract: The frequency response function (FRF) of a
mechanical system is one of the most important measured
characteristics in vibration analysis. To determine the
FRF as broadband as possible, a broadband excitation,
such as plasma excitation, is required. However, determi-
nation of the spectrum of the plasma excitation, which is
necessary for the determination of FRF, is still a challenge
to research. In this paper we determine the excitation
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spectrum by a simulation model and compare the result
with the outcome of a typical experimental approach. The
presented method requires significantly less effort and is
therefore a good alternative to the state of the art for
practical applications.

Keywords: Laser-induced excitation, FRF, LDV.

1 Einleitung

Die Ubertragungsfunktion (Frequency-Response-Function
- FRF) eines mechanischen Systems z&hlt zu den wichtigs-
ten Messgroflen in der Schwingungsanalyse. Klassisch wer-
den FRF-Messungen oft im Frequenzbereich bis zu einigen
Kilohertz durchgefiihrt. Allerdings ist der Bedarf an breit-
bandigen Schwingungsanalysen in den letzten Jahren sehr
gestiegen. Dabei ist es ein Ziel, dynamische Eigenschaften
fiir ein deutlich breiteres Spektrum als bisher bestimmen
zu konnen, d.h. im Bereich von mehreren zehn Kilohertz
bis etwa 100 Kilohertz. Im Bereich der vibrationsbasier-
ten Schadenserkennung [1-3] werden z.B. breitbandige
Schwingungsmessungen benétigt, um die Sensitivitat bei
der Schadenserkennung zu verbessern, weil Schadigungen
an Bauteilen bei Resonanzfrequenzen im hoéheren Fre-
quenzbereich eine stirkere Verdnderung erwirken. Laser-
Doppler-Vibrometer kénnen problemlos Schwingungen mit
so groBen Schwingungsbandbreiten messen (Bandbreiten
bis in den Gigahertz-Bereich sind moglich [9]). Allerdings
muss fiir eine breitbandige FRF-Messung bis z.B. 100 kHz
auch die Anregungskraft entsprechend breitbandig erzeugt
und ermittelt werden konnen. Dies ist zurzeit noch eine
Herausforderung fiir die Forschung.

Mit den konventionellen Anregungstechniken, wie z.B.
Modalhammer und Modalshaker, werden bis auf spezielle
Ausnahmen Frequenzen bis 10 kHz angeregt [8]. In [6]
wird eine FRF-Messmethode mit Hilfe von Laserablation
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vorgestellt. Die durch Laserablation erzeugte Anregung
ist impulsartig, wobei die Impulsdauer deutlich kiirzer als
die von einem Modalhammerschlag ist. Daher ist das An-
regungsspektrum wesentlich breitbandiger als es konven-
tionelle Techniken ermdglichen. Das Anregungsspektrum
der Laserablation wird dabei durch die Beschleunigung
der Masse eines Pendels geschitzt. Um das Anregungs-
spektrum moglichst genau schétzen zu kénnen, muss ein
Pendelsystem fiir den zu betrachtenden Frequenzbereich
entsprechend ausgelegt werden (siehe Abschnitt 2.1). Au-
Berdem konnen parasitdre Einfliisse auf das Pendelsystem
zu Messabweichungen fiithren.

In diesem Beitrag verwenden wir die von einem laser-
induzierten Plasma erzeugte Stofiwelle als breitbandige
kontaktlose Anregungsquelle. Wir schiatzen das Anregungs-
spektrum direkt mit einem neuen Simulationsmodell und
vergleichen das Ergebnis mit der Kraftschétzung durch die
Pendelmethode. Bei der Pendelmethode muss vor jeder
Messung mit einer Parameterdnderung, beispielsweise der
Anderung des Abstandes zwischen dem Plasma und dem
Testobjekt, der Impuls vermessen werden. Die Schéatzme-
thode mit Hilfe des Simulationsmodells benotigt keine
Zusatzmessung und ist daher gut geeignet fiir praktische
Anwendungen.

2 Methode

2.1 Kraftschatzung mit einem Pendel

Eine Methode zur Schétzung des breitbandigen Anregungs-
kraftspektrums durch das laserinduzierte Plasma wurde in
[6, 7] vorgestellt. Dabei wird vor der eigentlichen Messung
ein Versuch an einem Pendel durchgefiihrt. Der Koérper
der Pendelmasse muss so ausgelegt sein, dass seine erste
Eigenfrequenz mindestens das Doppelte der oberen Grenz-
frequenz des betrachteten Frequenzbereichs betragt [6]. In
diesem Fall kann die Pendelmasse mit dem Gewicht m
als Starrkérper betrachtet werden. Fiir sehr kleine Pen-
delbewegungen kann das Pendelsystem vereinfacht als
ein ungedampfter Einmassenschwinger betrachtet werden.
Aus der Bewegungsgleichung lisst sich die Ubertragungs-
funktion des ungeddmpften Einmassenschwingers in der
Form [4]

dw) 1)

Fw) w?m-—k
herleiten. Dabei bezeichnen A(w) und F(w) die Fourier-

transformierten des Beschleunigungs- und Kraftverlaufs.

Die Parameter w und k sind die Kreisfrequenz und die Fe-
dersteifigkeit des Einmassenschwingersystems. Aus Gl (1)
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ist ersichtlich, dass fiir w > wp mit der Eigenfrequenz
wo = \/% gilt:
Aw)

1
Wrms> k= =< ~ — bzw. F(w) ~ mA(w).

Gl. (2) ist die fundamentale Idee dieser Schétzmetho-
de. D.h. wenn der zu betrachtende Frequenzbereich mit
groflem Abstand zwischen der Eigenfrequenz des Pendel-
systems wg und der ersten Eigenfrequenz des Korpers der
Pendelmasse wp liegt, ist das Kraftspektrum mit dem Fak-
tor m proportional zum Beschleunigungsspektrum. Mit
der Fadenlédnge des Pendels [ und der Erdbeschleunigung g
lasst sich die Eigenfrequenz des Pendelsystems wy = %
berechnen. Die Eigenfrequenz wp kann z.B. mit Hilfe eines
Finite-Elemente-Programms abgeschitzt werden. Somit
kann das Kraftspektrum aus dem gemessenen Beschleu-
nigungsspektrum bei bekannter Pendelmasse m fiir den
Frequenzbereich von mindestens 2wg bis maximal %> be-
rechnet werden.

2.2 Schatzung nach Simulationsmodell

Die von einem laserinduzierten Plasma in einer idealen
gleichméfigen Atmosphére erzeugte Stolwelle kann ver-
einfacht als sphérische Welle betrachtet werden. Der Wel-
lenfrontdruck der Stofiwelle ldsst sich analytisch mit ei-
nem physikalischen Modell ndherungsweise beschreiben
[5]. Nach [10] kann der Druckverlauf einer starken sphé-
risch divergierenden Luftstofiwelle an der Stelle r zum
Zeitpunkt ¢ durch die Gleichung

a1, ) = Dt (1) H (£ = to (1)) el =70t et0c (0]
3)

annihernd beschrieben werden. Dabei ist H(t) die
Heaviside-Schrittfunktion, e = 0,5 eine Konstante und r
die Entfernung zwischen der Wellenfront und dem Druckur-
sprung. Die rdumliche Druckverteilung der Stofwellenfront
pst (1) lésst sich wie folgt berechnen:

2 5
2 2&0 i
pst(r) = <5> . 1Er 3.

(4)

Dabei ist v = 1,23 der Isentropenexponent der Luft und F
die freigesetzte Energie. Der dimensionslose Parameter &g
ist die Ahnlichkeitsvariable [12] der selbstihnlichen Wel-
lenbewegung an der Wellenfront [14]. Dieser Parameter
ist von « abhéngig und betréigt in diesem Fall aus der
Energieerhaltung den Wert von & ~ 0,93 [13, 14]. Aus
der rdumlichen Geschwindigkeitsverteilung der StoBwel-
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lenfront [14]

2

vst(r) = ng

et
(M)

©)

1
E 2
(=)~
Po
mit der Dichte der Luft pg = 1,205 % wird der Zeitpunkt
fur die Ankunft der Wellenfront an der Stelle r

r 5

dr’ r\2 /po\ 2
t = = [ — -
0,st (T) 0/ Ust(r’) <£O> ( E )

berechnet. Der Druck wird bis auf einen Wert abfallen,

(6)

der kleiner als der atmosphérische Druck ist. Dabei treten
in der Druckverteilung positive und negative Phasen auf.
Daher wird zu Gl. (3) ein exponentieller Term hinzugefiigt,
um die Unterdruckphase darzustellen [5]:

DPst (7“7 t) =

0,6 (r)—t
Dst () {H (t —tost(r)) |:1,26 sto,st(m) 0,2}

t0,0t ()=t
036 st _ 072} } )
(7)

Die Geschwindigkeit der Stowellenfront sinkt mit steigen-

—H (t — 3,5t0,5t(r)) [1,26

dem Abstand r kontinuierlich bis zur Schallgeschwindigkeit
vo = 343 2 an der Stelle r = ro. Mit Gl. (5) ldsst sich rg
mit vgy(rg) = vg berechnen. Ab dieser Stelle breitet sich
die Stoflwelle mit der Schallgeschwindigkeit vg weiter aus
[10]. Daher werden der Druck und die Bewegung der Wel-
lenfront fiir > r¢ anhand der Ausbreitungseigenschaften
einer sphéarischen Schallwellen geschétzt:

(®)

C
pak(r) = 7

Der Parameter C' ist hier eine Konstante, die die pro-
portionale Beziehung zwischen Druck und Abstand be-
schreibt. Der Anfangsdruck einer sphérischen Schallwelle
kann durch den Druck der Stofiwellenfront an der Position
ro bestimmt werden:

2 5
C 2 2 _
pak(ro) = pst(ro) = —TO = (> 50 ETO 3

5) ~v+1
2 5
2 2
mit C' = () £ Eraz.
5 v+1 (9)

Somit betrigt der Wellenfrontdruck im spéateren Ausbrei-
tungsstadium

2 5
2 2§ 9 _
Pak(r) = (5> ’y-i(-)lETO 2p—1,

(10)
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Mit Bezug auf Gl. (7) kann der Wellenfrontdruck nach
der Stelle rg durch die Gleichung

pak(rv t) =
10, ax () —t
Dak(7) {H (t — to’ak(r)) |:1726 ctose(m) — 0,2]

—H (t — to,ak(r) — 2,505 (r0)) -
0, ak () —t
[1,260’36 ator 0,2}}
(11)

mit
r—"To

to,ax (1) = to,st(ro) + (12)

Vo

angendhert beschrieben werden. Wahrend der Interaktion
zwischen der Stofiwelle und der Oberfliche des Testobjekts
finden duflerst komplexe Reflexions- und Brechungspro-
zesse statt. Um die Wechselwirkung der Stofiwelle mit der
Oberflache des Testobjekts abschétzen zu kénnen, wird
ein lineares Schallwellenreflexionsmodell [5] zur Beschrei-
bung der Stofiwellenreflexion angenommen. Die potentielle
Energie durch den Druck einer Schallwelle ist umgekehrt
proportional zur Dichte. Da die Dichte im Messobjekt
um ein Vielfaches hoher als in der Luft ist, wird nur ein
geringer Teil der Energie in das Medium eingekoppelt, so
dass hier die Druckbedingung fiir die schallharte Wand
angenommen wird. Demnach sollte der Stowellendruck
auf der Oberfliche des Testobjekts wegen der vollstén-
digen Reflexion doppelt so hoch sein wie der einfallende
Wellendruck [5, 10]. Daher wird der Normaldruck py, (r, )
an der Testobjektoberfliche durch die Gleichung

pn(r,t) = 2p(r, t) (13)

mit

p(r,t) = pst(r,t) fir r <
und p(r,t) = pax(r,t) firr >rg

beschrieben. Es wird auflerdem angenommen, dass die
Stofiwellenfront nur Kréfte an der Oberflache erzeugt, die
senkrecht auf die Oberfliche wirken.

Um die gesamte Anregungskraft auf einer rechtecki-
gen Fliache zu berechnen, wird die Fliache durch ein feines
dquidistantes Gitter mit Gitterabstand Ab abgebildet. Der
Druck an jedem dieser Gitterknoten lésst sich mit Gl. (13)
berechnen und wird als konstant auf einem Flédchenelement
der GréBe Ab? angenommen. Die gesamte Anregungskraft
auf der Fliche Fyes(t) zum Zeitpunkt ¢ ist somit néhe-
rungsweise die Summe aller Anregungskrifte F, ;(r;,t),
die jeweils auf das entsprechende Flachenelement i wirken,
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d.h.

-

«
Il
-

Fges(t) = Fn,i (”7 t)

Pni(ri, t) AL (14)

-

i=1

Hier bezeichnet N die Anzahl der Fldchenelemente des
Gitters und r; den Abstand zwischen dem Druckursprung
und dem Mittelpunkt des Fliachenelementes i. Der Gitter-
abstand Ab wurde dabei so fein gewéhlt, dass eine weitere
Reduzierung von Ab keine signifikante Anderung bewirkt.

2.3 Versuchsaufbau zur Kraftschatzung
durch Pendelmethode

Um das Ergebnis der Schitzung nach dem entwickelten
Simulationsmodell zu validieren, wird ein Pendelsystem
unter Berticksichtigung der in Abschnitt 2.1 genannten
Randbedingungen ausgelegt. Ein Wiirfelblock aus Alu-
minium mit einer Kantenldnge von 20 mm wird als Pen-
delmasse eingesetzt. Das Gewicht der Pendelmasse be-
tragt 0,02216 kg. Eine erste Untersuchung mit Hilfe des
Finite-Elemente-Programms Ansys zeigt, dass die erste
Eigenfrequenz des Korpers der Pendelmasse bei ungefihr
wp = 70 kHz liegt. Dies erlaubt eine Schétzung des Anre-
gungsspektrums bis zu Frequenzen von % = 35 kHz.
In Abb. 1 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Die Faden-

Abb. 1: Versuchsaufbau zur Kraftschatzung mit Pendelmethode.

lange des Pendels [ betragt 0,5 m. Die Eigenfrequenz des
Pendelsystems ergibt sich mit der Erdbeschleunigung g
71wy = 1/ g/l = 4,43 Hz, so dass die untere Grenze des
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Schétzbereichs bei ca. 2 Hz liegen sollte. Ein Nd:YAG-
Pulslaser der Firma Quantel (Brilliant EaZy) mit einer
Wellenlédnge von 1064 nm, einer Impulsdauer von etwa 5 ns
und einem Durchmesser von 6 mm wird fiir den Versuch
eingesetzt. Dieser Laser hat eine maximale Impulsener-
gie von 330 mJ und einen radialen Divergenzwinkel von
0,5 mrad. Direkt am Strahlausgang des Lasers wird ein
Abschwécher platziert, um die Impulsenergie variieren zu
konnen. Die minimale Leistungsdichte zur Erzeugung eines
W, [11]. Damit diese Voraus-
setzung erfiillt wird, wird der Laserstrahl noch mit Hilfe
einer plankonvexen Linse (Thorlabs, LA4148 — YAG) fo-
kussiert. Die Impulsenergie vor der Fokussierung wird mit

Plasmas liegt bei etwa 101!

einem Energiemeter (Thorlabs, ES220C) gemessen. Die
eingestellte Impulsenergie betriagt in diesem Versuch etwa
240 mJ. Die Druckwellenfront nach der Plasmaentstehung
trifft zundchst mittig auf die Vorderseite der Pendelmasse.
Die Geschwindigkeit der Pendelmasse wird mittig auf ihrer
Riickseite mit einem Laser-Doppler-Vibrometer (Polytec,
MPV800) erfasst.

3 Ergebnis

In Abb. 2 ist der im Versuch gemessene Geschwindigkeits-
verlauf bei laserinduzierter Anregung als durchgezogene
Linie (in Grau) iiber der Messzeit dargestellt. Der Aus-

x10° x10"
8= N ]
g 2 g
g ool
5 A1 8
3
4 60
E‘D 0\ 0 g
2 £
E v(t) gemessen 1=
Q-2 () integriert j
8 —x(t) korrigiert 1-2

0 0.5 1 1.5

Zeit in s

Abb. 2: Geschwindigkeits- und Auslenkungsverlaufe.

lenkungsverlauf der Pendelmasse, der in Abb. 2 als ge-
strichelte Linie dargestellt ist, lasst sich ndherungsweise
durch numerische Integration der gemessenen Geschwin-
digkeit tiber der Zeit berechnen. Aus dem Auslenkungs-
verlauf kann die Auslenkungsamplitude des Pendels &
schitzungsweise durch #mex-Zmin herechnet werden. Da-
bei sind Tmax und Zmin der maximale und minimale
Wert im Auslenkungsverlauf. Die Auslenkungsamplitu-
de betrigt in diesem Fall 1,284 - 10™% m. Allerdings darf
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der Schwingungsverlauf des Pendels keinen Offset aufwei-
sen, weil die Auslenkung des Pendels in der Ruheposition
ZRuhe = 0 m sein muss. Der Auslenkungsverlauf wird da-
her um —w = —1,058 - 10~ m verschoben. Der
korrigierte Auslenkungsverlauf ist in Abb. 2 als durchge-
zogene Linie (in Schwarz) dargestellt. Aus der Amplitude
ergibt sich, dass der maximale Auslenkungswinkel des
Pendels pmax weit unter 1° lie)gt. Dies erlaubt die Verein-
x(t
l

fachung ¢(t) = sinp(t) = mit der Auslenkung x(t)
und der Fadenlénge .

Da die Anfangsposition der Pendelmasse zo # 0 ist,
ist es ersichtlich, dass diese Pendelbewegung zum grofien
Teil bereits vor dem Eintreffen der Stoflwelle vorhanden
ist. Diese Pendelbewegung klingt nur sehr langsam ab und
beeinflusst daher die Auswertung bei niedrigen Frequen-
zen, zumal die Pendelauslenkung zu Beginn der Messung
variiert. Der Anregungskraftverlauf fp(t) lasst sich, un-
ter der Starrkorperannahme, durch das Aufstellen der
Kréftebilanz an der Pendelmasse
do(¥)

dt

fo(t) — mgsinp(t) = m (15)
aus dem gemessenen Geschwindigkeitsverlauf v(¢) berech-
nen. Die Beschleunigung der Pendelmasse wird durch die
resultierende Kraft aus Plasmaanregung und Fadenkraft
hervorgerufen. In Abb. 3 wird der aus der Geschwindig-
keitsmessung berechnete Anregungskraftverlauf fp(t) iiber
der Zeit von 0 bis 0,125 ms als gestrichelte Linie dargestellt.
Der als durchgezogene Linie dargestellte Anregungskraft-
verlauf wird nach dem in Abschnitt 2.2 beschriebenen
Simulationsmodell (vgl. Gl. (14)) berechnet. Es besteht

61 ; -+ fp() |
> 4t AN —— Fie(t) (Modellschiitzung) ||
g 2f
= Of
£-2f
o4l

e

O 02 04 06 08 1 12
Zeit in s %107

Abb. 3: Vergleich der Kraftverlaufe durch Modellschatzung und
Pendelmethode.

eine Zeitverschiebung von etwa 0,014 ms zwischen dem
Anstieg der Kraft in beiden Kurven. Mogliche Ursachen
dafiir werden in Abschnitt 4 diskutiert. Der charakteris-
tische Anregungsverlauf ist jedoch in beiden Kurven zu
erkennen. Die Schwankungen nach dem ersten Kraftma-
ximum in der Kurve von fp(t) kénnen durch die Eigen-
schwingungen des Wiirfels (Pendelmasse) hervorgerufen
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werden. Dies lasst sich durch einen Vergleich zwischen
den beiden Kurven nach einer Filterung mit einem linear-
phasigen FIR-Tiefpass (Grenzfrequenz 35 kHz) bestitigen
(Abb. 4). Die hochfrequenten Komponenten stammen aus

5 L
z 37
R=E
o -1r
IS
237 -+ fr()
5t = Faes) (Modellschétzung)
-7 . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zeit in s ><10‘4

Abb. 4: Kraftvergleich (gefiltert bis 35 kHz).

dem Frequenzbereich, in dem der Einfluss durch die Ei-
genfrequenzen der Pendelmasse nicht vernachléssigbar ist.
Der charakteristische Verlauf der Impulsanregung ist in
beiden Kurven der Abb. 4 weiterhin zu erkennen.

In Abb. 5 sind die Amplitudendichtespektren der bei-
den Kraftverldufe von Abb. 4 dargestellt. Die Schétzung

zhd

= 10°

)

= 10

=

g 10° 3
’§ 5 -+-Spektrum von fp(;

pe 10 —e—Spektrum von Fyyq) (Modellschitzung)| 3
o

E 10-7 . . . . . .

< 0 5 10 15 20 25 30 35

Frequenz in kHz

Abb. 5: Amplitudendichtespektrum der geschatzten Anregungs-
kraft (Resolution-Bandwidth, RBW = 8 kHz, Abtastrate
fs = 250 kHz).

des Simulationsmodells und der Messung werden als durch-
gezogene Linie und gestrichelte Linie dargestellt. Insge-
samt stimmen beide Verldufe in Abb. 5 gut iiberein. Da
fir den unteren Frequenzbereich (< 8 kHz) zahlreiche
schiatzungsfreie direkte Kraftmesstechniken, wie z.B. Mo-
dalhammer, vorhanden sind, wird der Vergleich beider
Schétzmethoden hier im Frequenzbereich von 8 kHz bis
35 kHz betrachtet. Die Schiatzung durch das Simulations-
modell zeigt eine Uberschitzung von 6 dB bis 8 dB in
diesem Frequenzbereich.
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4 Diskussion

Moégliche Ursachen fiir die Zeitverschiebung des Kraftan-
stieges in Abb. 3 konnen Vereinfachungen und Ungenauig-
keiten im Modell, Zeitverzogerungen durch Tiefpassfilter
im Messsystem oder Verzogerungen durch das Trigger-
Signal sein. Allerdings wirkt sich ein reiner Zeitversatz bis
auf eine zusétzliche lineare Phase nicht auf die Bestim-
mung der Ubertragungsfunktion aus.

Eine weitere mogliche Ursache fiir die Zeitverschie-
bung in Abb. 3 ist die Unsicherheit des Abstands zwi-
schen dem Druckursprung und der Testobjektoberflache
do. Dieser Abstand wird aus dem Abstand zwischen der
Fokuslinse und der Testobjektfliche unter Beriicksichti-
gung der Brennweite berechnet. Da dieser Abstand mit
einem Lineal abgemessen wird, kann die resultierende Be-
rechnung hohe Unsicherheiten aufweisen. Bei der Messung
in Abschnitt 3 wurde ein Abstand do von etwa 9,5 mm
gemessen. Mit steigendem do, d.h. gréfler werdendem r
in Gl (12), verzogert sich der Zeitpunkt des Eintreffens
der Wellenfront t( ,. Somit verzogert sich auch der durch
das Modell geschétzte Kraftanstieg (vgl. Abb. 3).

In dem aktuellen Simulationsmodell wird eine voll-
standige Reflexion der Wellenfront beim Eintreffen der
Welle auf die Oberfliche des Testobjekts angenommen.
Somit wird die Modellschdtzung mit einer Druckverdop-
pelung an der Gas-Festkorper-Grenzfliche berechnet (vgl.
Gl. (13)). Dies kann ein Grund dafiir sein, dass das Si-
mulationsmodell ein hoheres Kraftspektrum im Vergleich
zu der Schétzung durch die Pendelmethode schétzt (vgl.
Abb. 5).

5 Zusammenfassung

Unsere Bestimmung des Anregungsspektrums liefert ein
vergleichbares Ergebnis wie die aus dem Stand der Wis-
senschaft bekannte Pendelmethode. Durch das Simulati-
onsmodell kann der Einfluss von Anderungen der Test-
bedingungen, wie z.B. die Anderung der Laserenergie,
schnell berechnet werden. Das breitbandige Anregungs-
spektrum ermoglicht die FRF-Bestimmung einer Struktur
im hoheren Frequenzbereich (iiber 20 kHz), welcher emp-
findlich gegen kleine Schidigungen in der Struktur ist.
Aktuell werden Forschungen zur Laseranregung mit ei-
nem Mehrkanalvibrometer fiir die Schadenserkennung im
Maschinenbetrieb durchgefiihrt, wobei bisher nur die ge-
messenen Antwortsignale ohne bekanntes Anregungsspek-
trum verwendet wurden [1]. Mit Hilfe des vorgestellten
Berechnungsverfahrens kénnen FRFs eines Testobjekts
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breitbandig durch das berechnete Anregungsspektrum
bestimmt werden, wodurch eine effizientere Schadenser-
kennung moglich wird.
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