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EINLEITUNG

Als spezialisiertes Vertriebsunternehmen ist PCB Piezotronics GmbH seit 1992 fiir Sensor-
und Messtechnik in Deutschland ein Begriff und zéhlt heute mit zu den Marktfiinrern. Mit den
Applikations-Ingenieuren in unseren AuBendienstbiiros, stehen dem Kunden kompetente An-
sprechpartner fiir einen direkten Dialog zur Verfligung. Unser Ziel ist es, gemeinsam mit dem

Kunden, die fiir seine Aufgabe und seinen Zweck bestmaglich geeigneten Produkte zu finden.

Neben einer Vielzahl von Sensoren fiir die verschiedensten Applikationen, verfiigt PCB auch
um ein umfassendes Shaker-Programm. Die Shaker-Familie von "The Modalshop" umfasst
Shaker mit einer Nennkraft von 9 N bis 2.224 N. Dazu gehéren u. a. auch die sogenannten
Smart-Shaker der Serie K200xEQ1. Smart deshalb, weil diese Shaker (iber einen integrier-

ten Verstarker verflgen.

Daneben stehen dem Anwender eine Vielzahl von Shakern, Verstarkern und Shaker-Kits so-
wie umfangreiches Zubehor zur Auswahl zur Verfiigung. Die Shaker-Kits bieten den Vorteil,
dass sie mit einer umfangreichen Erstausstattung geliefert werden. Das ermdglicht es dem
Nutzer das System sofort zu nutzen. Die typischen Anwendungsbereiche reichen von der
Modalanalyse iiber die Vibrationspriifungen von Komponenten und Baugruppen bis hin zu

Tests von Cube-Satelliten.
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WAS IST MODALANALYSE?

Die Modalanalyse umfasst die experimentelle oder numerische
Charakterisierung des dynamischen Verhaltens schwingungsfa-
higer Systeme mit Hilfe ihrer EigenschwingungsgréBen (modalen
Parameter) Eigenfrequenz, Eigenschwingungsform, modale Mas-
se und modale Ddmpfung. Das Schwingungsverhalten in einem
bestimmten Betriebszustand wird hingegen durch die Betriebs-
schwingungsanalyse erfasst.

Ahnlich wie eine Stimmgabel mit einer bestimmten Frequenz
schwingt, wenn sie angeschlagen wird, kdnnen auch andere Ob-
jekte, z. B. in der Technik, in ihre Eigenschwingungen versetzt wer-
den. Die hierbei z. B. in Briicken, Bohrinseln, Motorgehdusen oder
Flugzeugtragflichen angeregten EigenschwingungsgrdoBen stellen
globale Systemeigenschaften dar. Ihre Kenntnis ermdglicht eine
einfache Beschreibung und Berechnung des dynamischen Sys-
temverhaltens.

Zur Bestimmung der modalen Parameter wird die zu untersuchen-
de Struktur (das zu untersuchende Bauteil) mit einer geeigneten
Erregerquelle (Impulshammer, elektrodynamischem bzw. hydrau-
lischem Shaker) angeregt, wobei die anregende Kraft meist mit

einem piezoelektrischen Kraftaufnehmer gemessen wird. Gleich-
zeitig werden die Strukturantworten mit Beschleunigungssensoren
oder Laser-Vibrometern erfasst. Uber schnelle Fourier-Transfor-
mation (FFT) werden dann die Frequenzgange zwischen Anregung
und Antwort (siehe dazu auch Antwortspektrum) berechnet.

Mit gdngigen Softwarepaketen lassen sich die Eigenformen des
untersuchten Systems graphisch animiert darstellen. Betriebskri-
tische oder akustisch ungiinstige Eigenschwingungsformen der
Struktur kénnen dadurch entdeckt werden. Durch gezielte Ande-
rungen der Systemeigenschaften, beispielsweise der Werkstoff-
dampfung oder zusatzliche AussteifungsmaBnahmen, kénnen die-
se dahingehend verdndert werden, dass kritische Frequenzbereiche
vermieden bzw. mit reduzierter Amplitude durchfahren werden.
Bei der Modalanalyse handelt es sich um ein experimentelles, ana-
Iytisches Verfahren der Ingenieurwissenschaften, das héufig zur
Validierung von numerischen Verfahren (FEM, auch im Zusam-
menhang mit BEM) genutzt wird.

Quelle: Wikipedia — Modalanalyse



MODELLUBERSICHT SHAKER-PROGRAMM
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MODELLVERGLEICH

verfiighare Max.Kraft Max.Frequenz Hub in Shaker- Verstérker-
Modell-Kits in N pk in Hz @ mm pk-pk modell modell
K2002E01 9 3.000 n/a 2002E 2000E
K2004E004 20 11.000 5 2004E 2100E21-100
E K2004E01 20 11.000 5 2004E Integriert
K2007E007 31 9.000 13 2007E 2100E21-100
K2007E01 31 9.000 13 2007E Integriert
K2025E013 58 9.000 19 2025E 2100E21-400
E' K2025E013-HF 58 20.000 13 2025E-HF 2100E21-400
(=)
o
= K2060E030 133 6.000 36 2060E 2100E21-400
K2060E060 267 6.000 36 2060E 2050E09
K2075E040 178 6.500 25 2075E 2100E21-400
L
— g K2075E075 334 6.500 25 2075E 2050E09
=
S &
Q E K2100E110 ™ 489 6.500 25 2100E 2050E09-FS
K2500E500 2.224 4.500 25 2500E 2050E12-7
K2075E-HT ™ 334 4.500 25 2075E 2050E09
-
=
= E K2110E-HT @ 489 4.500 25 2110E 2050E09-FS
o Xx
N <
g c:}:, K2500E225-HT 1.000 3.000 25 2500E 2050E09-FS2
=
K2500E500-HT ™ 2.224 3.000 25 2500 2050E12-7

() Lieferung inkl. aktiver Kiihleinheit
@ Abhéngig von der Belastung




MINIATUR SmartShaker™ MIT INTEGRIERTEM VERSTARKER

Diese SmartShaker™ Modelle K2004E01 und K2007E01 sind
kleine tragbare Permanentmagnet-Shaker, in deren Basis ein
Leistungsverstarker integriert ist.

Durch ihre kompakte Bauweise sind diese elektrodynamischen
Schwingerreger der Mini-SmartShaker Serie K200xE01 von
TMS, ideal fiir mechanische Priifungen an Kleingerdten, elek-
tronischen Bauelementen und Miniaturmotoren sowie fiir die
Modalanalyse an kleinen und leichten Strukturen.

Mit dem integrierten Leistungsverstérker erreichen diese Sha-
ker eine hohe Flexibilitdt sowohl im stationdren wie auch im mo-
bilen Einsatz. Fiir die Ansteuerung geniigt ein einfacher Signal-
generator (geeignete Apps stehen im Internet zur Verfiigung)
und der Kopfhérerausgang z. B eines Mobiltelefons.

Die Spannungsversorgung kann wahlweise (iber das mitgelieferte
Netzteil oder sogar tiber das Bordnetz eines PKW's erfolgen.

Das Modell K2004E01 generiert Krafte von bis zu 20 N pk und
eignet sich mit seinem Frequenzbereich bis 11 kHz besonders
fiir héherfrequente Strukturanregungen.

Fiir niedrigere Frequenzen bis 9 kHz bietet sich hingegen das
Modell K2007E01 an. Dieser Shaker liefert einen Hub von 13
mm und einer maximal mdglichen Krafteinleitung von 31 N pk.

Beide Modelle verfiigen (iber einen Ubersteuerungsschutz,
eine robuste Aufhdngung aus Kohlefaserverbundstoff und eine
schwenkbare Lagerung. Mit ihren Abmessungen von nur etwa 9
x 9 x 14 cm und ihrem Gewicht von knapp 3 kg lassen sich die
Shaker bequem zusammen mit dem externen Netzteil und den
zur Grundausstattung gehdrenden Stingern im mitgelieferten
Koffer transportieren.

TYPISCHE EINSATZBEREICHE

= Vibrationstests an kleinen Bauteilen
oder biomedizinischen Komponenten

= Experimentellen Modalanalyse
= Forschung und Entwicklung

= Messung von mechanischen Impedanzen

integrierter

Verstarker




MODALSHAKER-SERIE

Die Modalshaker von "The Modalshop" finden in einem weiten
Feld von Applikationen ihre Anwendung. Dazu gehort die Auto-
mobil- und Luftfahrtindustrie, der Maschinen- und Anlagenbau
sowie in der Entwicklung von Windkraftanlagen und in Bereichen
der Haushaltsgerdtetest. Um nur einige Bereiche zu nennen.

Die Modalshaker sind ein bewahrtes Hilfsmittel bei der Struktur-
untersuchung. Mit Nennkraften von 9 bis 267 N eignen sich diese
Shaker fiir eine Vielzahl von Modalanalyseanwendungen. Bei der

Modell 2060E Modell 2025E

Modell 2004E | 2007E

Durchfiihrung experimenteller Modalanalysen und Strukturtests
macht die Wahl der Anregungsfunktion und des -systems den
Unterschied zwischen einer guten und einer schlechten Messung
aus. Fiir viele Anwendungen ist ein elektrodynamisches Shaker-
system die ideale Wahl.

Die Modal-Shaker-Reihe ist so konzipiert, dass sie robust und
einfach einzurichten ist, um die besten Testergebnisse zu ermdg-
lichen.

SmartShaker™
K2004E01 | K2007E01

Modell 2002E

ZUBEHOR FUR MODALSHAKER
IMPEDANZ MESSKOPF (TLD)288E01

= Piezoelektrischer Impedanz-Messkopf

= Kraft: Messbereich: 222 N, Empfindlichkeit: 22 mV/N

= Vibration: Messbereich 50 g, Empfindlichkeit: 100 mV/g
= Mit TEDS-Option erhéltlich

STATIV

= Gewicht: 54,5kg

= Hohe: bis 124,5 cm

= Vertikale Einstellmdglichkeiten
grob und fein

= Verwendete Materialien:
Aluminium, Stahl, Delrin

MODALSHAKER-STINGER
= Stinger-Materialien Nylon und Edelstahl
= Unterschiedlichen Langen verfiighar

= Praktische Anregungsverbindung zwischen Shaker und Struktur

SENSOREN ZUR MODALANALYSE

Hierzu stehen verschiedenste uniachs- und triaxiale Sensoren
speziell fiir die Modalanalyse zur Verfiigung.

Sprechen Sie mit uns — wir beraten Sie gerne!



DUAL-PURPOSE-SERIE

Die elektrodynamischen Dual-Purpose-Shaker eignen sich ideal
sowohl fiir Vibrationstests kleiner Komponenten als auch fiir die
Modalanalyse. Die breite Produktpalette dieser leistungsstarken
Shaker ermdglicht es dem Anwender Kréfte von bis zu 2,2 kN in
die zu testende Struktur einzuleiten.

Die Shaker-Modelle 2025E, 2075E, 2110E und 2500E verfiigen
iiber einen Plattformtisch der ideal zur Montage von Testobjekten
ist. Wie die Modalshaker verfligen sie (iber eine Durchgangsboh-
rung. Diese ermdglicht bei modalen Anwendungen zusammen

Modell 2500 Modell 2110E

Modell 2075E

mit dem mitgelieferten Spannfutter, eine einfache Einrichtungs-
moglichkeit der verwendeten Stinger.

Die Miniatur-Shaker 2004E und 2007E sowie die entsprechen-
den SmartShakerTM dieser Serie bieten eine Montageflache mit
10-32-Gewinde, die die Befestigung von Stingern- oder kleineren
Testobjekten ermdglicht.

Anwendung finden diese Shaker in der Luft- und Raumfahrt, der
Automobilindustrie sowie in Bereichen der Produktuntersuchung.

Modell 2025E-HF Modell 2004E | 2007E SmartShaker™

K2004E01 | K2007E01

ZUBEHOR FUR DUAL-PURPOSE-SHAKER

HORIZONTALER SCHWINGTISCH
= Verfligbar fiir Shaker-Modelle 2075E, 2110E und 2500E

= Erweiterung der dynamischen Testmdglichkeiten fiir Objekte,
die gréBer oder schwerer sind als das, was direkt auf
den Shaker montiert werden kann

MODAL-POD
= Verfiighar fiir Shaker-Modell 2500E

= Modal-Pod-Testvorrichtung fiir Vibrationstests
von Cube-Satelliten

= Zur Montage von CubeSats unterschiedlicher GroBe
in verschiedenen Ausrichtungen (bis zu 3U)

HEAD-EXPANDER
= \erfiigbar fiir Shaker-Modelle 2075E, 2110E und 2500E

= Durch die gréBere Montageflache ermdglichen die Expander
die Anbringung von den Abmessungen her gréBerer Objekte

= Material: leichte Magnesiumlegierung mit Gewindel6chern
(M5 x 0,8) in einem quadratischen Muster

= Messbereiche von 0,045 kN - 22,2 kN Druck-und 0,045 kN
bis 2,22 kN Zug-Kraft

= Empfindlichkeit von 112.410 mV/kN bis 224,8 mV/kN

PIEZOELEKTRISCHE ALLROUND-KRAFTSENSOREN
DER SERIE 208CXX

Serie 208C
ICP®-Kraftsensoren



VIBRATIONS- UND KRAFTSENSOREN FUR DIE MODALANALYSE

Modell (TLD)288D01 — ICP®-Impedanzmesskopf

= Empfindlichkeiten
Beschleunigung 100 mV/g
Kraft 22,4 mV/N

= Messbereiche
Beschleunigung 50 g/pk
Kraft 222,4 N/pk

= Frequenzbereich 1 Hz bis 7.000 Hz

= 10-32 Anschlussbuchsen seitlich

Modell 352A24/NC — ICP®-Miniatur-Vibrationssensor

= Empfindlichkeit 100 mV/g

= Messbereich 50 g

= Frequenzbereich 1 ... 8.000 Hz
= 3-56-Anschlussbuchse seitlich
= Masseisoliert

Modelle 333B30, 333B40 und 333B50 — ICP®-Modal-Vibrationssensoren

= Empfindlichkeiten 100, 500 und 1.000 mV/g
= Messbereiche 5 g, 10 g und 50 g

= Frequenzbereich 1 ... 3.000 Hz

= 10-32 Anschlussbuchse seitlich

Modell 356A15 — Triaxialer ICP®-Vibrationssensor

= Empfindlichkeit 100 mV/g

= Messbereich 50 g

= Frequenzbereich 2 ... 5.000 Hz
= 4-Pin-Anschlussbuchse seitlich

Modell 356B18 — Triaxialer ICP®-Vibrationssensor

= Empfindlichkeit 1.000 mV/g

= Messbereich 5 g

= Frequenzbereich 0,5 ... 3.000 Hz
= 4-Pin-Anschlussbuchse seitlich
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FAQ's — FRAGEN UND ANTWORTEN ZU MODAL-SHAKERN

WAS IST DER VORTEIL DER DURCHSTECKARMATUR BEI DEN PCB-MODALSHAKERN?

In den Anfdngen der Modaltests mit Shaker-Anregung wurden
kleinere Shaker verwendet, um eine schwache Anregung zu er-
zeugen und so eine Frequenzgangfunktion messen zu kdnnen.
Ublicherweise wurde auf der Montageplattform des Shakers eine
langen Stange befestigt, die als Stinger oder Federkiel bezeichnet
wurde. Dieser Stinger wurde mit der Struktur verbunden, um so-
mit Kraft auf die Struktur auszutiben.

Wenn ein Stinger mit einer anderen Lange benétigt wurde, muss-
te der Shaker, nachdem der neue Stinger montiert wurde, neu
ausgerichtet werden. Des Weiteren war es notwendig im Vorfeld
einen jeden Tests die Position des Shakers und die Ldnge des be-
notigten Stingers zu bestimmen. Insgesamt war damit der Aufbau
des Shakers fiir einen Modaltest sehr schwierig und umstandlich.

Aufgrund all dieser Probleme wurde nach einer Losung gesucht,
die die Verwendung und damit die Modaltests mit Shakern ein-

Modal-Shaker

Spannfutterbaugruppe

/N
|

Klemmhilse

Stinger

facher macht. Daraus entstand die Durchgangsbohrungsarmatur
mit Spannfutter und Spannzangen (vergleichbar mit dem Ein-
spannen eines Bohrers in einer Handbohrmaschine), die eine
sehr einfache Befestigung des verwendeten Stingers und damit
des Shakers am Testobjekt erméglichte.

Ein langer Stinger kann in die Durchgangsbohrung des Ankers
des Shakers geschoben, an den am Testgegenstand befestigten
Kraftsensor geschraubt, richtig ausgerichtet und dann mit dem
Spannfutter und der Spannzange auf die entsprechende Lange
festgeklemmt werden. Die Komponenten werden unten als Ex-
plosionsansicht dargestellt und ein Video, das die tatsdchliche
Installation demonstriert, ist unter http://www.youtube.com/
watch?v=VP_ X-8TUtOU veroffentlicht. Dieses Design bietet bei
Bedarf auch Platz fiir Stinger unterschiedlicher Lange.

— Kraftsensor

Stinger-Réndelschraube

(2150Gxx | 2155Gxx)

Durchgangsbohrung

WIE RICHTET MAN DEN SHAKER AM BESTEN AUS?

Beim Einrichten eines Shaker-Tests wird der Stinger normalerwei-
se in die Durchgangslocharmatur des Shakers geschoben, wobei
der Kraftsensor oder Impedanz-Messkopf am Ende des Stingers
befestigt ist. Wenn die Shaker-Spannvorrichtung geldst ist, kann
der Stinger in die Armatur hinein- und herausgeschoben werden,
um die gewiinschte Lange zu erhalten. Sobald dies erledigt ist,
wird der Kraftsensor oder der Impedanz-Messkopf mittels eines
Montagepads an der Struktur befestigt. Natiirlich kann der verwen-
dete Sensor auch an die Struktur geschraubt werden, sofern dies
maglich ist. Das Montagepad wird haufig mit einem Zweikompo-
nenten-Kleber oder einem sogenannten Sekundenkleber befestigt.

Beriicksichtigt werden sollte bei der Wahl des Klebers flir das

Montagepad auch das Abldsen des Pads von Oberflache des Test-
objektes. Hierzu muss in jedem Fall ein geeignetes Losungsmittel
verwendet werden. Das Pad nicht einfach abbrechen, denn ggf.
kann es danach nicht wiederverwendet werden.

Der Hauptpunkt besteht darin, dass der Shaker so ausgerich-
tet sein muss, dass der Stinger sehr einfach und ohne jegliche
Schwierigkeiten oder Blockaden an dem Kraftsensor oder dem
Impedanz-Messkopf befestigt werden kann.



WIE IST DER ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DER STROMABGABE DES VERSTARKERS UND DER DAMIT

VOM SHAKER ERZEUGTEN KRAFT?

In einigen Féllen kann es sein, dass der Strom und die Kraft pro-
portional verlaufen. Es ist in jedem Fall wichtig, bei der Messung
von Frequenzgangfunktionen immer die tatsdchliche eingeleitete
Kraft zu messen, die wahrend der Priifung auf die Struktur ausge-
iibt wird. Fiir genaue Kraftmessungen sollte ein piezoelektrischer

Kraftsensor verwendet werden, wie z. B. ein Impedanz-Messkopf
PCB 288D01. Dieser Sensor hat den Vorteil, dass er sowohl die
eingeleitete (ideal flir modale Fahrpunktmessungen) oder ein
Kraftaufnehmer der Serie PCB 208Cxx.

WARUM SOLLTE MAN EINEN STINGER VERWENDEN?

Zur Durchfiihrung von Modaltests mit Shakern werden, wie schon
mehrfach erwédhnt, sogenannte Stinger verwendet. Der Grund, der
Shaker sollte niemals direkt mit der Struktur verbunden werden.
Eine direkte Montage des Shakers an der Struktur fiihrt dazu, dass
der Shaker erhebliche dynamische Effekte auf das Objekt ausiibt,
was zu einer verdnderten Frequenzgangfunktion fiihren wiirde.
Grundsatzlich entkoppelt der Stinger das Shaker-System von der
Struktur und nur die von ihm erzeugte Kraft wirkt auf die zu testen-
de Struktur ein. Die Stinger sind so konzipiert, dass sie in axialer
Richtung starr und in seitlicher Richtung flexibel sind. Kraftsen-
soren messen die Axialkraft. Aufgrund der hohen Steifigkeit des
Sensorgehduses, lbertragen sie dennoch die generierten Krafte
gut in die Struktur. Daher werden alle Seitenlasten, die vom Stin-
ger liber den Kraftsensor auf die Struktur tibertragen werden, nicht

gemessen und tragen zu Rauschen bei der Messung bei. Ein richtig
konzipierter, ausgewdhlter und ausgerichteter Stinger verringert
oder beseitigt dieses potenzielle Problem. Die Auswirkungen der
seitlichen Steifigkeit der Stinger auf das Gesamtsystem héngen
stark von der Steifigkeit der zu testenden Struktur ab. Wenn die
Struktur selbst steif ist, ist dies oft kein ernstes Problem. Wenn
die Struktur jedoch am Befestigungspunkt des Stingers diinn und/
oder flexibel ist, kdnnen diese seitlichen Belastungen einen groBen
Einfluss haben und eine Quelle groBer Messfehler sein. In diesem
Fall ist eine einfache Mdglichkeit die Auswirkungen des Stingers
auf das Messergebnis zu bestimmen, in dem man mehrere Test-
laufe durchfiihrt. Dabei wird die Lange des Stingers um +/- 10 %
variiert und die Anderung im gemessenen Frequenzgang des An-
triebspunkts zu beobachten.

WIE FUNKTIONIEREN DER PIANO-WIRE-STINGER UND WIE WIRD ER VORGESPANNT?

Piano-Draht-Stinger sind eine hervorragende Maglichkeit, die Prob-
leme mit der seitlichen Steifigkeit herkémmlicher Stinger zu umge-
hen. Grundsatzlich weist die "Klaviersaite" (Stahlseil) keine nennens-
werte seitliche Steifigkeit auf. Sie wird mit einer Last vorgespannt,
die groBer ist als die aufzubringende Wechsellast; eine Vorspannung
vom 3- bis 4-fachen des Bereichs wird als sinnvoll angesehen. Der
Pianodraht wird durch den Kern des Durchgangsloch-Shaker-Ankers
gefiihrt; Es ist wichtig, einen Shaker zu haben, der fiir diese Anord-

nung ausgelegt ist. Eine einfache Vorspannung kann mit Gewichten
oder einem elastischen Spanngurt aufgebracht werden. Unter Be-
lastung wird die Spannzange zum Spannen des gespannten Piano-
drahtes verwendet. Solange die aufgebrachte Last wahrend der Sha-
ker-Anregung geringer ist als die Vorlast, ist der "Klavierdraht" eine
hervorragende Mdaglichkeit, Kraft zu (ibertragen und einen Modaltest
durchzufiihren, wodurch die Auswirkungen der seitlichen Steifheit
bei herkémmlichen Stinger eliminiert werden.

WAS IST DIE RICHTIGE MONTAGETECHNIK FUR DEN KRAFTAUFNEHMER?

Ein wichtiger Punkt bei der Montage von Kraftsensoren ist, dass sie
so konzipiert sind, dass sie die Kraft nur auf einer ihrer beiden Mon-
tageflachen messen, zum Beispiel mit der Bezeichnung TOP und
BASE auf der PCB-Modellreihe 208Cxx.

Gleiches gilt auch fiir den Impedanz-Messkopf 288D01. Auch hier
wird angegeben welche Flache des Sensors auf die Struktur montiert
werden muss. Bitte beachten Sie in jedem Fall die mit allen PCB-
Sensoren mitgelieferte Bedienungsanleitung. Ein weiterer wichtiger
Aspekt besteht darin, dass der Kraftsensor bzw. Impedanz-Mess-
kopf immer direkt an der Teststruktur, zwischen dieser und der
Stinger- und Shaker-Baugruppe, montiert werden sollte. Wird der
Sensor auf der Erregerseite montiert, geht die Dynamik des Stingers
in die Messfunktion ein.
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FAQ’s — FRAGEN UND ANTWORTEN

ZU MODAL-SHAKERN

WELCHE AMPLITUDE UND FREQUENZ SIND GEFORDERT?

Uberpriifen Sie die Amplituden- und Frequenzanforderungen
fir Ihre Anwendung. Rechnen Sie die geforderte Amplitu-
de in Schwingbeschleunigung um, sofern Sie die Angabe als
Schwinggeschwindigkeit oder Schwingweg vorliegen haben.
Verwenden Sie als Einheit g-Spitze fiir sinusférmige Signale

oder g-RMS fiir Random-Vibration-Untersuchungen. Liegt die-
ser Wert unterhalb des in der Nutzlastkurve abgelesenen Wertes
fiir die geforderte Nutzlast und Frequenz, so kann der betreffen-
de Shaker verwendet werden.

PRUFEN SIE DEN ERFORDERLICHEN SCHWINGWEG

Priifen Sie, ob der Hub des Shakers fiir den geforderten Schwing-
weg ausreicht. Im Nutzlastdiagramm bestimmt der Hub des Sha-
kers den Anstiegsabschnitt der Kennlinie im niederfrequenten Be-
reich. Berechnen Sie fiir die Priifung den Spitze-Spitze-Wert des
Schwingwegs, indem Sie die Zahlenwerte (ohne Einheiten, signali-
siert durch die geschweiften Klammern) der Beschleunigung ain g
und der Frequenz f in Hz in die folgende Formel einsetzen:

d =19,56 in - {a} : {f}? bzw. d = 496,82 mm - {a} : {f}?

Weitere Payloadkurven zu den
einzelnen Shakermodellen stehen auf der
TMS-Homepage zur Verfiigung.

www.modalshop.com

i

Beispiel einer Nutzlastkurve fiir den Schwingerreger Modell 2075

WARUM KANN EIN SHAKER UNTERSCHIEDLICHE MAXIMALKRAFTE HABEN?

Shaker haben eigentlich nur einen maximalen Kraftwert die sie in
eine Struktur einleiten kénnen. Shaker-Kits (d. h. der elektrody-
namische Shaker zusammen mit einem bestimmten Leistungs-
verstarker sowie ggf. einem Kiihlaggregat) ermdglichen es dem
Anwender jedoch unterschiedliche Kréfte in eine Struktur ein-
zuleiten. Beispielsweise ist das Shaker-Kit K2075E030 mit dem
Shaker 2075E fiir eine maximale Krafteinleitung von 178 N pk
spezifiziert. Um diese spezifizierten Kraftwert zu erreichen, muss
der Shaker (das gilt fiir alle elektrodynamischen Shaker) von ei-
nem Verstarker mit ausreichender Leistung angetrieben werden,
in diesem Fall mit dem Leistungsverstarker 2100E21, der auf
400 W ausgelegt ist. Damit der Shaker nicht beschédigt, muss

die Warme die durch den durch die Spulen flieBenden Strom er-
zeugt wird, abgeleitet werden. Hier reicht zundchst die normale
Konvektionskithlung aus.

Das gleiche Shaker-Modell wird aber auch in dem Shaker-Kits
K2075E075 genutzt. Das Kit ist mit dem Leistungsverstarker
2050E09 und dem Shaker 2075E fiir eine Krafteinleitung von bis
zu 334 N pk spezifiziert. In diesem Fall reicht die Konvektionskiih-
lung nicht mehr aus, der Shaker wiirde beschédigt. Hier ist eine
aktive Kiihlung notwendig. Ein Kiihlsystem in Form eines passen-
den Liiftungsgebléses, welches (iber eine Schlauchverbindung an
den Shaker angeschlossen wird, ist Bestandteil des Kits.



MUSS DER STINGER VON DER STRUKTUR ENTFERNT WERDEN, WENN NICHT GETESTET WIRD?

Wenn ein Modaltest mit Shaker-Anregung durchgefiihrt wird,
sollten die Shaker von der Struktur getrennt werden, wenn kei-
ne Daten erfasst werden, sei es zwischen verschiedenen Test-
konfigurationen oder wahrend Inaktivitdtsphasen, beispielswei-
se wahrend einer Mittagspause oder (ber Nacht. Dafiir gibt es
viele Griinde.

Wahrend der Einrichtung des Tests kann es immer zu Verschie-
bungen des Testobjekts kommen. Normalerweise werden weiche
Stiitzsysteme verwendet, um wahrend des Tests gute Randbe-
dingungen zu schaffen. Diese konnen z. B. mit Luft gefiillt sein.
Verliert ein solches System Luft, wird die Struktur verschoben.
Dariiber hinaus konnen sich die oft verwendeten elastisches
Gummiseile (Bungees) mit der Zeit ldngen. Natirlich kommt es
im Laufe einer Testreihe zu Neukonfigurationen des Testobjekts.

Beispielsweise kann der Benzintank eines Fahrzeugs in einem
Test leer und in der ndchsten Testreihe gefiillt sein. Das sind
nur einige Beispiele die zeigen sollen, dass es oft auch durch
Kleinigkeiten zwischen zwei Testreihen, immer wieder zu einer
Verschiebung des Testobjektes kommen kann. Bleibt der Shaker
zwischen den Tests mit der Struktur verbunden kann der Shaker
im schlimmsten Fall beschadigt werden. Dar(iber hinaus kann es
dann schwierig werden den Stinger von der Struktur zu trennen.

Wenn der Shaker zwischen den Testzyklen getrennt wird, ist es
offensichtlich, ob eine Fehlausrichtung aufgetreten ist, wenn die
Shaker fiir die nachste Testreihe wieder angebracht werden. Hat
es eine Verschiebung des Shakers gegeben, so muss der Shaker
neu ausgerichtet werden, um eine ordnungsgeméBe Befestigung
am System zu gewdhrleisten.

WAS SIND DIE HAUFIGSTEN PRAKTISCHEN FEHLER BEI DER EINRICHTUNG/DEM BETRIEB EINES SHAKERS?

Normalerweise wird ein Shaker-Stander wie der Lateral Excitati-
on Stand Modell 2050A oder ein gleichwertiger Stander verwen-
det. Der Shaker muss an vier verschiedenen Punkten gestiitzt
werden, um eine entsprechende horizontale Bewegung des Sha-
kers zu ermdglichen (wie gezeigt).

Bei sehr niedrigen Frequenzen (unterhalb des Bereichs von 5
bis 10 Hz) wird ein Trégheitsgewicht hinzugefiigt, um die Leis-
tung des Shaker-Systems zu verbessern. Dabei handelt es sich
im Allgemeinen um schwere Metallbldcke, die auf die Zapfenba-
sis geschraubt werden und zusétzliche Tragheitsmasse bieten,
gegen die der Erreger driicken kann, wéhrend er Kraft auf die
Teststruktur ausiibt.

Eine Fehlausrichtung des Stingers ist bei Modaltests héufig
ein erhebliches Problem. Bei einer groBen Fehlausrichtung
kann die Wicklungen der Shaker-Ankerspule durch Kratzen
beschadigt werden.

Héufiger flihrt eine Fehlausrichtung aber zu Verzerrungen und
qualitativ schlechten Ergebnissen und damit zu untypischen
Darstellungen des tatsdchlichen Verhaltens des Systems.
Auch kann es passieren, dass durch die schlechte Ausrichtung
des Shakers die gewonnen Messwerte verfdlscht werden.

Diese Art der ,Messwert-Verunreinigung® wird oft genug
iibersehen, da andere Probleme mit vielen Inkonsistenzen im
Teststruktursystem zusammenhdngen, wie z. B. Rauschen und
Nichtlinearitét.

Das Hauptproblem bei einer Fehlausrichtung des Shakers be-
steht darin, dass der Kraftaufnehmer oder Impedanzkopf Quer-
lasten Ubertrdgt, die nicht senkrecht zur Sensorachse, zur
Oberflache ausgerichtet sind. Dies fiihrt zu einer Verzerrung
der tatséchlich gemessenen Kraft, die auf die Struktur ausgeiibt
wird. Es ist sehr wichtig die bestmdgliche Messung durchzufiih-
ren und die Ausrichtung ist ein wichtiger Teil dieses Prozesses.
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FAQ’s — FRAGEN UND ANTWORTEN ZU SMART-SHAKERN

WAS IST EIN SMARTSHAKER

Der Mini SmartShaker mit integriertem Leistungsverstérker
ist ein elektrodynamischer Shaker, der fiir allgemeine Schwin-
gungstests kleiner Komponenten und Baugruppen bis zu 11 kHz

entwickelt wurde. Er kann auch als Anregung fiir modale Tests
kleiner Strukturen verwendet werden. Durch den integrierten
Leistungsverstarker fallt ein zusatzlicher Verstérker weg.

WAS SIND DIE VORTEILE EINES SMARTSHAKERS?

Hier handelt es sich um ein All-In-One Gerét. Durch die kompakte
Bauweise, bei der der Shaker und der Verstérker eine Einheit bil-
den, ist ein separater und sperriger Verstéarker tiberfliissig.

Des Weiteren ist der Shaker ideal fiir Anwendungen wie Produkti-
onsscreening, Zuverldssigkeitstests und die technische Bewertung
von Testartikeln unter kontrollierten Vibrationsbedingungen.

WARUM WURDEN SMARTSHAKER ENTWICKELT?

Dieser Shakertyp wurde entwickelt, um dem Anwender ein einfa-
ches und leicht zu bedienendes Werkzeug zur Verfligung zu stellen.
Egal, ob Sie ein Gerdt testen wollen, ein Experiment durchfiihren
oder ein Forschungsprojekt anstreben, der SmartShaker ist ein

leicht zu handhabender Shaker der z. B. mit einem Mobiltelefon
als Signalgenerator verbunden wird. Durch die Verwendung einer
geeigneten App (die nicht zum Lieferumfang gehort), erhélt der
Anwender funktionales Komplettsystem.

WO WERDEN SMARTSHAKER EINGESETZT?

Durch die einfache Handhabung des Shakers, findet der Shaker
Einsatzmdglichkeiten in vielen Bereichen, wie beispielsweise

= im Automotivbereich

= in der Forschung und Entwicklung

= in der Medizin

= an Universitdten

= fiir Tests an Konsumgiitern

= in verschiedensten industriellen Applikationen



WAS MUSS ICH TUN, UM MIT DEM SMARTSHAKER ARBEITEN ZU KONNEN?

Nachfolgend eine kurze Anleitung:

= SchlieBen Sie eine Signalquelle an den Shaker-Eingang an

= SchlieBen Sie das Gleichstromnetzteil an den Shaker an.
Priifen Sie, ob die griine LED blinkt

= Wahlen Sie den Verstarkungspegel

= Wihlen Sie 1 kHz (Kalibrierungston)

= Schalten Sie den Shaker durch einmaliges Driicken des Knopfs
stumm, priifen Sie, ob die griine LED durchgehend leuchtet

= Durch verschiedene Frequenzen wechseln
= Passen Sie den Signalpegel nach Bedarf an

A Lesen Sie auf jeden Fall vor der ersten
Inbetriebnahme das Handbuch!

STOPPT DER SHAKER BEI UBERLASTUNG ODER ZU HOHER TEMPERATUR?

Ja. AuBerdem leuchtet eine LED rot, um die Abschaltung anzuzeigen.

WOMIT KANN EIN SMARTSHAKER ANGESTEUERT WERDEN?

= Mobiltelefon oder Tablet *
= Digitale oder analoge Funktionsgeneratoren

* Die dafiir notwendige App ist nicht Bestandteil des Lieferumfanges
** Die dafiir notwendige Software ist nicht Bestandteile des Lieferumfanges

= FFT Analysator mit Ausgang
= PC Sound Karte **

WIE HOCH IST DIE MAXIMALE PAYLOAD EINES SMARTSHAKERS?

Die Payload (Nutzlast) bezieht sich auf das Gesamtgewicht, das
sich aus der Masse des Priiflings plus der verwendeten Priifvor-
richtung ergibt. Eine Nutzlast von 0,91 kg flir diese Shaker-Serie
ist ein allgemeiner Richtwert. Bei vertikalem Betrieb betrdgt der
Hub des Shakers 12,7 mm pk-pk oder + 6,35 mm. Jede Last, die

Sie auf den Shaker legen, verschiebt die Armatur (das bewegliche
Shakerteil) nach unten. Eine statische Auslenkung der Armatur ist
zuldssig, solange die Summe aus der erforderlichen Priifverschie-
bung und der statischen Auslenkung weniger als 6,35 mm von der
Neutralposition betrédgt.

WOZU DIENT DER SCHAUMSTOFF OBEN AUF DEM SHAKER?

Der Schaumstoff soll das Innere des Shakers schiitzen, wie ein
Staubfilter, und gleichzeitig Luft durchlassen, um eine natiirliche

Kihlung zu gewéhrleisten.

WIE SIEHT DIE ALLGEMEINE WARTUNG DES SMARTSHAKERS AUS?

Der SmartShaker ist so konzipiert, dass er iber lange Zeitrdume
storungsfrei funktioniert, wenn er innerhalb der spezifizierten
Leistungsgrenzen und in einer Umgebung betrieben wird, die frei
von (iberméBigem Staub, Metallpartikeln und anderen potenziell
schddlichen Materialien ist.

Die einzige Wartung, die routinemaBig durchgefiihrt werden soll-
te, abgesehen vom Austausch von beschédigten oder defekten
Komponenten, ist die Reinigung des Luftfilters. Bei Verdacht auf
Betriebsprobleme kann eine Inspektion der beweglichen Elemen-
te des Shakers (Flexturen, Anker und Verkabelung) durchgefiihrt
werden.
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