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Einsatz von Klein- und ProzeBrechnern bei der experi-
mentellen Untersuchung stochastischer Schwingungen
und von mechanischen Systemen

Adolf Lingener, Friedrich Wahl

Die experimentelle Forschung auf dem Gebiet der Festkorpermechanik befafit sich iberwiegend mit der Entwicklung und Anwendung
von Methoden zur Analyse des Verhaltens oder der Struktur mechanischer Systeme. Dabei stiitzen sich die experimentellen Verfahren
aufer auf bewihrte sozusagen klassische Grundlagen zunehmend auf theoretisch bekannte Zusammenbhiinge anderer Wissenschafts-
disziplinen, die vor allem mit Hilfe rechentechnischer Hilfsmittel fiir die unmittelbare praktische Anwendung mit dem Ziel der Gewin-
nung von Informationen iiber ein reales System erschlossen werden.

Von diesem Aspekt der experimentellen Mechanik-Forschung ausgehend wird der erreichte Stand auf den beiden Teilgebieten Analyse
stochastischer Signale und Systemanalyse bei stochastischer Erregung dargestellt. Dabei wird ausschlieflich auf digitale Verfahren Bezug

genommen.

1. Aufgaben und Losungswege bei der Analyse
stochastischer Schwingungen

Die Untersuchung von technischen Systemen, die stocha-
stischen Belastungen ausgesetzt sind, erlangt zuneh-
mende Bedeutung, vor allem unter den Aspekten einer
material-6konomischen Dimensionierung und der Sicher-

heit und Zuverlissigkeit. Eine umfassende Aussage erfor-
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dert Kenntnisse iiber den Charakter von Krregung und
Systemverhalten, iiber Struktur und Parameter des
Systems und iiber das Schiidigungsverhalten. Der vorlie-
gende Bericht beschrinkt sich auf die Untersuchung von
Ein- und Ausgangssignalen an mechanischen Systemen
und auf die Untersuchung der Parameter der Systeme
selbst. Gestiitzt auf weitgehend klassische Mefiverfahren
erfolgen solche Untersuchungen heute iiberwiegend auf
digitalem Wege, und zwar entweder mit Hilfe fest-
programmierter Kleinrechner, deren Bedienung nur
geringe EDV-Kenntnisse voraussetzt, oder auf frei-
programmierbaren Rechnern unter Verwendung speziel-
ler Analyseprogramme. Der Nachteil dieser letzten
Variante, dafi ein relativ hoher Programmieraufwand
erforderlich ist und ein entsprechender Rechner zur Ver-
fiigung stehen muf, wird durch die Vorteile, die in der
praktisch beliebigen Erweiterungsfihigkeit eines einmal
entwickelten Programmsystems und dessen breiter Nach-
nutzungsmoglichkeit sowie der Méglichkeit auch ander-
weitiger Nutzung des Rechners bestehen, bei weitem auf-
gewogen. Ein auf dieser Basis [1] entwickeltes Meflabor,
das iiber Kabel mit dem Rechenzentrum verbunden ist,
zeigt Bild 1. Die Mefwertaufnahme bzw. das Uberspielen
der Analogwerte vom Magnetband, die Bedienung des
Rechners und die Darstellung der Ergebnisse erfolgen
vom Labor aus. Die erforderlichen Programme werden
vor Beginn des Mefiwerteinlesens entweder iiber Magnet-
band eingegeben oder vom externen Plattenspeicher des
PRS 4000 abgerufen.

2. Einsatz von Klein- und Prozefrechnern bei
der Losung spezieller Aufgaben der Festkor-
permechanik

Eine sinnvoll abgestimmte Programmentwicklung fiir die
in Bild 1 dargestellte Hardware-Konfiguration erméglicht
prinzipiell die Losung aller anfallenden Aufgaben der
Signalanalyse aus dem Bereich der Festkorpermechanik,
wenn dabei die iiblicherweise zu stellenden Rand-
bedingungen beriicksichtigt werden.
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Anwendungsgebiete und Programme der Analyse stochastischer
Schwingungen

Unter diesen Bedingungen erhilt man Ergebnisse, deren
Fehler anhand vorliegender Kriterien abgeschitzt werden
kénnen [2].

Ausgehend von den Anforderungen industrieller Nutzer
und den abgestimmten Forschungsaufgaben im Rahmen
der Hauptforschungsrichtung Festkérpermechanik liegen
bisher Analyseprogramme auf einer Reihe von Teil-
gebieten vor bzw. befinden sich in Bearbeitung. Sie
sollen im folgenden kurz vorgestellt werden. Eine
Zusammenfassung in Form eines Schemas hefindet sich
im Bild 2. Dabei symbolisieren gestrichelte Pfeile oder
Késten die jeweils gesuchten Signale oder Systempara-
meter. Die Anordnung im Schema entspricht etwa der
Reihenfolge der Erarbeitung der Programme. Die Teil-
programme sind vorwiegend in der Sprache SYPS 4200
geschrieben. Thr Aufruf und die Abarbeitung ist iiber
FORTRAN-Programme méglich.

2.1. Programme zur Signalanalyse

Die Technik der Signalanalyse wurde durch die Entwick-
lung von Klein- und Mikrorechnern ganz entscheidend
beeinfluit. Wihrend friiher die digitalen Verfahren
immer an grofere Rechenzentren gebunden waren, ist es
nun moglich geworden, die Analyse vom Rechenzentrum
weg in das Labor bzw. an den Mebort zu verlegen.
Dadurch ist der den digitalen Verfahren noch anhaftende
Nachteil des zeitaufwendigen Umwegs iiber ein Rechen-
zentrum ohne Moglichkeit der direkten Beeinflussung
endgiiltig iiberwunden.

Der experimentell arbeitende Ingenieur, der mit der
technischen Problemstellung vertraut ist, kann nun jeder-
zeit in den Prozefs der Signalanalyse eingreifen bzw. die
Signalanalyse direkt in das Experiment integrieren. Ein
solches Vorgehen ist bei digitalen Verfahren unerliBlich,
da die volle Leistungsfihigkeit dieser Methoden oft erst
nach mehrmaligen Voruntersuchungen zur Ermittlung
der optimalen Parameter (Bandbreite, Samplingfrequenz,
Frequenzinhalt, Mefdauer usw.) erreicht wird.

Aus diesem Grund wurde an der TH Magdeburg bei der
Entwicklung leistungsfihiger Analyseprogramme auf die
Nutzung verfiigbarer Kleinrechner (KRS 4200) orien-
tiert.
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Dabei mufite allerdings ein z. T. erheblicher Program-
mieraufwand in Kauf genommen werden, da die Pro-
gramme zur vollen Nutzung der Rechengeschwindigkeit
und des verfiigbaren Speicherplatzes in Assemblersprache
geschrieben werden mufiten, wobei die Rechenopera-
tionen vorwiegend im Festkommaformat ablaufen.

Zu den Grundbausteinen der Analyseprogramme fiir den
Kleinrechner KRS 4200 gehéren:
Echtzeitkorrelation
Klassierung (alle Arten) bei beliebiger Klassenzahl
schnelle Fouriertransformation (FFT)
Auto- und Kreuzleistungsdichte
Auto- und Kreuzkorrelation iiber FFT
Kohirenzfunktionen

Die beiden erstgenannten Bausteine sind Teile eines
Echtzeitsystems, das die on-linie-Analyse von Signalen
erlaubt. Mit Hilfe der Echtzeitkorrelation ist es moglich,
die Brauchbarkeit eines Experimentes iiber einen
lingeren Zeitraum visuell einzuschitzen und Vorinfor-
mationen iiber gewisse statistische Kenngréfen zu
gewinnen (Signal-Rausch-Verhiltnis, Stationaritit).

Uber Leistungen und Anwendungen des entwickelten
Systems ist in [3] berichtet worden.

Die folgenden Bausteine zur Spektral- und Korrelations-
analyse basieren auf dem Algorithmus der schnellen
Fouriertransformation (FFT), der den besonderen
Bedingungen des Rechners KRS 4200 angepafit wurde
[4]. Mit den aus diesen Bausteinen aufgebauten Pro-
grammen ist eine on-line-Analyse nicht vorgesehen. Hier
ist ein Abspeichern der digitalisierten Mefwerte vor der
Analyse erforderlich, wobei fiir grofere Datenmengen
oder fiir mehrkanalige Analysen (maximal 8 Kaniile) eine
Magnetbandeinheit zur Zwischenspeicherung von Meb6-
werten oder Ergebnissen genutzt wird.

Im Ergebnis der Signalanalyse ist es méglich, die interes-
sierenden Kennfunktionen errechnen und iiber die
Peripherie des Rechners (Sichtgerdt, x-y-Schreiber,
Mosaikdrucker) ausgeben zu lassen.

Im Bild 3 ist das FErgebnis der Analyse eines realen
stochastischen Prozesses dargestellt.

Ein Signalausschnitt und die wichtigsten Kennfunk-
tionen im Zeit-, Amplituden- und Frequenzbereich
wurden so aufgetragen, daf eine anschauliche Interpre-
tation der Ergebnisse moglich ist. Die Berechnung der
Kennfunktionen sowie das Auszeichnen mit Hilfe eines
x-y-Schreibers erfolgen hier vollkommen automatisch.

Fiir einige spezielle Analyseprogramme, wie Digitalfil-
terung und bandselektive Fouriertransformation (sog.
ZOOM-Transformation) reichen die Méglichkeiten des
Kleinrechners KRS 4200 nicht aus. Zur Bearbeitung der-
artiger Problemstellungen ist man auf die Nutzung einer
groberen Anlage, etwa in der Art gemih Bild 1, ange-

wiesen.

2.2. Systemanalyse

Die Systemanalyse verfolgt das Ziel, ein mechanisches
System durch ein Berechnungsmodell zu beschreiben
und dessen Parameter zu bestimmen. Fiir ein experimen-
telles Herangehen ist dabei immer die Erregung des
Systems mit einem bekannten Signal (oder mehreren)
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Kennfunktionen eines stochastischen Prozesses
(Belastungen eines Baufahrzeuges)

und die Messung eines Ausganges (oder mehrerer) not-
wendig. Die Systemtheorie liefert die Zusammenhinge
zwischen den jeweils interessierenden Signal- und
Systemkennfunktionen. Letztere bilden den Ausgangs-
punkt fiir eine Parameterbestimmung. Dieses an sich
bekannte Vorgehen wird mit stochastischen Signalen
realisiert. Dabei hat sich die Bestimmung der System-
kennfunktionen im Frequenzbereich auf der Basis von
Kreuzleistungsdichtespektren als vorteilhaft erwiesen.

Wegen der prinzipiellen Einfachheit von Systemen mit
einem Freiheitsgrad wurden diese zuerst untersucht. Die
dabei beim Einsatz von Rauschgeneratoren zur Erzeu-
gung des Erregersignals auftretenden erheblichen
Probleme bei der Sicherung der Genauigkeit veranlaften

den Einsatz von Pseudozufallssignalen mit vorgegebenem
Spektrum [5].

Eine Konfiguration zur experimentellen Ermittlung
komplexer Frequenzginge mechanischer Systeme mit
Hilfe von Zufallssignalen, wie sie an der TH Magdeburg
eingesetzt wird, ist im Bild 4 dargestelit.

Die im Rechner erzeugten Zufallssignale werden iiber
einen Digital-Analog-Umsetzer (DAU) dem System
zugefiihrt. Gleichzeitig werden die Systemein- und -aus-
ginge gemessen, in einem  Analog-Digital-Um-
setzer (ADU) digitalisiert und im Rechner abgespeichert.

——b t/s

Sex (P

WD

Wahrscheinlichkeitsdichie

8 160 240
—, Hz

spekitrole  Leistungsdichle

Uber den FFT-Algorithmus werden anschliefend die
interessierenden  Kennfunktionen (Leistungsspektren,
komplexer Frequenzgang, Kohirenzfunktion) ermittelt.
Mit der im Bild 4 dargestellten Anlage wurden ein-
gehende experimentelle Untersuchungen an mecha-
nischen Systemen und an Analogrechner-Modellen
durchgefiihrt. Dabei wurden besonders auch solche Ein-
fliisse wie &ubere Storungen und nichtlineares Systemver-
halten in die experimentellen Untersuchungen ein-
bezogen. Die Ergebnisse haben gezeigt, daf diese
Methoden hinsichtlich Geschwindigkeit und Genauigkeit
den klassischen Analogverfahren iiberlegen sind.
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Bild 4
Funktnon.sprmzxp der experimentellen Ermittlung von Frequenz-
géingen mit Pseudozufallssignalen
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Die theoretische Begriindung dieses Verfahrens ist seit
langem bekannt [6], die praktische Realisierung wurde
jedoch erst mit der Entwicklung leistungsfihiger Proze§-
rechner und entsprechender Algorithmen méglich.

Der Grundgedanke dieses Verfahrens soll am Beispiel
eines linearen Schwingers mit n Freiheitsgraden erldutert
werden: Das zugrundeliegende Differentialgleichungs-
system der Bewegung dieses Systems lautet:

Mx(t) + Dx(t) + Cx(t) = y(9) 0
Es bedeuten: x(t) Verschiebungsvektor

y(t) Vektor der eingepriigten Krifte
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matrix G(s).
Es lift sich zeigen, daf (unter der Voraussetzung ein-
facher Polstellen) sich H(s) stets in der Form

2n

H(s) =Z sl_pk R, @

k=1

darstellen lift, mit
P, k-ter Pol der Systemmatrix
R, die dem Pol p, zugeordnete Residuenmatrix









