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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfithrung

Das Versagen von technischen Systemen ist in den letzten Jahren vor allem durch die Medien einer
breiten Offentlichkeit bekannt geworden. Man denke nur an die spektakuliire Flugzeugkatastrophe
des Inlandfluges der Aloha Airlines auf Hawaii am 28.04.1988, bei der sich die obere AuBenhaut
der Kabine vollkommen abgel6st hat oder an den Bruch des Radreifens des ICE von Miinchen
nach Hamburg am 03.06.1998 in Eschede. Beide Unfille haben die Diskussion um die Art und
Weise einer Uberwachung von hochdynamisch belasteten Systemen entfacht und viele auch nicht-
wissenschaftliche Meinungen sind zu diesem Thema geduert worden.

Unfille dieser Art stellen im Allgemeinen keinesfalls
eine Ausnahme dar. Durch Naturkatastrophen und
menschliche Fehlplanung kam es in der Vergangenheit
immer wieder zu Schiden an Bauwerken und anderen
technischen Objekten. Sie traten als durch die Zeit ver-
ursachte Ermiidung - wie in Eschede - oder Uberbe-
anspruchung auf, was schlieBlich zum Versagen ihrer
Struktur filhrte. Dabei waren es vor allem die dyna-
mischen Belastungen, welche es den zustandigen In-
genieuren schwer machten, gesicherte Aussagen iiber
die wahre Lebensdauer ihrer Konstruktion zu titigen.
Leichtbauweisen und ein auf wenige Jahre begrenz-
ter Nutzungszeitraum verlangen eine Optimierung der
Struktur, schon allein aus 6konomischer Sichtweise.
Doch sind die Einwirkungen nicht immer deterministi-
scher, sondern vielmehr stochastischer Natur und ge-
nau hier sind die Schwierigkeiten zu finden, welche ei-
ne rechnerische Auslegung, die oftmals noch auf em-
pirischen Richtwerten der DIN beruht, mit gewissen
Unsicherheiten versieht.

Das Ziel des Bochumer Sonderforschungsbereiches

Abbildung 1.1: Ultraschallpriifung am
Radreifen des ICE

398 ist die Auslegung von Bauwerken unter Beriicksichtigung der angesprochenen Problemstel-
lungen, deshalb triagt er den Namen Lebensdauerorientierte Entwurfskonzepte unter Schidigungs-
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1.2 Stand der Forschung Einleitung

und Deteriorationsaspekten. Das Teilprojekt B4 Diagnose und Lokalisation diskreter Schéiden
durch Schwingungsmessung mit dem Ziel der Restlebensdauerermittiung, auf dessen Ergebnisse
sich diese Arbeit stiitzt, soll den messtechnischen bzw. experimentellen Bereich zu dieser Thema-
tik abdecken. Wobei eine globale Strukturiiberwachung an komplexen Systemen angestrebt wurde,
um im Fall einer Schidigung mit praventiven MaBnahmen gegen ein totales Versagen des Bauteils
zu beginnen.

Die Schwerpunkte der Arbeit sind das Aufstellen neuer Identifikationsalgorithmen in der Schwing-
ungsiiberwachung und die Anwendung von Schidigungsindikatoren fiir die neuen Vorgehenswei-
sen. Als Identifikation wird die Ermittlung der dynamischen Eigenschaften eines Systems bezeich-
net, z.B. Frequenz, Phase und Amplitude, welche auch modale Parameter genannt werden. Jeder
Korper hat bestimmte Frequenzen, auf die er besonders sensibel reagiert. Die Bewegungen, die er
dann beschreibt, nennt man Eigenformen oder Moden.

Jedem Mode sind bestimmte modale Parameter, die nur ihn charakterisieren, zugeordnet. Die Auf-
gabe besteht darin, diese sensiblen Zustinde zu finden und im Falle einer Schiadigung eventuelle
Verinderungen festzustellen.

1.2 Stand der Forschung

Bei den schon existierenden technischen Objekten sind aus konstruktiver Sicht keine groBen Ande-
rungen mehr méglich, ihr Schadigungsgrad durch Uberbeanspruchung, Ermiidung, Alterung, Um-
welteinfiiisse usw. ist zu quantifizieren, um eine sichere Funktionsweise zu garantieren.

Es stellt sich die folgende Frage:,,Wie konnen Schidigungen, wenn sie auftreten, so frith wie
moglich erkannt und lokalisiert werden?* Geeignete Methoden und Vorgehensweisen waren zu
ermitteln, ebenso mussten sensitive SchidigungsmaBe aufgestellt werden.

Ist die Stelle der vermuteten Schadigung bekannt, so bieten sich je nach GroBe und Lage der
Schidigung, visuelle Verfahren, Ultraschall und Magnetfeldmethoden an, um die Vermutung zu
bestitigen. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass eine Schidigung typischerweise ein loka-
les Problem ist und sich lokal durch Verinderungen der hohen Frequenzen duBlert. Niedrigere
Frequenzen geben eher eine Aussage iiber das globale Verhalten der zu untersuchenden Struktur
wieder. Das Bediirfnis nach einer quantitativen, globaleren Methode, bei der die Schidigung und
der Ort unbekannt sein kénnen, trug zur Entwicklung der Verfahren zur Detektion durch Schwin-
gungsiiberwachung bei. Man geht hierbei davon aus, dass eine Anderung der modalen Eigenschaf-
ten auch immer eine Anderung der physikalischen Eigenschaften bewirkt.

Im Folgenden sollen drei Bereiche betrachtet werden (siehe Abbild 1.2), die zur Charakterisierung
der Schadenslokalisation durch Schwingungsmessung wichtig sind. Als Erstes ist hier die Ge-
geniiberstellung der verwendeten Modelle vorzunehmen. Es wird zwischen einer physikalischen
modellgestiitzten Vorgehensweise und einer nicht physikalischen modelligestiitzten Vorgehenswei-
se unterschieden. Eine physikalische Modellunterstiitzung bedeutet: Man verwendet ein Finite
Elemente Modell, im Gegensatz zum nicht physikalischen Vorgehen, wo ein synthetisches mathe-
matisches Vorgehen angenommen wird - Black-Box-Darstellung -, deren innerer Zustand vollig
unbekannt ist.
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Einleitung 1.2 Stand der Forschung

Weiterhin kann die Art der Schadigung in eine lineare und eine nichtlineare Schiadigung einge-
teilt werden. Von einer linearen Schidigung spricht man, wenn eine lineare Struktur sich vor und
nach der Systemveranderung linear verhilt. Die Verschiebungen der modalen Parameter sind dann
eine Folge der Verdnderungen an Geometrie und Materialeigenschaften. Bei einer nichtlinearen
Veranderung geht man davon aus, dass eine anfidnglich linear-elastische Struktur sich nach der
Schidigung nichtlinear verhilt. Ein Beispiel hierfiir ist das Klaffen eines Ermiidungsbruches.

Die dritte Hauptunterscheidung ist durch die Einwirkungsseite zu treffen. Es konnen Impulsein-
wirkungen und Ausschwingvorgange auftreten, welche sich vom mathematischen Aufwand relativ
leicht behandeln lassen. Weiterhin gibt es deterministische Einwirkungsverhalten, die sich wie pe-
riodische Funktionen verhalten, aber auch stochastische Einwirkungen, d.h. ambiente Erregungen
die durch Wind, Mikroseismik oder Erdbeben hervorgerufen werden, sind zu finden.

Eine andere Klassifizierung der Schidigungsidentifikation ldsst sich bei Farrar [21] finden.
e Stufe 1: Erfassung von Strukturverianderungen
e Stufe 2: Stufe 1 und Lokalisation
e Stufe 3: Stufe 2 und Quantifizierung der Schidigung
e Stufe 4: Stufe 3 und Lebensdauerabschitzung

Die modale Schadenslokalisation ist in den ersten beiden Stufen anzusiedeln, in Ausnahmefillen
in der dritten Stufe. Stufe vier wird der Bruchmechanik zugeordnet, sie soll im Rahmen dieser
Arbeit aber nicht weiter zur Diskussion stehen.

1.2.1 Schidigungsanalysen

Die ersten Uberlegungen zum Problem der Schadensfritherkennung wurden im Bereich der Off-
Shore- und Olindustrie angestellt. Das war Anfang der 70er Jahre und noch mit vielen Problemen
versehen. Es stellte sich nimlich heraus, dass eine reine Betrachtung der Resonanzfrequenzen we-
nig Informationen iiber den Zustand einer Bohrinsel liefert, weil die duBeren Einwirkungen wie
Meeresdiihnung, Messrauschen, der Fiillstand der Tanks etc. einen zu groen Einfluss auf die Un-
tersuchungen haben. Deshalb verwarf man Mitte der 80er Jahre diese Methode aus Mangel an
Erfolg.

Der Mangel an Erfolg bei der reinen Betrachtung der Verinderung von Eigenfrequenzen hinderte
eine Vielzahl von Forschern aber nicht daran, diese Verdnderungen zur Grundlage ihrer Untersu-
chungen zu machen. Als Ergebnis fand man heraus, dass die stochastische Streubreite der Eigen-
frequenzen im Gegensatz zu anderen modalen Parametern geringer ist [21]. Leider hat sich eben-
falls gezeigt, wie unsensibel die Eigenfrequenzen bei einer Systemverdnderung reagieren. Selbst
groBe Schadigungen an Briicken sind durch sie nur bedingt feststellbar und machen si¢ als einen
alleinigen Schadigungsindikator unbrauchbar.

Ein Fall in dem die Frequenzen als Indikator ausreichen, ist das forward problem [21]. Es wird
vorausgesetzt, dass man die Art des Schadens und auch die Auswirkungen auf das Eigenfrequenz-

verhalten kennt, dann muss in der Anwendung nur nach diesem Zustand gesucht werden. Als
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Einleitung

1.2 Stand der Forschung

Abbildung 1.2: Hauptunterscheidungen der Schidigungsanalyse
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Einleitung 1.2 Stand der Forschung

Beispiel lisst sich die Uberwachung von Kugellagern angeben. Die Diagnose ist aber sehr bauteil-
spezifisch und schon die GroBe eines Lagers gleichen Typs muss beriicksichtigt werden.

Eine Erweiterung der reinen Eigenwertbetrachtung ist durch die Beriicksichtigung der Eigenfor-
men hinzugekommen. Bei West [104] ist zum ersten Mal das modal assurance criteria MAC an-
gewendet worden. Bei den MAC-Werten wird die Korrelation zwischen einem geschidigten und
ungeschadigten System berechnet. Allerdings wird die Sensitivitit dieses Verfahrens bei kom-
plexen Systemen stark angezweifelt, obwohl eine Vielzahl von Forschern mit dicsem Verfahren
gearbeitet haben und arbeiten.

Als eine etwas variierte Vorgehensweise ist die Betrachtung der Kriimmungslinie der Eigenformen
anzusehen. Man hat hierbei festgestellt, dass die Verinderung der Kriimmungslinie im direkten
Zusammenhang zur Steifigkeitsinderung steht und diesen Effekt ausgenutzt [92]. Mit dem zentra-
len Differrenzenstern bildet man dann die Ableitungen.

AuBerdem sind als Indikatoren EnergiemaBe und die Flexibilitét einer Struktur verwendet wor-
den [92], bei denen die Eigenformen mit in die Berechnung einflieBen. Topole [94] hat eine Erwei-
terung dieser Methoden auf nichtlineare Systeme bei Impulserregung beschrieben und erfolgreich
bei kleineren Systemen angewendet. Diese Methoden sind alle an der Texas A&M Universitit
entstanden und mussten frithzeitig ihre Eignung bei der Untersuchung der AuBienhaut des Space
Shuttles beweisen.

Die Berechnung der dynamischen Steifigkeiten, welche die Inverse der Massen-, Dadmpfungs- und
Steifigkeitsmatrizen wiedergeben, fand auch bei einigen Autoren Verwendung. Der Nachteil der
Methode wird deutlich, wenn man versucht, iiber die dynamischien Steifigkeiten das komplette
Systemverhalten zuriickzugewinnen. Da meist nur die unteren Eigenfrequenzen gemessen werden
konnen, fiir eine vollstindige Rekonstruktion aber alle Eigenfrequenzen vonnoten sind, ist dies
nicht moglich, ohne dass die Matrizen singulidr werden.

Lenzen [50] geht einen anderen Weg: Er hat sich bei seiner Arbeit von den FE-Modellen gelost
und versucht, durch ein synthetisches Modell eine neue Vorgehensweise zur modalen Analyse zu
finden. Insbesondere bei der Identifikation legt seine Methode den Grundstein fiir die vorliegende
Arbeit.

1.2.2 Identifikationsverfahren

Bei den oben beschriecbenen Methoden und Vorgehensweisen handelt es sich bei der Berech-
nung der Identifikation - bis auf eine Ausnahme - um Verfahren die auf die klassische Fourier-
Transformation und auf die Circle-Fit-Methode zuriickgreifen [103]. Das wesentliche Werkzeug
in diesem Zusammenhang ist das Fourierspektrum, an dem man die auftretenden modalen Eigen-
schaften bestimmen kann.

Lenzen [50] fiihrte erstmals eine Zustandsraumbetrachtung zur Systemidentifikation bei der moda-
len Analyse durch. Die Grundlagen des Verfahrens beruhen auf systemtheoretischen Uberlegungen
und werden numerisch durch effektive Algorithmen der linearen Algebra umgesetzt. Eine tragende
Rolle spielt dabei die Singuldarwertzerlegung. Ohne sie ist diese Art der Realisierung, welche seit
Ho und Kalman [34] bekannt ist, nicht effizient anzugeben. Die Realisierung ist die Beschreibung
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Abbildung 1.3: Fourierspektrum eines Zeitsignals

des Systems durch ein Black-Box-Modell, in der Art, dass alle relevanten dynamischen Eigen-
schaften durch das Modell vollsténdig beriicksichtigt werden. Eine Einschriankung ist in dem bei
Lenzen verwendeten Vorschlag allerdings gemacht worden, man muss sich ndmlich auf Impuls-
und Abschaltvorginge als Erregung beschrianken, was in manchen Fillen sicher ein Nachteil ist.

Die Methoden, die als Grundlage der Identifikation die Zustandsraumdifferentialgleichung be-
nutzen, sind bisher nur in der Regelungs- und Elektrotechnik angewendet worden und nicht in der
Mechanik. Sie werden zur Signalanalyse und zur Bestimmung von Regelungsmodellen verwendet.
Der Vorteil ist, dass sie auch bei allgemeinen Erregungen und stochastischen Eingangsgrofien zu
verwenden sind [74] [97] [6]. Die grundlegende Idee bei diesen Verfahren ist bei allen Autoren, die
sich mit diesem Thema beschiftigen, gleich. Die Verallgemeinerungen aller Algorithmen durch
eine einheitliche Schreibweise von van Oversche und De Moor [74] erschwert aber das allgemeine
Verstéindnis der Verfahren.

1.3 Ziele der Arbeit

Ausgehend von den bei Lenzen [50] beschriebenen Grundlagen soll die modale Systemidentifikati-
on mit anschlieBender Schidigungserkennung durchgefiihrt werden. Dazu werden die bestehenden
Algorithmen aufgegriffen und auf beliebige Eingangserregungen erweitert. Es ist vorgesehen, erst-
mals u.a. Sinussweep-Funktionen und ambiente Erregungen zu nutzen, um ein Black-Box-Modell
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aufzustellen. Dabei wird zunichst die Entwicklung von der von Lenzen verwendeten Methode bis
hin zu den allgemeinen Erregungen beschrieben. Durch diese Erweiterungen hofft man, dass mehr
Energie als bei einer Impulserregung in das untersuchte System gelangt und so eine bessere Iden-
tifikation ermoglicht wird. Es besteht daher die berechtigte Annahme, dass bei einer genaueren
Beschreibung des Systems, auch kleinere Verinderungen deutlicher dargestellt werden kénnen.

Ein Black-Box-Modell beschreibt das Ausgangsverhalten des Systems bei gegebenem Eingang,
ohne eine physikalische Deutung des Inneren, der Black-Box. Die Beschreibung reduziert sich
dann auf eine Differentialgleichung erster Ordnung, der Zustandsraumdifferentialgleichung

x=Ax+Bu (1.1)
y=Cx+(Du).

Anhand der Parameter der Gleichung (1.1} lassen sich die modalen Eigenschaften des Systems
bestimmen. So kann man einen Vergleich mit den sonst fiir die Identifikation iiblichen Verfahren
vornchmen.

Ein Vergleich zwischen dieser in der modalen Analyse neuen Vorgehensweise und dem klassi-
schen Verfahren mit Hilfe der Fourier-Transformation - ist nach Wissen des Autors - in dieser Art,
noch nicht durchgefiihrt worden und deshalb erstrebenswert. Es sollen sowohl die Vor- und Nach-
teile beschrieben werden als auch die Grenzen beider Verfahren.

Ist die Systemidentifikation in allen drei Erregungsfillen durchgefiibrt, konnen Schidigungsma-
Be auf das neue Verfahren angewendet werden. Es ist hierbei dag Ziel, Hinweise zu finden, welche
Parameter bei groBen Systemen besonders sensitiv sind und welche sich gut fiir die vorgestellte
Untersuchungsmoglichkeit eignen.

Verifiziert und validiert werden die aufgestellten Thesen durch FE-Simulation vorhandener rea-
ler Messobjekte und durch eine anschlieBende reale Untersuchung. Die messtechnische Untersu-
chung wurde mit Piezo-Beschleunigungs-Aufnehmern und der entsprechenden Echtzeit-Hardware
an einem PC durchgefiibrt. An der Eingansseite wird bei den realen Bauwerken auch Wind be-
riicksichtigt. Dieser ist ebenfalls gemessen worden und geht in die Berechnungen mit ein.

1.4 Probleme bei der messtechnischen Identifikation und
Schadigungslokalisation

Allen Identifikationsverfahren ist die Signalverfilschung durch das Messrauschen gemein, wel-
ches durch die Messkette hervorgerufen wird. Der verwendete A/D-Wandler hat eine Auflésung
von 12-Bit bei einem Messbereich von +5 V', damit ist die Messgenauigkeit durch die verwendete
Hardware festgelegt. Geht man von einer Signalverfilschung von f < 10% der max. Amplitude
von 5 V aus, so ist es einsichtig, dass es bei einer Messung erstrebenswert ist, die Signale auf die
maximale Amplitude auszusteuern, um die Messfehler so gering wie moglich zu halten.
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Abbildung 1.4: Verwendete Messkette zur Beschleunigungsmessung

Dieses Problem wird verstédrkt, wenn man unterschiedlich empfindliche Aufnehmer benutzt und
die einzelnen Signale auf den optimalen Bereich des A/D-Wandlers anpassen will. Deshalb ist es
sinnvoll, moglichst gleiche Aufnehmer zu verwenden, um diesen Schwierigkeiten vorzubeugen.
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Abbildung 1.5: Einfluss der Sensorposition auf die [dentifikation
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1.4 Probleme Einleitung

Bei der Identifikation ist es nétig, eine Schwingung mindestens zweimal pro Schwingungsperiode
abzutasten, um eine eindeutige Aussage iiber das Signal tétigen zu konnen (Abtasttheorem von
Shannon [103]). Dies erfordert insbesondere bei vielen Messkanilen eine Messtechnik, welche
auch bei relativ hohen Frequenzen die Echtzeitbedingungen nicht verletzt. Die bei Gebduden auf-
tretenden Frequenzen sind in dieser Hinsicht als eher unkritisch anzusehen. Fiir die Messungen
fand eine SORCUS PC-Messkarte Verwendung, welche Frequenzen bis zu 300 kHz mit einem Ka-
nal aufnehmen kann. Bendtigt man mehr als einen Kanal, dividiert sich die maximale Abtastrate
durch die Anzahl der gesamten Kanile.

Die anfallende Datenflut bei hohen Abtastraten stellt ein allgemeines Problem dar. Die fiir ei-
ne Auswertung sinnvollen langen Messzeiten stehen der Datenmenge bei hohen Frequenzen und
vielen Messkanilen entgegen. Die begrenzte Speichermenge macht es bei der Auswertung der Sig-
nale zum Teil unmoglich, hohe und niedrige Frequenzen gleichzeitig zu untersuchen, weil sonst
das Abtasttheorem verletzt wiirde.

Nachdem die Thematik der Signalverfilschung erldutert wurde, muss ein weiterer wichtiger Punkt
im Bereich der Identifikation angesprochen werden. Mochte man aus den Messdaten die Eigenfor-
men der Struktur bestimmen, so bendtigt man mehr als einen Messsensor. Die Anzahl der Sensoren
ist dabei ausschlaggebend fiir die Identifikation der Eigenformen hoherer Ordnung (Abbild 1.5).

Wie im Abbild 1.5 zu erkennen, ist es nicht méglich die komplette Schwingungsform zu rekonstru-
ieren, weil zu wenig Informationen vorliegen. Auflerdem erkennt man, dass es auch Sensorposi-
tionen gibt, die kein Signal aufnehmen kdnnen, was bedeutet, dass keine Aussage iiber irgendeine
modale Grofe moglich wird. Diese Stellen sind die Knotenlinien der Eigenformen.

Die genannten Schwierigkeiten sind bei der Schidigungsanalyse in jedem Fall zu beriicksichtigen
und tragen dazu bei, dass es immer noch ein sehr komplexes Problem ist, aus reinen Schwingungs-
messungen Defekte zu identifizieren.

Zur Auswertung der Daten wurde das Messwertanalysesystem MODIMESS (siche Abbild 1.6)
programmiert, mit dem es moglich ist, die einzelnen Algorithmen zu vergleichen. Es konnen
unterschiedliche Sensorwichtungen vorgenommen werden, um die eventuell verschiedenen Emp-
findlichkeiten zu beriicksichtigen. Die Messungen werden direkt durch eine grafische Bedienero-
berfliche vorgenommen und stehen dann zur Messdatenanalyse bereit.
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Abbildung 1.6: Messwertanalysesystem MODIMESS

1.5 Gliederung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die ldentifikation von strukturdynamischen Parametern, durch neuartige
Methoden in der experimentellen Modalanalyse. Dazu werden Algorithmen, welche in der Sys-
temtheorie ihre Urspriinge besitzen, verwandt.

Der zweite Schwerpunkt behandelt die Schidigungslokalisation, mit verschiedenen auf die neu-
en Algorithmen abgestimmten Indikatoren. Damit gliedert sich die Arbeit in zwei Teile. Der erste
Teil behandelt die Identifikationsverfahren und ihre Berechnungsgrundlagen und im zweiten Teil
sind die beschriebenen Verfahren auf reale Strukturen bei der Detektion von Systemverinderungen
angewendet.

Die in der Modalanalyse neuen Identifikationsverfahren werden in Kapitel 2, Kapitel 3 und Kapi-
tel 4 vorgestellt. Das Kapitel 2 beinhaltet die numerischen Werkzeuge aus der lincaren Algebra,
durch welche die im Folgenden vorgestellten Verfahren ihre enorme Effizienz gegeniiber den bishe-
rigen Verfahren erlangt haben. Da in dieser Arbeit beliebige Erregerprozesse Verwendung finden,
ist an dieser Stelle auch eine Aufstellung der fiir die Bearbeitung von stochastischen Prozessen
iiblichen Kennzahlen und Kennfunktionen angegeben.
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1.5 Gliederung der Arbeit Emleitung

Im nachfolgenden Kapitel 3 sind die einzelnen Subspace-Methoden fiir die unterschiedlichen Er-
regungsfille beschrieben. Als Erstes besteht die Mglichkeit der Behandlung von impulserregten
Systemen, weil hier die mathematischen Zusammenhinge am einfachsten zu durchschauen sind.
Daran schliesst die Behandlung der stochastisch erregten Systeme, diese sind durch eine Analogie
auf den impulserregten Fall zuriickzufithren. Da diese Art der Behandlung in der Praxis wenig
praktikabel ist, werden die beiden vorgestellten Berechnungsmoglichkeiten durch eine allgemei-
nere Formulierung, fiir beliebige Erregungszustinde, ersetzt.

Zur Demonstration der Vorteile der neuen Methoden bei der Signalidentifikation, wird im Kapitel 4
ein Vergleich mit der bisher sehr beliebten Fourier-Transformation angefiigt und die aufgestellten
Thesen an verschiedenen Beispielen verifiziert.

Damit sind alle Grundlagen fiir die Schadigungslokalisation mit den neuen Methoden geschaf-
fen, sodass diese, im zweiten Teil der Arbeit, in dem Kapitel 5 und dem Kapitel 6 ihre Anwendung
finden kénnen. Das Kapitel 5 beginnt mit einer Einfilhrung in die modale Analyse und mit der
Beschreibung dynamischer Parameter, welche sich bei einer Systemverdnderung als sensitiv er-
weisen konnen. Abschliessend werden einige Indikatoren beschrieben, die auf den Verdnderungen
der dynamischen Parameter beruhen und die Gleichwertigkeit in der experimentellen und theore-
tischen Modalanalyse, im Vergleich mit den bisherigen Verfahren, gezeigt.

Um die erlangten theoretischen Kenntnisse zu untermauern, werden im letzten Kapitel die Ver-
fahren an realen Strukturen erprobt. Dabei wurden ein Kirchturm, ein Laternenmast und ein La-

borbalken eingehend untersucht und die gewonnenen Ergebnisse im Kapitel 6 dargestelit.

Die Arbeit schliesst mit einer Zusammenfassung aller theoretisch und experimentell gefundenen
Ergebnisse.
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Kapitel 2

Grundlagen und Werkzeuge der linearen
Algebra und Stochastik

In diesem Abschnitt sollen die mathematischen Verfahren und deren Basis diskutiert
werden, welche fiir die Berechnungen in dieser Arbeit von grofier Bedeutung sind.
Die numerische Behandlung mathematischer Probleme bedarf oftmals einer an-
deren Darstellung, als man es bei einer analytischen Vorgehensweise - von Hand -
gewohnt ist. Die Formulierung von speziellen Matrizen, welche eine effektive
Beschreibung des Problems zulassen, wird angegeben. Bestimmte Eigenschaften
der Matrizen werden bei den verwendeten Algorithmen ausgenutzt und finden
deshalb in diesem Abschnitt besondere Beachtung.

Es handelt sich hierbei um Vorgehensweisen, die in den Bereich der ver-
allgemeinerten Eigenwertzerlegung einzuordnen sind; gleichzeitig wird eine
mathematische Beschreibung der Unterrdume einer Matrix, die zugehorigen
Basen, ihre Berechnung und deren Eigenarten beschrieben.

In dem nachfolgenden Kapitel 3 findet man eine Untersuchung stochastischer
Prozesse. Diese treten auf, wenn man Wind, Mikroseismik und andere ambiente
Erregungen als Einwirkung zulisst. Deshalb steht am Ende dieses Kapitels eine
Zusammenfassung der wichtigsten Kennfunktionen und Kenngrdfien, welche bei
einer stochastischen Betrachtungsweise niitzlich sind.

2.1 Lineare Gleichungssysteme

Aus der linearen Algebra ist dic Berechnung eines linearen Gleichungssystems bekannt

anZi + a12%2 + -+ Q1aT, = b

(91 T1 + Q999 + + + + + AopTy = by

(2.1)

Um1T1 + QpaZs + - - + ATy = bn
Ax=Dhb. (2.2)
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2.1 Lineare Gleichungssysteme Grundlagen

Der Aufbau der Matrix A € R™*", ist entscheidend fiir die Lésung des Problems. In dem Fall
einer quadratischen Matrix m = n, mit m linear unabhingigen Zeilen und Spalten, ldsst sich
entweder eine Losung einfach angeben, ein ganzer Losungsraum bestimmen oder keine Losung
finden. Die bekannteste Herangehensweise hierfiir ist der Gauf-Algorithmus.

Wenn aber nicht alle n Zeilen und Spalten bzw. Gleichungen linear unabhiingig sind, so spricht
man von einem Rangproblem, weil linear abhingige Gleichungen keine Zusatzinformationen zur
Losung beitragen. Der Rang 7 = rg(A) einer Matrix A gibt nimlich Auskunft iiber die Anzahl
der linear unbhéngigen Zeilen und Spalten, ihm kommt bei der Berechnug der Realisierung im
Kapitel 3 und bei der Bestimmung der Unterrdume hohe Bedeutung zu.

Ist die Anzahl der Zeilen kleiner als die Anzahl der Spalten m < n, handelt es sich um ein System
das unterbestimmt ist. Derartige Systeme besitzen immer einen ganzen Unterraum x € K(A) als
Losung mit einer Dimension dim(x) > (n — m). Ein Raum ist in diesem Fall der Bereich, in
dem sich die Menge aller moglichen Losungen befindet, er kann ein Punkt, eine Gerade oder eine
Ebene sein. Wenn der Raum groBer als der R ist, liisst er sich nicht mehr physikalisch deuten
und die Vorstellung fiir diesen Bereich reduziert sich auf die mathematische Definition.

Der Fall m > n behandelt ein iiberbestimmtes System, man hat hier mehr Informationen als man
fiir die Berechnung des Gleichungssystems benétigt. In den meisten Fillen gibt es hierzu keine
Losung. Bei iiberbestimmten Systemen geht man meist in ein lineares Ausgleichsproblem iiber,
bei dem das Minimum x* eines Residuenvektors gesucht wird

|Ax* — bl|, = min{||Ax — b||, : x € R"}. (2.3)

Haiufig wird die [;-Normm (Euklidische Norm) verwendet, um das Minimum im Sinne der kleinsten
Quadrate zu schitzen

lufly = fu? +u3+ 23+ +u2. @2.4)

Beim Losen von linearen Gleichungssystemen sind zwei Unterrdume und ihre Komplemen-
tirrAume von Bedeutung, das ist zum einen der Bildraum R(A) € R™, in dem die Losung b
fiir die Gleichung 2.2 zu finden ist, zum anderen der Nullraum N (A) € R", der die L6sung x des
homogenen linearen Gleichungssystems (Gleichung 2.5) beinhaltet

Ax=0. (2.5)

Es ist fiir das weitere Verstiindnis wichtig, die Zusammenhénge der beiden Unterriume zu ihren
Komplementirrdumen zu verstehen. Wenn man mit B einen beliebigen Unterraum im R™ definiert
und dazu einen orthogonalen Komplementiirraum B+ sucht, dann muss dieser folgendermaBen
definiert sein:

Bt={yeR":y'x;=0;j=1,...,s} (2.6)

Dargestellt im R? ist im Abbild 2.1 der Raum B als Ebene und die darauf senkrecht stehende
Gerade als Komplementirraum B+. Als Beweis kann das lineare Gleichungssystem

Aa=b :mith € R(A) = R™ @7
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Abbildung 2.1: Raum B im R?* mit orthogonalem Komplementirraum B+

dienen. Gibt man die L6sung des homogenen Gleichungssystems
ATx =0 ;mitx € N(AT) = R™ (2.8)

an, die ebenfalls im R™ zu finden ist, so lidsst sich zeigen, dass diese beiden Rdume orthogonal zu-
einander sind V' (AT) | R(A). Den Nachweis hierfiir liefert das Skalarprodukt zweier beliebiger
Vektoren in diesen beiden Riumen,

b'x=al’ ATx =0
—
0
das immer zu Null wird. Gleiches gilt fir R(AT) | AN(A) € R". Somit sind die orthogonalen
Komplementidrraume bestimmt und man kann ihre Eigenschaft nutzen. Es gibt damit Matrizenpro-

dukte zwischen einer Basis und der Basis ihres zugeordneten orthogonalen Komplementirraumes,
welche immer null sind.

Folgender Zusammenhang lasst sich angeben:

N(A) 1 R(AT) eR®
N(AT) L R(A) €Rm™

Mit diesem Wissen kann die Losung eines Gleichungssystems im Sinne der kleinsten Fehlerqua-
drate bzw. eine least squares Berechnung durchgefiihrt werden, was im Grunde einer Projektion
in einen kleineren Losungsraum entspricht.

2.2 Least squares Berechnungen und orthogonale Projekti-
onen
Ausgehend von dem linearen Gleichungssystem (Gleichung 2.2) mit m > n ist eine Losung zu

finden, durch die der Fehler minimiert wird. Im R? kann dies durch das Abbild 2.3 verdeutlicht
werden. Die Losung des Gleichungssystems ist die orthogonale Projektion des Vektors b in den
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Abbildung 2.2: Abbildung A : R® — R™ und R™ — R" bei symmetrischem A

Bildraum von A, daraus folgt, dass der Fehlervektor im Nullraum von A7 liegen muss, was zum
folgenden Ansatz fiihrt:

ATb-Ax)=0 2.9)
ATAx = AThb. (2.10)

Wenn die Spalten von A linear unabhingig sind, dann ist es méglich das Produkt AT A zu inver-
tieren und eine least squares Losung zu erhalten

x = (ATA) ' ATh. (2.11)
Die Projektion hierzu ist schlieBlich:
p=Ax=A(ATA)'ATb (2.12)

Diese theoretischen Uberlegungen lassen sich numerisch hervorragend mit einem Werkzeug be-
rechnen, welchem seit Mitte der 70er Jahre immer groBere Bedeutung zukommt. Es handelt sich
um die Singuliarwertzerlegung SVD, deren numerische Aufbereitung 1975 von Golub und van
Loen durchgefithrt wurde, was zu ihrer Beliebtheit als stabiles numerisches Hilfsmittel bei der
Berechnung von Matrizenproblemen beitrug [28].

2.3 Die gewohnliche Singulirwertzerlegung SVD

Die gewohnliche Singulirwertzerlegung ist eine Verallgemeinerung der in den Ingenieurwissen-
schaften weit verbreiteten Eigenwertzerlegung EVD. Die zur Rekapitulation angefiigte EVD er-
moglicht die Aufteilung einer Matrix A € R™ ™ in eine Diagonalmatrix J € R™ ™ und zwei
Transformationsmatrizen T bzw. T™! € R™™

A=TJT. (2.13)
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spalte, =

Abbildung 2.3: Projektion auf den Spaltenraum einer 3 x 2-Matrix

Es sei darauf hingewiesen, dass A eine quadratische Matrix sein muss!

In der Mechanik wird die EVD im Bereich der Modalanalyse zur Entkopplung der Schwingungs-
Differentialgleichung genutzt, was zu einer Rechenvereinfachung fiihrt. Bei einer numerischen
Berechnung sei auf die Schwierigkeiten, die bei der Invertierung entstehen konnen, hingewiesen.
Sie stellen ein allgemeines numerisches Problem dar, das spiter durch die Algorithmen der Sin-
gulidrwertzerlegung elegant gelost werden kann, im Fall der Eigenwertzerlegung aber durch die
Berechnung der Rechts- und Linkseigenvektoren umgangen wird.

Bei der SVD wird die Beschrinkung auf quadratische Matrizen aufgehoben. Die zu bearbeiten-
de Matrix A € R™*™ muss nicht zwingend quadratischer Form sein, damit lisst sich fiir die
Zerlegung folgender Ausdruck angeben

A =Udiag{oy,...,0.,0,...,0} VT, (2.14)

U € R™*™ beinhaltet die linkssinguldren Vektoren, sie ist auerdem eine orthogonale Matrix.
VT ¢ R™ " ist die Matrix der rechtssinguliren Vektoren, welche ebenfalls orthogonal ist.

Bei orthogonalen Matrizen liegt die besondere Eigenschaft vor, dass die Transponierte gleichzeitig
die Inverse darstellt

AT =A" (2.15)
Mit der Diagonalmatrix 3 € R™*", welche die Singuldrwerte enthilt und deren r von null ver-

schiedene Singulidrwerte den Rang r = rg(A) der Matrix A angeben, lisst sich eine schon an-
gesprochene Anwendung der SVD anfiigen. Die Invertierung einer Matrix A € R™" ist so
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besonders zuverlédssig zu berechnen, indem man die Eigenschaften orthogonaler und diagonaler
Matrizen ausniitzt

A l=vx1yT (2.16)

2.3.1 Least squares und die Psendoinverse mit der SVD

Soll ein iiberbestimmies Gleichungssystem mit least squares berechnet werden, so ist dies nume-
risch sehr elegant mit der SVD, durch die Berechnung der Pseudoinversen { von A, moglich

Ax=b (2.17)
x = A'b. (2.18)

Unter Ausnutzung der Eigenschaften othogonaler und diagonaler Matrizen ergibt sich die SVD zu:

A=UuxVvT (2.19)
AT =vxUu”T (2.20)
At =AY =vzuT (2.21)
Damit-ist
x = VX UTD. (2.22)

Aus dem vorangegangenen Abschnitt wissen wir, wie die Losung mit least squares auszusehen
hat. Wir erinnern uns an die Gleichung 2.11 und setzen die SVD ein

x = (ATA)'ATb (2.23)
= (VZUTUZVH)'vEU™D (2.24)
=V vIvzuTh (2.25)
= VI Ub. (2.26)

Man erkennt hierbei, dass mit der direkten Berechnung durch die SVD (Gleichung 2.22) eine aqui-
valente Beschreibung zum klassischen Weg (Gleichung 2.26) gefunden wurde, welche im Folgen-
den verwendet wird.

2.3.2 Berechnung orthogonaler Unterriume mit der SVD

Die im Abschnitt 2.1 angesprochenen Unterraume lassen sich sehr einfach mit der SVD berechnen.
Ein positiver Effekt hierbei ist, dass nicht nur die Rdume bestimmt werden, sondern gleichzeitig
ihre orthogonalen Basen. Abhingig vom berechneten Rang r, der von der Anzahl der von null
verschieden Singuldrwerte abhédngt, ergeben sich dann mit

A=Ux, V7T (227

die Unterriume
R(A) = span{uy,...,u,}! ' (2.28)
N(A) = span{vri1,-.., .} (2.29)
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und die zugehorigen Komplementirrdume

R(A) = span{u,41,...,Up} (2.30)
N(A) = span{vy,..., v, }. (2.31)

2.4 Die verallgemeinerte Singulirwertzerlegung QSVD

Die lineare Algebra stellt noch ein weiteres sehr hilfreiches Werkzeug fiir die Bearbeitung von
Matrizen bereit, die verallgemeinerte oder quotienten Singuldrwertzerlegung QSVD.

Die QSVD ermdglicht die Berechnung der Singuldrwerte von zwei Matrizen A € R™™ und
B € R™ " sie liefert zwei orthogonale Matrizen U € R™*™,V € RP*P sowie eine invertier-
bare Matrix X1 ¢ R™*

A=UZ,X1? (2.32)
B=VXIgX™ (2.33)
Die Singuldrwerte der beiden Matrizen zeigen eine besondere Eigenschaft der QSVD auf, welche
eine nihere Erlduterung lohnenswert macht. Jede Summe der einzelnen Quadrate der Singularwer-

te ist immer eins und der Betrag eines Singuldrwertes der QSVD liegt bei 0 < ¢; < 1. Weiterhin
erhilt man drei Méglichkeiten der Verteilung des Betrages auf einzelne Wertepaare

a;=1 , ;=0 i=l,...r
oa; <1, G;>0 i=r+l,...r+s
o; =0 , F;=1 i=r+s+l, . k.

Im wichtigsten Fall ist der Betrag der Singuldrwerte so, dass o;; < 1 und 5; > 0 ist, weil hier in
beiden Matrizen A und B Systemgemeinsamkeiten gefunden werden. Dies ist eine Eigenschaft,
welche den Gebrauch der QSVD in der Systemtheorie rechtfertigt, weil hier die Systemgemein-
samkeiten gesucht sind, obwohl sie durch sehr hohe Rechenzeiten erkauft wird. Zudem ist die
QSVD nicht eindeutig definiert. Es gibt auch Formulierungen bei denen die invertierbare Matrix
X, eine orthogonale Matrix ist und die Diagonalmatrizen keinen Rangabfall besitzen.

2.5 Das QR-Verfahren

Das QR-Verfahren dient der Faktorisierung einer Matrix A € R™ " dabei muss m > 7 sein.
Dann kann eine orthogonale Matrix Q € R™ ™ berechnet werden, sodass

A=Q [fﬂ (2.34)
ist, wobei R € R™"" sich zu einer oberen Dreiecksmatrix ergibt.

Angewendet werden kann das Verfahren z.B. bei linearen Gleichungssystemen

Ax=h, 2.35)

!span ist die Menge der Vektoren, die eine Basis im Raum aufspannen
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indem man die Matrix A mit dem QR-Algorithmus faktorisiert und dann 1n das Gleichungssystem
einsetzt.

A=Q [1;] (2.36)

Rx=Q"b 2.37)

Durch Riickwirtseinsetzen 16st man anschlieBend das Gleichungssystem, wobei dies nicht die
Standardanwendung des Verfahrens darstellt.

2.5.1 Die Berechnung orthogonaler Unterriinme mit der QR-Zerlegung

In den folgenden Kapiteln wird der QR-Algorithmus zur Berechnung der schon bekannten Unter-
rdume und den zugehdrigen Komplementirrdumen genutzt. An dieser Stelle soll gezeigt werden,
wie die orthogonale Matrix Q zu separieren ist, damit man die Unterrdume voneinander trennen
kann.

Wendet man die QR-Zerlegung wie bei Gleichung 2.34 auf eine Matrix A € R™*" an, ist es
moglich bei vollem Spaltenraum, d-h. rg{A) = n, die Separierung in folgender Form durchzu-
fithren. Mit Q; = Q(1: m,1:n) und Q; = Q(1 : m,n + 1 : m) ergibt sich

R(A) = R(Qu) (2.38)
R(A)" =R(Q). (2.39)

2.6 Stochastische Kennzahlen und Kennfunktionen

Stochastische Signale sind als Zeitfunktion nicht deterministisch und deshalb mathematisch nicht
explizit beschreibbar, weil man das Gesetz von Ursache und Wirkung wegen fehlender Randbedin-
gungen nicht darauf anwenden kann [26]. Deshalb gibt es zur Quantifizierung des stochastischen
Verhaltens entsprechende Werkzeuge aus der Wahrscheintichkeitstheorie, um durch Wahrschein-
lichkeitsverteilungen, Kennzahlen und Kennfunktionen eine Charakterisierung treffen zu kénnen.

Ein stochastischer Prozess x() ist der Ablauf cines zufilligen Vorgangs iiber die Zeit £. Hat man
mehrere stochastische Prozesse unter gleichen Versuchsbedingungen aufgenommen, entspricht
dies einem Ensemble stochastischer Zufallsfunktionen. Diese gelten als stationdr, wenn die ersten
beiden Kennfunktionen bzw. statistischen Momente nicht iiber die Zeit variieren und als streng
stationdir, wenn alle stochastischen Kennzahlen zeitinvariant sind.

Als weitere Verfeinerung ist die Ergodizitit anzusehen. Stochastische Prozesse entsprechen den
Anforderungen an Ergodizitit, wenn alle Kennzahlen der untersuchten Prozesse gleich sind. Ist die
Ergodizitit gewihrleistet, impliziert dies die Stationdnitit. Die Ergodenhypothese besagt, dass ei-
ne groBe Anzahl von Beobachtungen an einem einzigen Messprotokoll, dessen Veridnderungen bei
beliebigen Zeitpunkten eine Zufallsfunktion darstellt, dieselben Eigenschaften hat, wie die gleiche
Anzahl an Beobachtungen desselben Zeitpunktes an beliebigen Messprotokollen des gleichen Sy-
stems (Ensemblemittelung). Ensemble- und Zeitmittelung sind dann als gleichwertig anzusehen.

In der Natur vorkommende Prozesse sind meist stationdr und ergodisch, sie besitzen eine Ver-
teilungsfunktion die man annihernd als Normal- oder GauB-Verteilt bezeichnet.
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2.6.1 Mittelwert und Varianz

Um eine Aussage iiber normalverteilte stochastische Prozesse zu titigen, reichen die ersten beiden
Momente aus. Die wichtigsten stochastischen Kennwerte sind deshalb Mittelwert und Varianz.
Sie werden, da es sich bei gemessenen Signalen in der Regel immer um natiirliche Zufallsprozesse
handelt, auch immer bei der Signalanalyse als Auswertchilfe benutzt.

Der Mittelwert, oder das erste zentrale Moment F[z] ist definiert durch den Zusammenhang

Eiz)=p = / zf(z) d:t;._ (2.40)

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(z) kann in dem Ausdruck unterschiedliche Verteilungs-
formen .annehmen. Im Fall natiirlicher Vorgénge kann man durch den zentralen Grenzwertsatz
die GauB-Verteilung benutzen. Der Mittelwert stellt eine wichtige KenngroBe dar, weil durch ihn
cin MaB gefunden wird, welches die Lage der ZufallsgroBen charakterisiert. Da es sich bei Le-
bensdauerberechnungen um Groen handelt, die die Beanspruchung des Systems wiedergeben, ist
es von enormem Nutzen zu wissen, in welcher GroBenordnung sich diese Beanspruchungen be-
finden. Bei herkémmlichen Lebensdauerberechnungen wurde die dynamische Belastung insofern
beriicksichtigt, dass man den Mittelwert als BelastungsmaB annahm und so eine statische Ausle-
gung durchfiihren konnte.

Die Gleichung 2.40 kann bei ergodischen Prozessen durch

T
Bla] = Tim 5}1—“ / o(t) dt 2.41)
r

ersetzt werden, dies ldsst sich durch die Ergodenhypothese zeigen. Damit ist eine Form angegeben,
in der auch eine zeitliche Abhingigkeit Beriicksichtigung findet.

Man erkannte aber schnell die oft erheblichen Unterschiede zwischen Spitzenwerten, die cher
selten vorkommen, und den Werten, die vom Betrag her nahe am Mittelwert liegen. Um diese
Spanne um den Mittelwert greifbar zu machen, wurde die Streuung, bzw. ihr Quadrat die Varianz
E[z?) eingefiihrt, dic die mittlere quadratische Abweichung vom Mittelwert darstellt. Sie ist das
zwelte Moment

E[(z — p)? =0*= /(1; ~ )2 f(z) dz. . (2.42)

Bei ergodischen Prozessen gibt es wieder eine Form, in die die Zeit miteingeht

T
El(x — p)?}) = 711?30 % /(:z ~ ) dt. (2.43)
_T v
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2.6.2 Korrelationsfunktionen und Leistungsspektren

Es wird zwischen zwei Arten von Korrelationsfunktionen unterschieden, der Autokorrelations-
funktion AKF und der Kreuzkorrelationsfunktion KKE Die Autokorrelationsfunktion ®,.,(7) setzt
Werte einer Zufallsgrofle zum Zeitpunkt ¢ und zum Zeitpunkt ¢ + 7 in Beziehung, indem sie den
zeitlichen Mittelwert von x(t) und x(¢ + 7) bildet. Sie gibt Auskunft iiber die innere Verwandt-
schaft der Funktionswerte einer Zufallsfunktion. Mit ihr lassen sich Schwankungszeiten und Peri-
odizititen festellen.

Abbildung 2.4: Zeitfunktion & sin{w t)

periodische Anteile auf (mit derselben Periode). Bei der numerischen Berechnung der Autokor-
relationsfunktion wird 7 = & - % k=1,2,3,..., NF. Zur Auswertung von ®,.(7) wird der
Ursprung von x(t) in die Mitte des zu untersuchenden Zeitintervalls gelegt, sodass von —7'/2 bis
+7/2 integriert werden kann. Entsprechend liegt auch der Definitionsbereich von ®,,(7) in die-

sem Lntervall.

o ®&,.(7) = ®,,(—7): Die Autokorrelationsfunktion ist eine gerade Funktion.
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Abbildung 2.5: Autokorrelationsfunktion @;cos (wt) einer Sinusfunktion

o & (1 #0) < ®,,(r = 0): Das Maximum der Autokorrelationsfunktion liegt bei 7 = 0;
es entspricht dem quadratischen Mittelwert des Signals. Fiir rein stochastische Signale ohne
periodische Anteile gilt sogar | ®,.(7 # 0) |< ®..(7 = 0)

» Fiir 7 — oo ergibt sich das Quadrat des linearen Mittelwertes ®.,(0o0) = [x(t)]?

e &, (7) ist stetig monoton fallend, wenn keine periodischen Anteile vorhanden sind. Wenn
der von periodischen Bestandteilen freie Vorgang iiberhaupt einen inneren Zusammenhang
besitzt, dann muss dieser fiir kleine Werte von 7 stérker sein als fiir groBe.

e Enthilt die Zufallsfunktion Periodizitaten, so weist ihre Autokorrelationsfunktion periodi-
sche Anteile der selben Periode auf.

e Sind die Werte x; und x,, ., einander zufallig zugeordnet, so ist im Allgemeinen die Korre-
lation schwach.

e Der Abfall der Autokorrelationsfunktion an der Stelle 7 = 0 ist ein MaB fiir die innere Ko-
hiirenz des Signals. Dabei bedeuten groBe Werte der Kohdrenzzeit groe Erhaltungstendenz
und umgekehrt.

e Aus dem Verlauf der Autokorrelation kann nicht auf den zeitlichen Signalverlauf zuriickge-
schlossen werden.

In gleicher Weise wie bei der Autokorrelationsfunktion, kann die innere Verwandtschaft zwei-
er stochastischer Zeitfunktionen x(t) und y(t) durch die Kreuzkorrelationsfunktion ausgedriickt
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werden.
+7
—_— 1
®., (1) =x(@)y(t+7)= lim = [ x(t)y(t+7)dt (2.45)
Tooo T
h
+1
- . X 1
®,.(71)=yO)x(t+7)=lim = [ y@t)x(t+7)dt (2.46)
T-300 T
T
-3

Periodische Anteile in x(t) und y(t) tragen nur dann etwas zur Kreuzkorrelationsfunktion bei,
wenn Schwingungen gleicher Frequenz enthalten sind.

. <I>Iy(7-) = ®,.(—7): Die Kreuzkorrelationsfunktion ist weder eine gerade noch eine unge-
rade Funktion.

e &,,(0) = x(t)y(t): Der Nullwert der Kreuzkorrelationsfunktion ist gleich dem Produktmit-
telwert der Zeitfunktionen. Dies ist das einfachste gemischte Moment. Die groBte statisti-
sche Verwandschaft existiert nicht wie bei der Autokorrelationsfunktion an der Stelle 7 = 0,
sondern bei einem Wert 7,,,,, 7 0.

e lim, o ¥4, (1) = X(t)¥(t) : Fir 7 — oo ergibt sich das Produkt der beiden linearen
Mittelwerte wenn die beiden Signale x(¢) und y(¢) nicht mehr miteinander korreliert sind.

e &_,(7) und ®,,(—7) verlaufen spiegelbildlich und schneiden sich bei 7=0

e Aus dem Verlauf der Kreuzkorrelationsfunktion kann nicht auf den Verlauf der Signale x(t)
und y(t) zuriickgeschlossen werden.

e Im Gegensatz zur Autokorrelationsfunktion enthilt die Kreuzkorrelationsfunktion noch ei-
ne Phaseninformation, mit deren Hilfe man auf entscheidende Eigenschaften eines signal-
verformenden linearen Systems und damit auf dessen dynamische Eigenschaften schlieben
kann.

Wihrend die Korrelationsfunktionen stochastische Prozesse im Zeitbereich kennzeichnen, liefert
das Leistungsspektrum S(w) eine gleichwertige Beschreibung im Frequenzbereich. Dies wird
durch das Parseval‘sche Theorem gezeigt, welches besagt, dass die im ganzen Spektrum enthaltene
Energie, gleich der gesamten in der Zeitfunktion enthaltenen Energie sein muss. Das Leistungs-
spektrum wurde eingefiihrt, da ein stochastischer Prozess wegen fehlender Konvergenz nicht durch
eine Fourier-Transformation beschrieben werden kann. Gebildet wird das Leistungsspektrum in-
dem das Intervall —7'/2 < t < +T'/2 einer gegebenen Funktion x(t) betrachtet und die Funktion
auBerhalb zu null gesetzt wird. Durch eine Grenzbetrachtung fiir T— oo wird x(t) zunehmend
der Funktion x(t + 7) approximiert. Das Leistungsspektrum zeigt, welche Frequenzen in einem
Zufallsprozess vertreten sind und wie stark sie sich auswirken.

S@) = Jim [%mm)ﬁ] @47
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Ebenso wie 1m Zeitbereich eine Verwandtschaft zweier stochastischer Vorgidnge durch die Kreuz-
korrelationsfunktion beschrieben wird, ldsst sich dies im Frequenzbereich mittels des Kreuzlei-
stungsspektrums durchfiihren.

1~
Sey(w) = Th_)rgo [TXt(w)Yt(w)] (2.48)
Sye(w) = fim. [%i(w)xt(w)} (2.49)

Die Leistungsspektren besitzen folgende Eigenschaften.

e S;:(w) = Szz(—w): Das Autoleistungspektrum ist wie die Autokorrelationsfunktion eine
gerade Funktion.

e S.;(w) > 0 fiir —o0 < w < oo : Das Autoleistungsspektrum ist reell und stets groBer bzw.
hochstens gleich Null

e S;,(w) = Sy.(—w) Das Kreuzleistungsspektrum S, (w) ist gleich dem konjugiert komple-
xen Wert von S, (—w)

e Zueiner Kreuzkorrelationsfunktion ®,,(7), die weder eine gerade noch eine ungerade Funk-
tion ist, gehort ein komplexes Kreuzleistungsspektrum S, (w), in dem die gleiche Phasen-
information enthalten ist wie in der Kreuzkorrelation.

e Von dem Leistungsspektrum kann man nicht auf die Signalform zuriickschlieflen.

Korrelationsfunktion und Leistungsspektrum sind in ihrer statistischen Aussage gleichwertig. Der
Zusammenhang zwischen ihnen ist durch die Wiener-Khintschin-Gleichungen gegeben

+00

S(w) = f $(1)e 7" dr (2.50)
_c: +w

&(r) = —[S(w)ej“”dw. (2.51)
27

Diese statistischen Kennfunktionen lassen sich mit Hilfe der Fast-Fourier-Transformation FFT be-
rechnen. Fiir die Autokorrelation wird die Zeitfunktion fouriertransformiert, quadriert und wieder
riicktransformiert. Bei der Kreuzkorrelationsfunktion werden beide Zeitfunktionen transformiert
und multipliziert, bevor die Produktfunktion riicktransformiert wird.

Aus der Leistungsspektralmatrix S.., lasst sich durch die Wiener-Khintschin’schen-Gleichungen
die Korrelationsfunktion ®,,(7) bilden. Zum Zeitpunkt 7 = 0 entspricht diese dann dem quadra-
tischen Mittelwert, im Sonderfall u = 0 sogar der Varianz

o = P (T = 0). (2.52)

Man hat also durch die Spektralmethode eine Moglichkeit gefunden, die Varianz zu bestimmen
und kann durch die Korrelationsfunktionen oder Leistungsspektren gleichzeitig den stochastischen
Prozess auf Periodizitdten untersuchen.

35




2.6 Stochastische Kennzahlen und Kennfunktionen Grundlagen

36



Kapitel 3

Identifikation und Filtergenerierung

In diesem Kapitel zur Identifikation und Filtergenerierung, werden verschiedene
Arten der Realisierung eines Zustandsraummodells oder subspace model aus
Messdaten angegeben. Es soll zuerst durch die schon bei Lenzen [50] vorgestellte
impulserregte Realisierung des Zustandsraummodells ein Einblick in die grundle-
gende Vorgehensweise des Verfahrens gewonnen werden. Diese Realisierung stellt
ein vollstindiges System zur Schwingungsanalyse dar.

Im Anschluss wird durch eine Abwandlung auch ein durch weifles Rauschen
erregtes System berechnet, bis schlief3lich im letzten Abschnirt allgemeine Erregun-
gen als Eingangsdaten dienen. Durch diese Erweiterungen soll es moglich sein,
eine groflere Flexibilitdt fiir reale Messungen zu bieten. In der Praxis ist es ndmlich
hdufig sehr schwierig, Gebdude oder Maschinen geeignet zu erregen.

Die neuen Algorithmen stellen in dieser Hinsicht eine Erleichterung dar, weil
sie eine Modellgenerierung ermdglichen, welche an den systemrelevanten Stellen
eine bessere Darstellung erlauben, als dies mit einem FE-Modell méglich wdre.
Meist kénnen ndmlich die Randbedingungen mit finiten Elementen nur unvoll-
stiandig beschrieben werden. So liefert der Ansatz bessere Mdoglichkeiten zur
Schadigungslokalisation und zum model updating.

Gegeniiber dem klassischen Verfahren der Fourier-Transformation zeichnen
sich diese Algorithmen durch ihren erweiterten Funktionensatz und eine bessere
Trennungsschdrfe aus.

)

3.1 Impulserregte Realisierung -~

Die impulserregte Realisierung hat ihren Ursprung in der Systemtheorie. 1965 haben Ho und
Kalman [34] die Moglichkeit einer Systembeschreibung angegeben, welche auf einer Zustands-
raumdifferentialgleichung erster Ordnung beruht.

~

+bu
x+ (Du) 3.1y

If
)y >>
L]

b4
y
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Bei dieser systemtheoretischen Betrachtungsweise werden die Parameter A, B, € und manchmal
auch D durch die bekannten Ein- und Ausgangsgréfien so angepasst, dass diese das Systemverhal-
ten moglichst exakt wiedergeben, ohne die inneren Systemzusammenhinge niher zu betrachten.
Da das Innere des Systems nicht beschrieben wird, nennt man diese Form der Beschreibung auch
Black-Box-Formulierung.

Abbildung 3.1: Ein- Ausgangsbeschreibung durch ein Black-Box-Modell

Betrachtet man diese Formulierung, wie es in der Regelungstechnik iiblich ist, in einem Block-
schaltbild (Abbildung 3.2), welches die einzelnen Ubertragungsverhalten verdeutlicht, so ist zu
erkennen, welche Matrizen auf das Ein- u und welche auf das Ausgangsverhalten y Einfluss neh-
men.

Abbildung 3.2: Blockschaltbild eines Zustandsraummodells

Die Matrix A € KK™*" dient der Beschreibung der Systemdynamik, wihrend B e K™ die Stel-
le und die Intensitit der Eingangsgrofen steuert. Die Matrix C € K7 enthilt Informationen
iiber die Stelle des zu beschreibenden Ausgangs, die Anzahl der Ausgéinge und deren Intensitit.
Die Matrix D € K?*? wird manchmal als Durchgriffsmatrix bezeichnet. Sie verbindet mit einer
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geeigneten Normierung den Ein- und Ausgang und dient in dieser Arbeit nur der numerischen Sta-
bilitit.

Um den Bezug zu einem realen System herzustellen, wird der Zusammenhang zwischen ei-
nem physikalischen FE-Modell und den Parametern der Zustandsraumdifferentialgleichung dis-
kutiert. Fiir eine dynamische Untersuchung benutzt man eine Differentialgleichung 2. Ordnung
mit Massen- M, Dampfungs- D und Steifigkeitsmatrix K

M%+Dx+Kx = u(t). (3.2)

Dabei sind die Zustinde der einzelnen Freiheitsgrade des Systems X, x, x und die Erregung u(?)
berticksichtigt. Mit der Substitution v = x lasst sich die Gleichung 3.2 in ein Differentialglei-
chungssystem 1. Ordnung umschreiben. Dieses ist gleichzeitig die Basis fiir die numerische Inte-
gration.

Man erhalt;

V=X (3.3)
v=-M"1Kx-M'Dx+M'u() (3.4)
Fasst man diese Gleichungen in eine Matrixform zusammen, so ist die Zuordnung zwischen
System-Matrizen und den physikalischen Matrizen aus der FE-Modellierung deutlich. In der Rea-

litdt kann leider aus den Messwerten diese physikalische Zuordnung nicht vorgenommen werden,
was noch gezeigt wird

0 I 0
m = -MoK —M_lD] [ﬂ + [M_l] uf®) (3:3)
z=Az+But). » (3.6)

Die Matrix C, als Ausgangsmatrix, stellt den Zusammenhang zwischen den Zustinden v,V und
der tatsidchlichen Beobachtung y dar

y=Cx (3.7)

Fiir den folgenden Abschnitt sollen nur Abschalt- oder Impulsvorgénge als Erregung zugelassen
sein

=0: t>t
wd =Y 0 (3.8)
#01 tStQ

Das Problem liegt nun darin, die Systemgrofen A, B und € aus den gemessenen Ein- und Aus-
gangswerten zu indentifizieren. Es handelt sich also um ein Identifikationsproblem. Da bei der
numerischen Verarbeitung von Messdaten diese diskretisiert werden miissen,
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Abbildung 3.3: Diskretisierte Zeitfunktion

muss auch bei der Berechnung auf diskrete Modelle zuriickgegriffen werden. Die diskrete Zu-
standsraumdifferentialgleichung lautet dann

Xp1 = A X+ Bug
¥e =Cx; + (Duy). (3.9)

Im Fall eines Einheitssprunges mit ug = 1 erhilt man fiir den zeitdiskreten Verlauf von y; mit
1 > 0 und ohne Durchgriff D = 0

Vi [ CA'B |
Y2 C AlB
Y3 CA’B
=1 . (3.10)

Vo CA™?B

Yn-1 CA™'B

Lyn_o_ ‘C Aﬂ—OB_

weil

Xg = B Ug =B

Yo = C AOB

X = A Xp = AB

y; =CAl'x,=CAB
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aus der Zustandsraumdifferentialgleichung folgt.

Die zeitdiskreten Werte werden in einer Hankelmatrix abgelegt. Die Hankelmatrix zeichnet sich
durch ihre besondere Struktur aus, jede Antidiagonale ist mit Matrixblocken besetzt, welche durch
den gleichen Zeitschritt entstanden sind (Gleichung 3.11) und deren GroB8e von den vorhandenen
Ein- und Ausgangskaniilen abhingt. So ist in jedem Zeitschritt auch ein Trippel von Systempara-
metern enthalten

[CAB CA'B CA?B CA°’B
CA'B CA’B CA’B CA‘B ...
CA’B CA’B CA'B CA’B ...| @311
CA’B CA'B CA°B CA’B

Ml M2 M3 M4
M, M; M, M, ...
H= M, M, Mg M, ...| =

Durch diese besondere Struktur ist es moglich, trotz einer theoretisch unendlichen Dimension
H € R einen endlichen Rang n zu berechnen [25]. Die Matrixblécke M; auf den Anti-
diagonalen sind als Markovblécke M; bekannt und lassen sich aus der Ubertragunsfunktion der
Bewegungsdifferentialgleichung (Gleichung 3.12) herleiten

Mzx+Dx+Kx = u(t). (3.12)

Nach der Laplace-Transformation erhilt man daraus die Ubertragungsfunktion H(s)

Y(s)
= ) 3.13
HE) = g5 (313
Diese lisst sich schlieBlich als Matrixpolynom schreiben, sodass die Form
M1 M2 M3 M4 Mi
gefunden wird.
Verwendet man das analoge kontinuierliche Modellsystem
H(s) =C(sI- A)"'B (3.15)
CA’B CAB  CA’B CA'B
= + + +od —t (3.16)
st 52 3 st

ist es moglich, einen Koeffizientenvergleich vorzunehmen, der diec Bezichung zu den Markovpara-
metern verdeutlicht

NP
i = M. (3.17)
S'L
Zum Vergleich sei hier noch einmal die diskrete Form gegeniibergestellt
M; = CA"'B. (3.18)

Nach Zeiger und McEwen [107] wird die Hankelmatrix in zwei Matrizen aufgeteilt, diese Faktori-
sierung war aber wegen der schlechten Kondition der Hankelmatrizen numerisch lange Zeit nicht
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zuverlissig durchzufihren. Méglich wurde dies mit der Einfithrung der numerischen Aufbereitung
der SVD. Erst dann konnte eine Zerlegung in die Steuerbarkeitsmatrix Q und eine Beobachtbar-
keitsmatrix I', ohne groBe Miihe durchgefiihrt werden

H=TrQ (3.19)
( CA°
CA!

=| CA” | [A’B A'B A’B ... A"'B]. (3.:20)
CA:"_l

Den Begriffen Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit kommt in der Systemtheorie groBe Bedeutung
zu, deshalb soll ihre Definition etwas genauer erliutert werden.

Steuerbarkeit

Ein System ist vollstiindig steuerbar, wenn die Erregung so gewihlt werden kann, dass die Ant-
wort alle fiir die Aufgabenstellung notwendigen Freiheitsgrade in nicht vernachlassigbarem MaBe
enthalt. Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies fir den zeitinvarianten Fall, dass man eine Ma-
trix Q finden kann, welche aus der Zustandsraumtransformation resultiert und vollen Rang besitzt.
Dieser ist proportional zu den Systemfreiheitsgraden

Q=[AB A'B A’B ... A/B| (321

rg(Q) =n. (3.22)

Beobachtbarkeit

Vollstiindige Beobachtbarkeit liegt vor, wenn die wesentlichen physikalischen Vorgiinge in den
gemessenen Antworten enthalten sind. Das sind die Vorginge, die ausreichen, um ein System so zu
charakterisieren, dass beim Vernachlissigen der anderen Zustinde der Fehler nicht zu groB wird.
Auch dies ldsst sich mathematisch formulieren. Vollstindige Beobachtbarkeit liegt folglich vor,
wenn eine Matrix I' zu finden ist, welche ebenfalls aus der Zustandsraumtransformation abstarnmt
und vollen Rang besitzt.

[ CA® |
CA!
I'= | CA? (3.23)
.n—l
| CA™ |
rg(T') = n. (3.24)

Man spricht von einem identifizierbaren System, wenn alle dafiir notwendigen Freiheitsgrade aus
den gegebenen Messwerten beobachtbar sind. )
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Durch Ein- und Ausgangsmessungen am realen System wird letzteres nur durch Beobachtung
identifiziert. Das ist aber nur méglich, wenn alle relevanten dynamischen Teile eines Systems
steuerbar und beobachtbar sind. Besitzt ein System die geforderten Eigenschaften, kann eine Mi-
nimalrealisierung durchgefiihrt werden, welche es erméglicht A, B und C zu bestimmen. Die
Minimalrealisierung ist die Form von Realisierung mit der ein System beschrieben wird, bei der
der kleinstmogliche Rang zur Beschreibung ausreicht. Die Hankelmatrix erfiillt bei einer Rangbe-
stimmung dieses Kriterium.

Ein weiteres Ziel ist es, aus der faktorisierten Hankelmatrix die Systemparameter zu bestimmen.
Wir wissen, dass die Hankelmatrix eine Minimalrealisierung darstellt und dass wir zeitinvarian-
te Signale betrachten. Weiter kénnen wir uns eine zweite Hankelmatrix H, erzeugen, welche
prinzipiell die gleichen Informationen beinhaltet, wie die erste Hankelmatrix H;, nur um einen
Zeitschritt verschoben

CA’B CA'B CA’B ... CA'B CA’B CA®B
CA'B CA’B CA’B ... CA’B CA’B CA'B

Hi=|ca’B cA’B ca‘B ...| H2=|ca’B ca'B caA’B ...|- 32

Damit lzsst sich die Shiftinvarianz dieses Systems durch
H, =IQ H,=TAQ (3.26)

darstellen. Die Faktorisierung berechnet man beispielsweise mit der QSVD. Obwohl dies vom
Rechenaufwand eher ungiinstig ist, kann eine Realisierung sehr elegant gefunden werden

H, = UL, X = UXx™* (3.27)
Hy, = VEX '= VX (3.28)

Mit dem Wissen iiber die Anzahl der gemessenen Ein- und Ausginge und dem Rang rg(H,) =
rg(Hy) = n der Hankelmatrizen ist es jetzt mdglich, anhand der Zerlegung von Gleichung 3.27
und Gleichung 3.28 die Systemparameter zu bestimmen. Man erhilt aus der ersten Hankelmatrix

CA®°
N CA*
H,=U0X"+— |ga2| [A'B A'B A’B .. ] (3.29)
die Systemparameter B und C
B =X (3.30)
C = Uppganf® (3.31)
und mit der zweiten Hankelmatrix den Systemparameter A
CA®
N CA'
H,=VX '+ |ca2| A[A°B A'B A’B .. ] (3.32)

'Mit dem Rang n und p Eingéingen
?q Ausginge
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v[l:q;l:n] =CA (333)
A=Utv23 (3.34)

Damit ist eine Mogliche von unendlich vielen Realisierungen { A, B, C} gefunden worden. Es ist
bei der Berechnung der Realisierung keine eindeutige Losung méglich, weil es immer eine belie-
bige Zustandsraumtransformation T € K™ " gibt, welche das System transformiert, ohne dieses
zu verandern. Eine Zustandsraumtransformation ist auch der Grund, weshalb die physikalischen
GroBen des FE-Modells nicht direkt aus { A, B, C} detektiert werden kénnen.

_ Aai-lE —1 pi-1 -1 i—1
y:i=CA"B+—>CTT A" "TT B+—>CA"'B (3.35)
1 1

Eine zum Umrechnen auf physikalische GroBen wichtige Zustandsraumtransformation transfor-
miert die Marix A auf Jordanform J, sodass auf den Diagonalelementen von J, je nach Systemei-
genschaften, komplexkonjugierte Wertepaare stehen.

A=T"UT (3.36)

J= diag(@l, 62, @3, ey @n) (337)
—1 -1

= {C~T,T JAT,T _B} (3.38)
C B

3.1.1 Trennung von Rausch- und Signalraum

Bei der oben angegebenen Realisierung mit der QSVD tritt vor allem bei verrauschten Signalen
der Effekt auf, dass die Gemeinsamkeiten nur schlecht berechnet werden konnen. Dies hédngt mit
der internen Rangbestimmung des verwendeten Algorithmus zusammen. Hierzu wird némlich die
QR-Zerlegung eingesetzt, welche es bei den eingestellten Fehlerschranken und dem vorhandenem
Messrauschen nicht automatisch schafft, den Rang zu bestimmen.

Abhilfe schafft hierbei die Vorschaltung der SVD. Durch sie kann eine manuelle Rangbestimmung
vorgenommen werden, sie ermoglicht das Trennen von Rausch- und Signalraum. Der Signal-
raum ist der Raum, in dem sich die relevanten Messsignale befinden, er wird durch die betrag-
lich groBeren Singuldarwerte gekennzeichnet. Die betraglich kleineren Singulidrwerte werden dem
Rauschraum zugesprochen. Eigentlich kénnen die Singuldrwerte auch null werden, nur erzeugen
Rechner- und Messrauschen einen Mindestrauschpegel in der GroBenordnung der Rechnergenau-
igkeit.

Durch die Rauschfilterung ist eine Verbesserung der Signalidentifikation moglich, weil man nur
reine Signalinformationen bei der Weiterverarbeitung betrachtet. Die Trennung der beiden Unter-
rdume ist auch fiir den im englischsprachigen Raum bekannten Namen des Verfahrens verantwort-
lich, man nennt es die subspace method aufgrund der Betrachtung der Unterriume.

Werden die Auflosungen eines Digitalrechners und eines D/A-Wandlers untersucht,
e Digitalrechner: 2752 = 2.204 - 10716
o D/A Karte: 2717 = 2.441 - 1074,

31 bedeutet Pseudoinverse
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ist klar, warum die Singuldrwertkurve niemals wirklich zu Null geht. Es ist immer ein Rechner-

rauschen vorhanden, welches sich durch sehr niedrige Singuldrwerte duBert.
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Abbildung 3.5: Singulidrwertkurve eines gemessenen Signals

Fiir die Anwendung als Filterung des verrauschten Signals vor der QSVD bedeutet dies, dass eine
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3.2 Stochastische Realisicrung

Identifikation und Filtergenerierung

Hankelmatrix mit der SVD vorgefiltert wird. Aus der dann gefilterten Hankelmatrix gehen die
beiden Hankelmatrizen fiir das weitere Vorgehen mit der QSVD hervor.

reale
Mess__v_geﬁe

Aufbau der
Hankelmatrix

4

Rauschfifterung
mit dgr SVD

2 gefilterte
Hanke ) atizen

Reaslisierung
mit der QSVD

4

Auswertung

gengrierta
Mesgverte

Abbildung 3.6: Ablauf der impulserregten Realisierung

3.2 Stochastische Realisierung

Eine Erweiterung der impulserregten Realisicrung sollte mit der stochastischen Realisierung ge-
funden werden. Schon bei Go8mann [29] wird versucht, einen beliebigen stochastischen Prozess

auf weiBes Rauschen zuriickzufiihren.

Grundlage der Vorgehensweise ist wieder, wie bei der impulserregten Realisierung, eine Zustands-
raumdifferentialgleichung erster Ordnung. Anstelle der Erregung u bei Gleichung 3.9 wird hier

der Rauschterm £ verwendet

Xk4+1 = Axk + B&k
¥r = Cx.
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Wiihrend sich die gesuchten Systemparameter bei GoBmann durch recht aufwendige Berechnungs-
methoden und Losung der Ljapunov-Gleichung finden lieBen, lasst sich mit der Singulirwertzer-
legung eine numerisch sinnvollere und fiir den Anwender einfachere Methode angeben.

Der grundlegende Ablauf soll analog zum vorherigen Kapitel erfolgen. Die Problematik eines
bendtigten Abschaltvorganges oder einer Impulserregung fiir den Aufbau der Hankelmatrix wird
durch die Bildung der Leistungsspektren S;; gelost.

“System -

- Korrelation

CAP, ATCT

Py (U Pyy O

CAP, ATCT

Abbildung 3.7: Analogie zur Impulserregung durch Korrelationsfunktionen
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¥i [ CA’B 0 17 & ]
Yo CA'B CA’B 0 &
V3 CA’B CAB CAB ... 0 £
D= : : : : : (3.40)
V2 CA"3B CA™™B CA"°B ... 0 €, 3
Yn-1 CA"?B CA"°*B CA"“B ... 0 €, o
| y» | [CA™'B CA™”B CA™’B ... CA'B| |¢, ,

Es ist zu erkennen, dass nach dem schon bekannten Schema eine Separation in die einzelnen
Systemparameter durch die Multiplikation mit den Rauschtermen £; und der Summenbildung der
Parameter nicht moglich ist. Als Ausweg wird der zwingend benétigte Abschaltvorgang oder die
Impulserregung fiir den Aufbau der Hankelmatrix durch die Bildung der Leistungsspektren ersetzt.
Zur Erinnerung sei nochmals der Zusammenhang eines Ein-/Ausgangssystems angegeben

Sy = H(w) See H'(w) (3.41)
~———
1 itm Feall von weilem Rawuschen

= H(w)AT (w)4 (3.42)

Weilles Rauschen stellt im Grunde einen Modellprozess dar. Es wird versucht eine moglichst
breitbandige Erregung zu erzeugen, welche im Idealfall alle Frequenzen enthalt. Dies ist in der
Realitit aber nicht moglich. Deshalb begniigt man sich mit breitbandigem Erregerrauschen. Der
Name weiles Rauschen ist in Anlehnung an weiBes Licht gewihlt worden, welches als Idealfall
auch alle Frequenzen des Lichtes enthilt.

Mit der Beschreibung des Eingangsrauschens durch sein Leistungsspektrum hat man den kompli-
zierten stochastischen Prozess auf eine Impulsfunktion zuriickgefiihrt und somit die Realisierung
von Impulserregungen auch fiir stochastische Prozesse bereitgestellt.

Das Theorem von Wiener und Khintchin stellt, wie im Kap. 2.6.2 gezeigt, den Zusammenhang
zwischen Leistungsspektren und Korrelationsfunktionen her

S(w) o0 B(r). (3.43)

Mit der Motivation einen Zusammenhang zu kennen, der eine Realisierung ermdoglicht wie sie uns
vom Ablauf her vertraut ist, konnen anstelle der zeitdiskreten Werte fortan in A7 diskretisierte
Korrelationsfunktionen benutzt werden

[ ®(ry) ] [ CA’P,,CT ]
(1) CA'P,,CT

®(73) CA*P,.CT

: = : . (344
B(7,_2) CA"?*P,,C7
B(7,_1) CA™'P..CT
®(rm-0)] |CA"P,CT

4(__. )bedeutet komplex konjugiert
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Da es sich um eine Betrachtung der Komelationsfunktion handelt, hat man grundsitzlich die
Moglichkeit den positiven oder den negativen Ast, sowie beide Aste der Funktion zu untersuchen
(siche Abbildung 3.7). Im Fall von Korrelationsfunktionen von schwingungsfihigen Systemen
ist die Funktion immer symmetrisch und enthiilt die fiir unsere Identifikation benétigten Infor-
mationen iiber die Dynamik auch bei der Betrachtung eines der beiden Aste. Deshalb kann die
Hankelmatrix durch eine Korrelationsfunktion mit possitiven 7 gebildet werden

D, (10) Pyy(r1) Pyy(m) --.. CA’P_.CT CA'P,.CT CA?%P_CT

o Pyy(r) Py(r) By(n) ...| |[CA'P,CT CA’P,CT CA’P,CT

= | By (r2) Byy(m) ®,(m) ...| = |CA?P,CT CA’P,,CT CA'P_.CT
(3.45)

Analog der Zerlegung fiir die bekannten Steuerbarkeits- und Beobachtbarkeitsmatrizen lasst sich
die Hankelmatrix angeben durch das Produkt

H=TG (3.46)
[ CA° ]
CA!

— | CA? | [A%P,.CT A'P,.CT A?%P,,CT ... A™'P,CT]. (3.47)
-n~—1
|CA™ |

Die Matrix G ist damit das stochastische Analogon zum Q bei der deterministischen Betrachtung.
Aus der Darstellung von Gleichung 3.47 wird ersichtlich, dass der Systemparameter B nicht mehr
explizit auftritt. Diese GroBe ist nur noch durch eine zusétzliche Berechnung aus G zu ermitteln.

Die Vorgehensweise gestaltet sich also in bekannter Art und Weise. Man filtert als Erstes die
Hankelmatrix mit den Korrelationsfunktionen (Gleichung 3.45) durch die SVD und ermittelt dann
zwei gefilterte Hankelmatrizen, die sich durch einen Shift um A7 unterscheiden

Py (10) Pyy(m1) ¢, (ra) ... ny("-l) D,,(12) Pyy(ms)
D, (1) Byy(m) Pyyla) --. Dy (12) Byy(rs) Byy(m) -
) Pyylms) ...

H, = ‘I’yy('@) ‘I’yy(T3) (I’yy(ﬂ) H, = ‘I)yy(TB) ‘I’yy(ﬂ

(3.48)

AnschlieBend ist entweder die QSVD wie im impulserregten Fall einzusetzen oder als Alternative
eine Zerlegung nur mit der SVD vorzunehmen. Die Zerlegung mit der SVD hat auch den Vorteil
einer Rechenzeit- und Speicherplatzersparnis von nicht zu unterschitzendem Ausmaf.

Bendtigt werden wieder zwei Hankelmatrizen H; und H,, wobei nur die erste H; dl_]_rch die SVD
in ihre Komponenten zerlegt werden muss. Im zweiten Fall geniigt die theoretische Uberlegung

H, =U3%, V] (3.49)
N~
I Q
H, =TQ =T,V7]. (3.50)
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Daraus lasst sich fiir I'; angeben
P2 = HgV]. (3-51)

Mit diesem Wissen ist es dann moglich, die ersten Systemparameter fiir die stochastische Reali-
sierung zu bestimmen. Sie lauten:

A=Tir, (3.52)
C= Fl[l:q;l:n] (3.53)
G = Q[l:n;l:q] = PIICT (3.54)

Die Berechnung des Parameters B ist etwas aufwendiger. Der Zusammenhang mit den schon
berechneten GroBen ist durch die Ljapunov-Gleichung gegeben. Als Sonderfall -der Riccati-
Gleichung lautet ihre diskrete Form nach Glover [27]

P..—- AP AT =BB". (3.53)

Die Losung dieser Gleichung ist der Steuerbarkeitsgramian, allerdings ist die Losung der
Ljapunov-Gleichung unter Umstiinden recht instabil und wegen mangelnder Konvergenz nume-
risch nicht immer zu berechnen

P, = Z A*BBTATE, (3.56)

0<k<co

Niherungsweise ist fiir die Berechnung bei Aoki [6] und Van Overschee [74] eine Formel ange-
geben, welche aber ebenfalls nicht in allen Fillen ausreichend ist. Im zweiten Schritt ist B dann
durch die Gleichung 3.55 zu ermitteln.

Besser ist es, diec Berechnung des letzten Systemparameters anhand der Zeitverldufe vorzunehmen.
Ausgehend von einem belicbigen B ist es mdglich, sich mit den schon identifizierten Parametern
A und C und dem bekannten Eingangsrauschen ein Zeitsignal zu generieren. Dieses Zeitsignal
wird anschlieBend mit dem gemessenen Zeitsignal durch ein lineares Gleichungssystem so abge-
glichen, dass man ein B erhilt, welches auf das System abgestimmt ist.

Die Erzeugung des fiktiven Zeitsignals ¥ erfolgt durch die diskrete Zustandsraumdifferentialglei-
chung mit den berechneten Parametern A und C sowie dem geschiitzten B = ["*"

x{,, = Ax + vec(B;) ul
77 = Cxl. (3.57)
Dabei wird fiir jeden Eingang i (mit ¢ = 1,...,p) das Zeitsignal ¥ = [§*! ... ¥'"] in einer Matrix

abgelegt. Als geschiitztes B kann man die karthesischen Einheitsvektoren in Abhingigkeit des
Zustandsraumes n der p Einginge variieren.

Ym =¥,b1 +¥.ba + ---+ ¥b, (3.58)

Das erhaltene Gleichungssystem wird z.B. wie im Kap. 2.3.1 mit einem leastsquares-Algorithmus
gelost und man hat wiederum, wie im impulserregten Fall, eine Moglichkeit gefunden, die Reali-
sierung { A,B,C} auszudriicken.
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Abbildung 3.8: Ablauf der stochastischen Realisierung

3.3 Allgemeinerregte Realisierung

Nach der impulserregten und der stochastischen Realisierung sollte noch eine weitere Ein-
schrinkung aufgehoben werden. Die Betrachtung eines Systems mit den vorher beschriebenen
Berechnungsmethoden lisst es meist nicht zu, anch Frequenzen in einem bestimmten Bereich oder

héhere Moden als die ersten fiinf Eigenformen zu erregen, da die Erregerenergie in den meisten
Fillen nicht ausreicht.
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Urspriinglich diente der im Folgenden beschriebene Algorithmus als Ersatz fiir die stochastische
Realisierung durch Korrelationsfunktionen mit reinen Zeitsignalen, weil es dabei anfinglich noch
Schwierigkeiten bei der Bestimmung von B gab. Es wurde iiberlegt, ob eine Erregung mit de-
terministischen Signalen wie Sinus- und Sinussweepfunktionen nicht auch sinnvoll sei. Hierbei
kann man das System in seinen Resonanzen anregen und so, wie bei einer modalen Regelung, mit
wenig energetischem Aufwand groBe Systemreaktionen erzeugen. Beide Anregungsarten sind mit
dem im Folgenden beschriebenen Berechnungsalgorithmus analysierbar und arbeiten sehr stabil,
sodass auf die Umrechnung zu Korrelationsfunktionen géinzlich verzichtet werden kann.

Der Hauptunterschied zu den vorher beschriebenen Verfahren liegt in der Zuhilfenahme des Er-
regerzeitsignals. Die Durchgriffsmatrix D kann verwendet werden, um eine bessere numerische
Stabilitéit zu gewihrleisten, ist aber nicht zwingend notwendig. Damit lautet die diskrete Differen-
tialgleichung

Xp1 = Axp+Bug
Y = Cxx 4+ D wu. (3.59)
Die gemessenen Zeitverldufe werden jetzt in Hankelmatrizen abgelegt, welche rechteckig sind und

nicht wie frither quadratisch, was zu einer erheblichen Speicherplatzersparnis filhrt. Schreibt man
die diskrete Differrentialgleichung fiir jeden Zeitschritt, nimmt die Gleichung folgende Gestalt an

[ Yi Yiti - Yiinsa | [ CA(I) ]
Yit1 Yirz - Yitnf C A2
Yiro Yirzs - Yitnf+1 CA
. = . [Xi Xit1 Xit2 ---Xipnf-2 xi+n.f—1]
Yits—1 Yit+s cvo Yitstnf-1 C As_?
i Yits Yits+1 --- Yitstnf i _C A* i
[ ' D 0 i ( u; Wiy ... Wignf-1 W
C AOB D 0 NI ) P ;42 .o W pny
C A.IB C AOB D ] . ;42 ;43 e Witnftl
+ . :
CA*?B CA*™B CA*™B ... D O |1 Wis .- Wiysinf_i
ICA*'B CA*?B CA°®B ... CA’B D| | Wiy Witer1 oo Uipstnf |
(3.60)
Y =TX+HU. (3.61)

s ist ein Parameter, der Systemabhiingig ist. Er wird im Voifeld abgeschatzt und soll die Dimensi-
on der Hankelmatrix begrenzen. Als ,Faustregel® gilt: s < ﬁ%. Deshalb sollte eine gewisse
Vorstellung iiber die erwartete Anzahl der Freiheitsgrade bestehen. Das Primiérziel ist, die Beob-
achtbarkeitsmatrix T' aus den gemessenen Werten zu identifizieren. Dazu werden die theoretisch
semiinfiniten Hankelmatrizen Y € K% und U € K*** in bestimmter Weise angeordnet und

dann mit der QR-Zerlegung faktorisiert
u Ry O 4
- : 3.62
[Y] [RQI Rzz} [Qz] (3.62)
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Aus Gleichung 3.62 ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Ein- U und Ausgangszeitwerten
Y und den Untermatrizen aus der QR-Zerlegung

Y =RaQ; + R»Q, (3.63)
U =R;;Q:. (3.64)

Mit dem Wissen iiber orthogonale Komplementirraume von Kap. 2.5.1, Gleichung 3.61 und Glei-
chung 3.62 stellt sich der Zusammenhang fiir die Beobachtbarkeitsmatrix wie folgt dar

YQJ = Ra QiQ] +R2 Q.QF (3.65)
S—— S——
0 I
YQ! =I'XQ} +HR,; Q,Q7 (3.66)
N~ —
T 0

Die Beobachtbarkeitsmatrix ist mit einer Zustandsraumtransformation T in der Untermatrix Ry
der QR-Zerlegung enthalten, was durch die obigen Gleichungen bewiesen wurde. Vorteilhaft bei
diesem Vorgehen ist die groBe Reduktion der Daten. Man benétigt durch die oben angefiihrten
Uberlegungen nur den R-Teil der Faktorisierung. Somit reduziert sich dieser mit den gesuchten
Informationen auf die Untermatrix R,,.

Die gesuchte Dimension n des Zustandsraumes zur Schitzung von A, erhilt man durch den Rang
von Ros n = rg(Ry,) berechnet mit der SVD.

Die Beobachtbarkeitsmatrix I' hat genau wie in den vorangegangenen Abschnitten die Shiftin-
varianz als Eigenschaft. Dies ermoglicht. den Aufbau zweier Teilmatrizen 'y C T'und I’y C T,
wobei I', = I'; A ist. Mit diesen beiden Matrizen berechnet sich die Realisierung von A und C
mit der SVD durch

A=Tir, (3.68)
C= r[l:q;l:n]- (3.69)

Die Systemparameter B und D werden iiber ein lineares Gleichungssystem, welches aus gene-
rierten und gemessenen Zeitsignalen besteht, geschitzt. Die Erzeugung der fiktiven Zeitsignale y
erfolgt durch die diskrete Zustandsraumdifferentialgleichung mit den exakten Parametern A und
C, sowie dem geschitzten B = I**"

x = AxY + vee(B;) uj,
¥y = Cxy. (3.70)
Dabei wird fiir jeden Eingang ¢ (2 = 1,...,p) das Zeitsignal 3* = (¥ ...5"™] in einer Matrix
abgelegt. Als geschitztes B kann man die karthesischen Einheitsvektoren in Abhingigkeit des
Zustandsraumes 7. und der p Eingénge variieren

Ym = Vb1 + by + -+ + §b, + uhdy +uidy + -+ uhd,. (3.71)

Das Gleichungssystem wird z.B. wie im Kap. 2.3.1 und Kap. 3.2 gelost, die numerische Vorge-
hensweise soll jetzt aber genauer beleuchtet werden.
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Formuliert man das Gleichungssystem von Gleichung 3.61 um, sodass B und D explizit auftreten

Ym = FX() + Y,'jCOl(B) + U.,JCOI(D) (372)
(yuu Yiznn  ---  Yian - Yiip1 - Yinp1 ]
Y2111 Y2211 ---  UYomnd M. Yo1p1 - Yonp
Ymi11 ] _ - : : -
: CA°
: CAl Unfizi Ynf211 --- Ynfnnr cex Yafipt --. Unfnpi
Ymins CA? y_1112 Yizmz ---  Yini2 - Yp2  --- Yinp2 b,
: — ] X, + Y2112 Y2212 ---  Y2n12 - Y21p2 ---  Yopp2 :
Vil CAi'l : : : : : b,
: _ C A0 J ynj.’112 Un {212 .- ynf.n12 .- yn{1p2 “ee yn_t:nn?
_qunfj
| Unfllg Unf21g --- Ynfnlg - YUnfipg --- Ynfapq]
(3.73)
( w11 .. ulp 0 0 R 0 T
U ... Ugp 0 0
U31 N Usp 0 0 0
Unf-D1 - Umf-1p | O 0 0
Unji .- Un fp 0 0 0 d]
0 0 . 0 0 ) (3.74)
0 0 0 U1 e U1p dp
0 0 0 U1 ... ‘ng
0 0 0 U3 .- Usp
0 eee 0 0 Unf-1)1 --- Unf-1)p
| 0 0 0 Unfl  ---  Unfp

kann das Gleichungssystem, das fiir jeden gesuchten Parameter linear ist, mit dem QR-Verfahren
zerlegt werden. Die Indizes entsprechen dabei [Zeit, Zustandsraumkoord., Erregung, Sensor]. Aus
Griinden der numerischen Stabilitit ist es sinnvoll, die Zustéinde mit in die Gleichung zu integrieren

R;; Rz Ris Ry
0 Ry Ry Ry
0 0 0 Ry

Ausgeschrieben lassen sich die einzelnen Matrizen I', Y;;, U;; und Y,, den Untermatrizen der
QR-Zerlegung zuordnen

T Y; U; Yo|=[Q Q Q: Qi (3.75)

I'=QRn (3.76)
Y = QiR + Q2R G.7D
U;; = iRz + QuRa3+ Q3R33 (3.78)
Y = QiR + QaRo4 + Q3R34 + QuRuys. (3.79)
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3.3 Aligemeinerregte Realisierung

Die einzelnen Matrizen kénnen nun in die Hauptgleichung (Gleichung 3.72) eingesetzt werden.
Durch die Multiplikation mit den orthogonalen Unterrdumen bekommt man eine Zuordnung fiir B

und D
Y = QiR11 X + (QiR12 + Q2Ry)col(B) + (Q:Ry5 +
QgY = RQQCOI(B) + RggCOl(D) =Ry
QYY = Ryscol(D) = Ryy.

Q:R33 + QsRss)col (D) (3.80)
(3.81)
(3.82)

Durch das lineare Gleichungssystem kann endgiiltig eine Losung der gesuchten Parameter ange-

geben werden

R
R

Ros
R

] - [
ety = o

[

J B [R24
R34 )

(3.83)

|

(3.84)

reale
Messwerte

Ein- und
Ausgangs-
Hankeffihatrizen

Berechnung
vor fiktivem Y,

—
Berechnung
von Bund D

*

Auswertung

generierte
Messwerie

Abbildung 3.9: Ablauf der allgemeinerregten Realisierung
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Kapitel 4

Vergleich der Subspace-Methoden mit der
FFT

Die Effektivitiit der vorgestellten Algorithmen soll im folgenden Abschnitt niiher
betrachtet werden. Dazu wird ein Vergleich der Subspace-Methoden mit der
klassischen Fast-Fourier-Transformation im Bereich der Systemidentifikation
vorgenommen.

Zuerst sollen die Vor- und Nachteile der Fast-Fourier-Transformation darge-
stellt und die klaren Nachteile gegeniiber den alternativen Algorithmen besprochen
werden.

Geschlossen wird das Kapitel mit einigen Beispielen zu technisch relevanten
Erregungen, welche mit der Fourieranalyse nicht untersucht werden konnen.

4.1 Die Kklassische Fourier-Transformation

Im Jahre 1965 formulierten Cooley und Tuckey die schnelle Fourier-Transformation (Fast-Fourier-
Transform FFT) [12]. Mit der Fourier-Transformation ist es moglich, Zeitsignale zu untersuchen
und sie in ihre spektralen Anteile zu zerlegen, d.h. man ermittelt die dem Signal innewohnenden
Frequenzen der Sinusanteile und iibertragt diese in Abhéngigkeit ihrer Amplituden in ein Dia-
gramm. Das Verfahren war bekannt, es wurde nur ein schneller und speichereffizienter Algorith-
mus gesucht, mit dem die Fourier-Transformation auf Computern zum Einsatz kommen konnte.
Ein dhnlicher Algorithmus wie er von Cooley und Tukey entwickelt wurde, war schon viel friiher
von GauB} vorgeschlagen worden. Damals fehlte nur die notwendige Rechenleistung fiir eine breite
Anwendung der Fourier-Analyse, bis der Algorithmus im Jahre 1965 wiederentdeckt wurde.

Mit der Formulierung der Fast-Fourier-Transformation war der Weg fiir eine effiziente numeri-
sche Behandlung geebnet und von 1970 an, wird sie im Ingenieurwesen als Analysewerkzeug
eingesetzt. In der Strukturmechanik fiihrte das zur Entwicklung der experimentellen Modalanaly-
se. Die groBe Erleichterung bei der empirischen Ermittlung der dynamischen Eigenschaften von
Tragkonstruktionen erméglichte einer Vielzahl von Forschern auf diesem Gebiet zu arbeiten.

Es ist bekannt, dass resonanzfihige Tragwerke nur in bestimmten Schwingungsformen, den Eigen-
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formen, denen feste Eigenfrequenzen zugeordnet werden konnen, auf zeitabhingige Belastungen
antworten. Vor der numerischen Bereitstellung der FFT benutzte man vorwiegend harmonische
Erregungen, um mit der Aufnahme des Frequenzgangs das dynamische Verhalten einer Konstruk-
tion zu erfassen. Es war ein mithsames und zeitaufwendiges Vorgehen. Heute gelingt es mit
einem einzigen Kraftimpuls, die Gewichtsfunktionen rechnergestiitzt aufzunehmen und durch An-
wendung der Fourier-Transformation die Eigenfrequenzen, -formen und die modalen Steifigkeiten
eines Systems - im Rahmen der eingebrachten Impulsenergie - zu berechnen. Damit hat man das
dynamische Verhalten in iibersichtlicher Form erfasst.

Fey @ . . ; ' : ; . -

. L L PRy £y
a 200 400 600 800 1000

. N |
1200 1400 1600 1800 2000

fiHz}

Abbildung 4.1: Fourier-Spektrum

Der analytische Ausdruck, mit dem dieses Werkzeug beschrieben wird, lautet:

[o0]

F(w) = / f(t)e 7t dt 4.1)

—Q0

Die Riicktransformation der analytischen Fourier-Transformation ergibt sich zu
1 jurt
f(t) = oy F(w)e’ dw. “4.2)
s

Beachten muss man bei diesen Ausdriicken die Konvergenz der Fourier-Transformation. Sie ist
nur sichergestellt, wenn das Integral iiber der Zeitfunktion endlich bleibt

o

/ I£(t)) dt < oo. (43)

—00
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Die Arbeit mit den analytischen Funktionen lisst den Nutzer oft an seine Grenzen stossen, weil
die integrale Formulierung nicht ganz einfach zu handhaben ist. Deshalb stellt die numerische
Umsetzung einen erheblichen Komfortgewinn dar.

Numerische Werkzeuge wie die Fast-Fourier-Transformation sind Algorithmen, die eine mathe-
matische Umsetzung fiir den Computer darstellen. Tm Fall der Fast-Fourier-Transformation wird
durch ihre geschickte Formulierung Zeit und Speicherplatz gespart. In der heutigen Zeit riicken
diese Kriterien durch leistungsfahigere Rechner jedoch immer mehr in den Hintergrund. Die ei-
gentliche Grundlage stellt aber die diskrete Fourier-Transformation dar, Bei der diskreten Fourier-
Transformation betrachtet man ein endliches Intervall 7" der Funktlon f(t) und diskretisiert dieses
Intervall in n f dquidistante Teilstiicke.

Somit geht das Integral der analytischen Formulierung in eine endliche Summe iiber

nf 1

Fo= 7 Zf T (n=0,1,2,..., (nf —1)). 4.4)

Die Riicktransformation lautet entsprechend

nf—1
1 2r 2
fk:?,;F 7N (k=0,1,2,...,(nf - 1)) (4.3)

Es wird ein endlicher Zeitbereich betrachtet 0 < ¢ < T und die numerische Integration mit der
Rechteckregel vorgenommen. Durch die Betrachtung des begrenzten Zeitintérvalles ist auch ei-
ne Begrenzung des Frequenzbereiches gegeben 0 < w < nf - 5. Bei der Diskretisierung der
Zeitfunktion f(¢) ist fiir eine ausreichend genaue Abbildung das Abtasttheorem von Shannon ein-
zuhalten. Danach ist die hochste durch die diskrete Fourier-Transformation darstellbare Frequenz
gegeben durch

w-nf
mazr — . 4.6
w T (4.6)

Das Theorem besagt, dass eine Funktion nur eindeutig rekonstruiert werden kann, wenn jede im
Signal enthaltene Schwingung mindestens zweimal pro Periode abgetastet wird.

Aus dieser Bedingung ergeben sich einige Schwierigkeiten, die beim Umgang mit der Fourier-
Transformation, insbesondere bei der Signalidentifikation auftreten. Die Mingel die sich zeigen
sind z.B. systematische Fehler welche die Arbeit erschweren oder die Tatsache, dass die Auflosung
mit hohem Aufwand erkauft wird. Sie machen die Anwendung der heute als Hardware verfiigba-
ren Fourier-Transformatoren fiir Laien weiterhin problematisch.

Der erste Fehler der im Zusammenhang mit dem Abtasttheorem von Shannon auftritt ist der Spie-
gelungsfehler. Ein Spiegelungsfehler liegt vor, wenn die mit der Fourier-Transformation maximal
darstellbare Frequenz wyy,,, von einer dem System innewohnenden Frquenz w, > wy,,, iiber-
schritten wird. Die Frequenz w; spiegelt sich dann an der Achse von wy,,, in einen niedrigeren
Frequenzbereich (Aliasfrequenzen) [39], sieche Abbildung 4.2. Man erhilt dann eine virtuelle Fre-
quenz, welche die Systemidentifikation verfilscht. Insbesondere bei realen gemessenen Signalen,
bei denen das Frequenzspektrum nicht bekannt ist, tritt das Problem auf. Abbhilfe schafft nur die
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Erhohung des Frequenzbereiches oder eine Tiefpassfilterung mit einer Eckfrequenz des Filters
wEgek unterhalb von wy,g..

600
IF(<2)]
500

400 -

300 |

200

100 |

ot

Abbildung 4.2: Spiegelungsfehler durch Verletzung des Abtasttheorems

Die VergroBerung des Frequenzbereiches ist aber durch das starre Raster der diskreten Formulie-
rung nicht ohne einen Nachteil zu erkaufen

At = £l und 4.7
nf
Aw = 27 48
w= T .8)
Die maximal darstellbare Frequenz ist bekannt
War = TrT—nf: (4.9)

aus den Gleichungen (4.7) (4.8) ist zu erkennen, wie sich der Betrachtungszeitraum 7" verkleinern
oder die Anzahl der Messwerte nf vergroBern muss, um die Grenzfrequenz w,,,, zu erhchen.
Dies verursacht gleichzeitig eine VergroBerung des benétigten Speichers oder die Auflosung wird
im Frequenzbereich herabgesetzt, was meist ebenfalls nicht erwiinscht ist.

Einen weiterer Fehler, der insbesondere in der Praxis nicht einfach zu handhaben ist, stellt der Ab-
schneidefehier dar [69]. Der Abschneidefehler tritt auf, wenn eine periodische und bandbegrenzte
Funktion abgetastet und derart zeitbegrenzt wird, dass nach der Zeitbegrenzung der Betrachtungs-
zeitraum 7' nicht aus einem ganzzahligen Vielfachen der Periode der urspriinglichen Funktion
besteht. In dem Fall konnen sich die kontinuierliche und die diskrete Fourier-Transformation er-
heblich voneinander unterscheiden. Um diesen Effekt zu verstehen, muss-die Abbildung 4.3 be-
trachtet werden. Man beobachtet, dass das zeitbegrenzte Abtastsignal keinem ganzzahligen Viel-
fachen einer Periode von f (i) entspricht; daher resultiert aus der Faltung der Funktion mit einem
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Abschaltvorgang - wie ihn die Zeitbegrenzung darstellt - eine Uberlagerung der beiden Funktionen
im Frequenzbeich.

F1

T -Q

Ly

o

Spaltsinus T

N |

8

e

Abbildung 4.3: Abschneidefehler durch falsche Zeitfenster

Es tritt der sogenannte Spaltsinus-Effekt auf, welcher als Folgeerscheinung im Frequenzspektrum
neben den eigentlichen Frequenzen Nebenmaxima erzeugt. Diese sind wieder nur virtuell vorhan-
den. Durch die Verbreiterung des Peaks im Frequenzbereich wird zusitzlich eine Signalddmpfung
vorgetduscht.

In der Strukturdynamik stellt die Bestimmung von Dampfung ein wesentliches Problem dar. Die
Modellierung von Dimpfung ist meist nicht ganz einfach und wird deshalb durch Experimente ab-
gesichert. Bisher wurden die experimentellen Untersuchungen mit der Fourieranalyse ausgewertet.
Dabei wird ein weiterer Nachteil des Verfahrens sichtbar. Zur mathematischen Beschreibung von
Dampfungseffekten werden Exponentialfunktionen benétigt, diese gehoren aber nicht zum Funk-
tionensatz der Fourier-Transformation, weil sie wie die Fourier-Reihe nur eine Anpassung der
Signale durch Sinus- und Cosinusfunktionen bereitstellt.

Die grofie Beliebtheit der Fast-Fourier-Transformation und die hohe Akzeptanz machen es einem
Konkurrenzverfahren nicht einfach, wenn es sich gegen die Fourier-Transformation bewéhren soll.

Thre hohe industrielle Verbreitung und die Implementierung in viele moderne Analysewerkzeuge
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sind als positives Merkmal fiir die FFT zu verstehen. Leider ist es aber auch so, dass die scheinbar
einfache Handhabung haufig zu dem Trugschluss fiihrt, ein richtiges Ergebnis, mit relativ wenig
Aufwand gefunden zu haben. Doch schon Brigham [12] schliesst mit den Worten:,, Es diirfte wenig
erfolgreich sein, die FFT ohne griindliche Kenntnisse ihrer Grundlagen auf Probleme wie digitale
Filterung, Systemanalyse, etc., anzuwenden.

Brigham spricht damit gleichzeitig einen wichtigen Punkt an: Die Systemidentifikation wird im-
mer ein Gebiet sein, fiir das Expertenwissen benétigt wird. Der Interpretationsspielraum in diesem
Bereich ist sehr groB, deshalb werden auch in der Zukunft Fehlinterpretationen von Laien vorkom-
men.

4.2 Die Subspace-Methoden

Seit etwas mehr als zehn Jahren wird in der Signalanalyse mit einem ganz anderen Vorgehen ex-
perimentiert, dessen Basis in einem von Ho und Kalman um 1965 vorgeschlagenen Vorgehen zur
Realisierung linearer Systeme aus MessgroBen liegt. Die damals vorgeschlagene Methodik ist in
der Anwendung schwer praktikabel und hat sich nicht durchgesetzt. Erst seitdem in der linearen
Algebra ein stabiler Algorithmus zur Singuldrwertzerlegung zur Verfiigung steht, kann erwartet
werden, dass mit der sogenannten Subspace-Methode ein der Fourieranalyse vergleichbares oder
sogar besseres Verfahren entwickelt werden kann. Ein Vergleich beider Verfahren zeigt die Ahn-
lichkeit bzw. Gleichwertigkeit des theoretischen Ansatzes.

Die Skepsis gegeniiber den recht komplexen mathematischen Grundlagen und die einfache ,black-
box-Anwendung‘der Fourieranalysatoren machten es einer weiteren Verbreitung der Subspace-
Methode bei Impulserregung schwer. Dabei haben die Subspace-Methoden einige Vorteile die an
dieser Stelle ndher diskutiert werden. Die aufgestellten Thesen werden durch einfache Beispicle
bestitigt und auf strukturdynamische Probleme mit beliebiger Eingangserregung angewendet.

Der Hauptgrund, weshalb diese Art der Signalanalyse von der Arbeitsgruppe Numerische Me-
thoden und Simulationstechnik der Ruhr-Uni-Bochum verwendet wurde, war die Unzufriedenheit
iiber die Trennungsschirfe der Fourieranalyse. Das starre Raster im Frequenz- und im Zeitbereich
erlauben keine optimale Analyse der Signale. Dies ist bei den Subspace-Methoden anders. Sie
sind nur an das Raster im Zeitbereich und damit an das Abtasttheorem von Shannon gebunden.
Deshalb kommt man im Vergleich zur FFT mit einem um den Faktor 10 kleineren Datensatz aus,
bei gleichwertigen oder besseren Ergebnissen.

Ein weiterer Vorteil ist die Erweiterung des Funktionensatzes um Exponentialfunktionen. Damit
konnen auch geddmpfie Signale durch das Verfahren beschrieben werden.

4.3 Testfunktionen

Die Testfunktionen sollen die Einschrinkungen bei der Fourier-Transformation dokumentieren und
die Moglichkeiten der Subspace-Methoden zeigen.

Aus diesem Grunde werden Exponential-, gedimpfte Sinus- und Cosinusfunktionen mit beiden
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Verfahren verglichen. Der Einfluss von Rauschen als Signalverfilschung wird ebenfalls betrach-
tet. Die Trennungsschirfe, der in der Strukturdynamik neuen Algorithmen, wird bei gleichem
Aufwand um ein Vielfaches hoher sein. Die erzielte Aufwandsreduktion wird anhand der Simula-
tion von zwei eng benachbarten Frequenzen gezeigt.

Die untersuchten Funktionen stellen zum Teil eine Auswahl von Systemen dar, welche mit der
Fourier-Transformation nicht oder nur bedingt zu analysieren sind. Verglichen werden dabei die
rekonstruierte Zeitfunktion mit allen relevanten Parametern und das Fourierspektrum im Frequenz-
bereich.

Man erkennt die mangelhaften Informationen, die durch das Spektrum bei Exponentialfunktio-
nen geliefert werden. Ohne zusiatzlichen Aufwand ist keine eindeutige Aussage zu treffen.

Hingegen ist bei der Identifikation mit der Subspace-Methode eine Ubereinstimmung so gut, dass
bei einer Riickrechnung das gemessene und das generierte Signal im Rahmen der Rechengenauig-
keit keine Unterschiede mehr aufweist.

Ein weiterer Vorteil ist bei der Betrachtung der mit Rauschen verunreinigten Signale zu erkennen.
Durch die Subspace-Methoden kann in einem Zwischenschritt, den die Verfahren implizieren, ei-
ne Trennung des Rauschens und der Signale vorgenommen werden. Diese Trennung ermoglicht
es, aus dem bereinigten Signal die gesuchten GroBen zu schitzen. Das erzielte Ergebnis ist dabei
besser, als das Ergebnis mit der herkommlichen Vorgehensweise.

Selbst Abschaltvorgidnge lassen sich darstellen. Die hierbei gewonnenen Resultate entsprechen
einer Fourier-Reihen-Entwicklung des Abschaltvorganges.

F 3 Funktion | exp(—0.1%)+
25 exp(—0.2¢)-
Fi(t): cos(t + 0.2)+
2 exp(—0.3¢)-
15 cos(1.01¢+ 0.7)
Schritte 300
1 nf:
05 H-dim. 150
nxn:
o=y ZeitT: |30s
05 Rauschen | nein
0 5 10 15 20 25 30 E(t)
1 [s] :
Abbildung 4.4: Zeitfunktion F}
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Abbildung 4.5: Funktion F}
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Bei der ersten zu betrachtenden Testfunktion ist die Fahigkeit, Sinus- und gleichzeitig Exponenti-
alfunktionen anzupassen, zu erkennen. Im Spektrum der Fourier-Transformation sind auBer einer
Peakaufweitung und einem Offset bei 0 H z keine Hinweise fiir eine vollstandige Beschreibung des
Signals zu finden. Die zweite, sehr dicht an der ersten gelegenen Frequenz ist durch Dampfung
und mangelhafte Auflosung nicht zu erkennen. Sie verschwindet in der Verbreiterung des Peaks.

Mit der Subspace-Methode ist eine vollstindige Rekonstruktion, im Rahmen der Rechengenau-
igkeit moglich. Bei einem Vergleich der Graphen in Abbildung 4.4 ist deshalb nur eine Funktion
zu erkennen.

F(H

4
Funktion | ¢+ exp(—t)

3 F2 (t) <
Schritte 300
nf:

2 H-dim. 150
n X N

1 Zeit T: 4s
Rauschen | nein

. £(t):

0 1 2 3 4
t[s]
Abbildung 4.6: Zeitfunktion F5

Die zweite Testfunktion setzt sich aus einem linearen Anteil und einer Exponentialfunktion zu-
sammen (siche Abbildung 4.6). Diese Funktionen sind mit der Fourier-Transformation aufgrund
ihres beschrinkten Funktionensatzes von Sinus- und Cosinusfunktionen nicht zu erfassen. Die un-
tersuchte Funktion zeigt bei der Singuldrwertkurve drei charakteristische Singularwerte.

Die Begriindung fiir diese GroBe des Zustandsraumes liefert eine triviale Fourier-Reihen-Entwick-
lung. Wird die lineare Funktion durch eine Fourier-Reihe ndherungsweise dargestellt, ist das erste
Glied der Reihe eine sehr langsame Sinusfunktion. Durch die Realisierung mit der Subspace-
Methode driickt sich dies durch die Identifikation eines Sinus mit der Frequenz w — 0 aus.

Benutzt man allerdings nur zwei Singuldrwerte so wird noch deutlicher, dass es sich um eine
Uberlagerung eines langsamen Sinus mit einer Exponentialfunktion handelt, weil nun die Sinus-
funktion explizit auftritt. In diesem Fall ist die Ubereinstimmung mit der Ausgangsfunktion im
Rahmen der Rechengenauigkeit jedoch nicht gegeben.
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IF(f)l 150

100

50

(e
0 50 100 150 200 250
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(b) Singuliarwerte von Fy

Abbildung 4.7: Funktion F5
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| Frequenz f; [Hz] [ Dampfung d; | Amplitutde a;; | Phase oi; |

0 0.0229 20.030 0
0 -0.0282 20.031 3.1416
0 -0.4916 2.0023 0

Tabelle 4.1: Modale, mit der Subspace-Methode identifizier-
te Parameter von Funktion F;

F(t)015
02 / Funktion | exp(—¢)—
F3(t): exp(—2t)
015 [ Schritte 300
nf:
01 H-dim. 150
n X n:
005 Zeit T: 10s
Rauschen | nein
0 £():
012 3 456738 91
tis]
Abbildung 4.8: Zeitfunktion F3

Als drittes Beispiel sind zwei sich superponierende Exponentialfunktionen gewahlt worden. Man
betrachte dazu die Abbildung 4.8. Die Uberlagerung der beiden Funktionen ist ebenfalls nicht in
in dem Fourierspektrum aus Abbildung 4.9(a) zu erkennen. AuBer eines Peaks, der auch als eine
vorliegende sehr niedrige Frequenz gedeutet werden kann, sind keine weiteren Hinweise aus dem
Diagramm zu entnehmen.

Betrachtet man die zugehorige Singulirwertkurve von Abbildung 4.9(a), die zur Rangbestimmung
und zum Abschitzen der Systemfreiheitsgrade bendtigt wird, so erkennt man nur zwei das System
charakterisierende Singuldrwerte. Diese beiden Singuldrwerte entsprechen genau der Anzahl der
im Signal befindlichen Exponentialfunktionen.

Fiir die vierte Funktion in Abbildung 4.10 wurde eine Kombination eines linearen Anteils, einer
Cosinusfunktion und einer Exponentialfunktion gewihlt. Auch in diesem Fall ist das Spektrum von
Abbildung 4.11(a) wenig aufschlussreich. Hingegen liefert die Untersuchung mit der Subspace-
Methode eine genauere Analyse der dem Signal innewohnenden Anteile.
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IF(f)l 8

0 5 10 15
f [HZ]

(a) Spektrum von F;

P, ® = " . .
10-3_ » = = x o= e N

10 It I 5 ] X 1 1 1 ]
5 10 ]5 20 25 30 35 40 45
Anzahl n

(b) Singuldrwerte von F3

Abbildung 4.9: Funktion F3
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Es wurden vier Systemfreiheitsgrade durch die Singulidrwertkurve in Abbildung 4.11(b) gefunden,
die bei einer weiteren Analyse die Signalzusammensetzung aus Sinus- und Exponentialfunktionen
offenbaren. Die genaue Zusammensetzung ist aus der Tabelle 4.2 zu entnehmen.

F(t) 0.3
0-2 Funktion |t exp(—0.1¢)-
0.1 Fy(t): cos(2t+0.1)
0 Schritte 300
N nf:
-0.1 H-dim. 150
n X n:
02 Zeit T 10s
0.3 Rauschen | nein
£(t):
045 2 4 6 8 10

t[s]

Abbildung 4.10: Zeitfunktion F;

| Frequenz f; [Hz] | Dampfung d; | Amplitutde a;; | Phase ¢;; |

0.3176 -0.4764 8.8432 0.4847
-03176. -0.4764 8.8432 | -0.4847
0.3196 -0.5260 8.7261 | -2.6556
-0.3196 -0.5260 8.7261 2.6556

Tabelle 4.2: Modale mit der Subspace-Methode identifizierte
Parameter von Funktion F}

Das fiinfte Beispiel ist in Kombination mit dem sechsten Beispiel zu sehen. Die erzeugte Funktion
in Abbildung 4.12 besteht aus zwei Cosinusfunktionen, die sich nur duch eine Phasenverschiebung
unterscheiden. Eine der Funktionen ist weiterhin mit einer Démpfung versehen.

Die letzte Beispiclfunktion Fj, Abbildung 4.14, ist bis auf einen zusitzlichen Rauschterm, wel-
cher betraglich etwa 10% der Maximalamplitude ausmacht, identisch mit der Funktion Fy.

Im Fourierspektrum der beiden Abbildungen 4.13(a) und 4.15(a) ist es nicht moglich zu erken-
nen, dass es sich um zwei Funktionen handelt, welche sich nur durch eine Phasenverschiebung
unterscheiden.
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IF(Al 2
15
1
05
0
0 0.5 1 1.5 2
f[Hz]
(a) Spektrum von F;
G ’ T 1] T
10°¢ 3
107} .
10°F 3
10°} L e N
10™F
10°F ]
10°L . : . . L . \ .
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Anzahl n
(b) Singulirwerte

Abbildung 4.11: Funktion F)
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Fit) 1.5
N
1 Funktion | exp(—0.11t)-
F5(t): cos(t+0.5) +0.5 - cos(t)
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Abbildung 4.12: Zeitfunktion Fj

Hingegen ist die Trennung der beiden Funktionen durch die Subspace-Methode unproblematisch.
Wie in der Tabelle 4.3 zu sehen ist, konnen sogar die Phasenverschiebungen erkannt werden. Auch
die Dampfungseigenschaften sind mit diesem Verfahren sicher zu finden.

Die Riickrechnung iiber die Systemparameter {A, B, C} liefert noch bessere Ergebnisse, weil
dabei kein Unterschied zur Ausgangsfunktion zu erkennen ist.

Untersucht man die verrauschte Funktion mit der Spektral-Methode, ist diese im Vergleich zum
unverrauschten Signal (Abbildung 4.13(a)) auch im Spektralbereich mit einem Rauschen tiberla-
gert. Durch dieses Rauschen scheint es so, als ob noch wesentlich mehr Frequenzen in dem Signal
enthalten sind.

Die Trennung der beiden Cosinusfunktionen ist aber auch in diesem Fall nicht moglich. Mit der
Subspace-Methode kann bei verrauschten Signalen in den meisten Fillen ebenfalls ein besseres
Ergebnis erzielt werden, als mit der alternativen Methode. Nur durch das Rauschen wird der Pha-
senunterschied stark verdeckt. In Abbildung 4.15(b) ist im Gegensatz zur Abbildung 4.13(b) eine
deutliche Erhohung des Rauschraumes zu finden, sodass das zweite Cosinus-Signal im Rausch-
raum untergeht.

| Frequenz f; [Hz] | Dampfung d; | Amplitutde a;; | Phase ¢; |

0.1592 0 0.5003 0.1340
-0.1592 0 0.5003 | -0.1340
0.1592 -0.05 0.9863 0.6332
-0.1592 -0.05 0.9863 | -0.6332
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Abbildung 4.13: Funktion Ij
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4.3 Testfunktionen
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Abbildung 4.14: Funktion Fg

In den beiden Tabellen 4.4 und 4.5 sind die Unterschiede einer falschen oder zu hohen Anzahl der
Singuldrwerte bei der Identifikation der Signale zu sehen.

| Frequenz f; [Hz] | Démpfung d; | Amplitutde a;; | Phase ¢y |
0.1575 0.0121 1.1703 |  0.4586 |
-0.1575 -0.0121 1.1703 -0.4586 |

Tabelle 4.4: Parameter der Funktion £y mitn = 2

Wenn man die durch die Singuldrwertkurve mit zwei Systemparametern gefilterte Funktion zu-
riickrechnet, erkennt man in Abbildung 4.14 an dem gestrichelten ,glatten‘ Signal die reine Cosi-
nusfunktion ohne jegliche Rauschterme.
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| Frequenz f; [Hz] | Dampfung d; | Amplitude a;; | Phase ¢;; |
1.2908 -0.0007 0.0534 -2.6403
1.2908 -0.0007 0.0534 2.6403
1.0239 0.0004 0.0269 -1.2215
-1.0239 0.0004 0.0269 1.2215
0.1581 -0.0070 0.8970 0.3384
-0.1581 -0.0070 0.8970 -0.3384
0.1712 -0.0799 0.4917 0.5451
-0.1712 -0.0799 0.4917 -0.5451
Tabelle 4.5: Parameter der Funktion Fg mitn = 8




4.3 Testfunktionen Vergleich der Subspace-Methoden mit der FFT

IF(f) 140
120
100|
80
60
40
* w
GO 0.5 1 1.5 2
f [HZ]
(a) Spektrum vonFg
s .
10} _ :
10°%} 3
10‘1; E
0 5 10 15 20 25 230 35 40 45
Anzahl n
(b) Singulidrwerte von Fg

Abbildung 4.15: Funktion Fg
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Vergleich der Subspace-Methoden mit der FFT 4.4 Strukturanalyse

4.4 Strukturanalyse mit Erregung

Der groBe Vorteil der Subspace-Methoden ist die Moglichkeit, mit beliebigen Erregungszustinden
ein System zu identifizieren. Man kann verschiedene Eingangssignale nutzen und ist nicht nur
auf Impuls- oder Abschaltvorginge angewiesen, was in der Praxis an groBen Objekten einen er-
heblichen Mehraufwand bedeuten wiirde. Umgebungserregung oder die gezielte Anwendung der
Erregung des Objektes in seinen Eigenfrequenzen machen es moglich, deutlich mehr Energie in
die Systeme zu bringen und so eine verbesserte Signalgiite zu erzielen.

Diese Art der Identifikation ist mit den herkdmmlichen Methoden nicht durchfiihrbar, weil nicht
nur eine Aussage iiber das System sondern auch iiber die Erregung gemacht wird. Manchmal geht
dabei die gesuchte Information des untersuchten Systems vollkommen verloren.

Bei den Subspace-Methoden hat man den Vorteil, dass der Eingang in das Identifikationsverfah-
ren einbezogen wird und so eine bessere Beriicksichtigung findet. Man konzentriert sich auf das
eigentliche System und nicht auf die zu beobachtende Systemreaktion!

Als Erregungsbeispiele wurden Rausch- und Sinussweepfunktionen benutzt, wobei letztere sich
als besonders geeignet erwiesen haben. Bei der Erregung mit Sweepfunktionen in einem ausge-
wihlten Frequenzbereich ist immer eine Anregung im Bereich der Eigenfrequenzen méglich. In
dem Moment, indem ein Sweep eine Resonanzstelle durchliuft, ist die Systemreaktion deutlich
groBer als bei einem Ausschwingvorgang, weil das System auf die eingebrachte Energie besser
reagiert. Durch geschickte Wahl der Zeit, die man dem System ldsst um sich auf seine Erregung
einzustellen (Einschwingzeit), kann der Aufwand der Datenmenge reduziert und die Identifikation
verbessert werden.

Die reine Rauscherregung, die dhnlich einer Impulsfunktion alle dem System innewohnenden Fre-
quenzen erregt, erzeugt nicht ganz so gute Ergebnisse wie die Sweepfunktion, weil die umgesetzte
Energie nicht so hoch ist, wie im anderen Fall. Die Hoffnung in der Praxis auch Umgebungs-
erregungen als einen Rauschvorgang einzusetzen, ist nur bedingt erfiillt worden, weil es sich als
schwierig erwiesen hat, den dominanten Erregungsvorgang zu ermitteln.

Die Trennung von Wind- und Bodenerregung durch Fahrzeuge oder auch Kinder mit Skateboards
- im Fall des untersuchten Kirchturmes - erwies sich als duBerst schwierig.

4.4.1 Impulserregung

Im Fall der Impulserregung sollte der Ausschwingvorgang an einem 2500 mm langen Stahlbal-
ken beobachtet werden. Dazu ist eine definierte Masse an dem Balken befestigt und zur Zeit 7,
vom Balken gelost worden. Damit wurde ein fiir die Auswertung benotigter Ausschwingvorgang
erzeugt. Die erzeugten Schwingungen wurden mit dem Mess-PC aufgenommen und sind in den
Abbildungen 4.16(a) bis 4.16(d) zu finden.

Um den Vergleich zwischen der Subspace-Methode und der Fourier-Transformation und die

Gleichwertigkeit des neuen Werkzeuges zu verdeutlichen, sollen die aufgenommenen Signale
durch beide Verfahren identifiziert und die Ergebnisse verglichen werden.
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Abbildung 4.16: Zeitsignale der Sensoren 1 — 4 bei Impulserregung

Die Messwerte sind mit einer Abtastfrequenz f,; von 4000 H z aufgezeichnet worden. Alle Sen-
soren wurden symmetrisch zur Mittelline auf dem Balken appliziert, was sich durch die gleichen
Amplitudenbetrige bei den Zeitsignalen der gegeniiberliegenden Sensoren zeigt.

Mit der Fourieranalyse sind die ersten vier Eigenfrequenzen zu identifizieren, alle vier Sensor-
signale liefern die gleichen Ergebnisse, was in den Abbildungen 4.17(a) bis 4.17(d) zu verifizieren
ist. Fiir die Analyse wurden nf = 10000 Messpunkte verwendet, was einem Betrachtungszeit-
raum von I' = 2.5 s entspricht. Die in der Zeitfunktion zu erkennende Dampfung, macht sich
im Spektrum durch eine leichte Peakaufweitung bemerkbar und ist nur durch weitere zusitzliche
Berechnungsmethoden (Circle Fit) [103], zu bestimmen.
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Abbildung 4.17: Spektren des Laborbalkens

Eine weitere Analyse mit der Subspace-Methode lieferte mit einer geringeren Anzahl von Mess-
punkten n f = 200 gleiche Ergebnisse fiir die ersten vier Eigenfrequenzen. Zusétzlich konnten aber
noch zwei weitere Frequenzen detektiert werden. Es wurde aber nur ein Betrachtungszeitraum von
T = 0.05 s benotigt. Die Berechnung des Zustandsraumes durch die Singulidrwertzerlegung ergab
eine Dimension von n = 13 (siche Abbildung 4.4.1). Eine paarweise Anordnung der Singulidrwer-
te ist ein Hinweis, auf eine dem System innewohnende Frequenz.

Es sind folglich sechs Frequenzen durch die Subspace-Methode gefunden worden, welche in der
Tabelle 4.6 aufgefiihrt sind. Der 13. Singuldrwert charakterisiert eine Dampfung, welche physika-
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lisch nicht zu deuten ist, aber bei realen Signalen bei der Analyse auftreten kann.
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Abbildung 4.18: Singularwertkurve der Balkenmessung

Die gefundenen Frequenzen stimmen gut mit denen der Fourieranalyse iiberein, jedoch ist der Ver-
gleich mit der analytischen Losung des Balkens recht schlecht. Die abweichenden Ergebnisse sind
auf die nicht idealen Modellierungen der Lager zuriickzufiihren. Bei den Frequenzen, die in dem
Fourier-Spektrum von nf = 10000 Werten nicht enthalten sind, handelt es sich um Frequenzen im
nicht eingeschwungenen Zustand. Sie sind bei einer FFT-Untersuchung mit ebenfalls nf = 200
Werten aufgetreten, aber aufgrund der schlechten Auflésung nicht genau zuzuordnen. Bei dem
langeren Betrachtungszeitraum ist die Mittelung iiber die dominanten Frequenzen stirker als bei
den Subspace-Methoden, sodass diese Frequenzen im Spektrum nicht auftreten.

In der nachfolgenden Tabelle sind die mit der Subspace-Methode berechneten Amplituden und
Phasen in Abhingigkeit der Frequenz, fiir jeden der vier Aufnehmer, angegeben.

| Frequenz f; [Hz] | Dimpfung d; | Amplitude a;; | Phase ¢;;
13.3527 -0.2782 0.2562 1.2098
0.3981 1.0739
0.4853 1.1356
0.3648 0.9845
-13.3527 -0.2782 0.2562 -1.2098
0.3981 -1.0739
0.4853 -1.1356
0.3648 -0.9845
54.1677 -0.5028 0.7787 0.4498
0.4908 0.4330
0.4330 -2.7215
0.7888 -2.6979
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-54.1677 -0.5028 0.7787 | -0.4498
0.4908 | -0.4330
0.4330 2.7215
0.7888 2.6979
122.9775 -4.1342 0.5219 1.7720
0.2674 | -1.2506
03275 | -1.3737
0.4740 1.7840
-122.9775 -4.1342 0.5219 | -1.7720
0.2674 1.2506
0.3275 1.3737
04740 | -1.7840
222.1499 -5.9899 0.2786 | -1.4604
0.3749 1.6556
0.3758 | -1.4834
0.1983 1.6288
-222.1499 -5.9899 0.2786 1.4604
0.3749 | -1.6556
0.3758 1.4834
0.1983 | -1.6288
453.6783 -37.7835 0.1466 0.7144
0.2412 -2.3954
0.2629 0.7574
0.2257 | -2.45%96
-453.6783 -37.7835 0.1466 | -0.7144
0.2412 2.3954
0.2629 | -0.7574
0.2257 2.4596
615.2339 -54.5537 0.1068 1.7139
0.0930 | -1.3513
0.0441 | -1.1838
0.1441 1.5892
-615.2339 -54.5537 0.1068 | -1.7139
0.0930 1.3513
0.0441 1.1838
0.1441 = -1.5892
0 -13.7689 0.4155 0
0.4100 0
04324 0
0.3678 0

Tabelle 4.6: Modale, mit der Subspace-Methode identifizier-

te Parameter
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4.4 Strukturanalyse Vergleich der Subspace-Methoden mit der FFT

1. Eigenfrequenz | 15.0171 s~1
2. Eigenfrequenz | 60.0681 s~ !
3. Eigenfrequenz | 135.1531s71
4. Eigenfrequenz | 240.2722s~!
5. Eigenfrequenz | 375.4252s!

Tabelle 4.7: Analytisch berechnete Frequenzen

4.4.2 Rauscherregung

Als Beispiel fiir die Rauscherregung werden Messungen vom Kirchturm in Marl-Lenkerbeck un-
tersucht. Der Kirchturm am Vers6hnungszentrum ist zu diesem Zweck mit Beschleunigungsauf-
nehmern versehen worden, um die Turmbewegung zu analysieren. Desweiteren wurden fiir die Er-
regersignale auf die Glocken Beschleunigungsaufnehmern appliziert. Die Glockenerregung konnte
nicht als reines harmonisches Signal betrachtet werden, weil die Uberlagerungen durch den Schall
auf die Aufnehmer sich stiirker auswirkten, als das eigentlich zu untersuchende Signal. Deshalb
wurde es in dieser Betrachtung im Bereich der stochastischen Ermregung eingeordnet. Um auch
den Wind zu beriicksichtigen sind zusitzlich vier Thermoanemometer zum Einsatz gekommen,
so konnte an zwei Punkten, in unterschiedlicher Hohe, die Windgeschwindigkeiten gemessen und
und fiir die weitere Verarbeitung bereitgestellt werden.

Abbildung 4.19: Sensoranordnung des Kirchturms
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Vergleich der Subspace-Methoden mit der FFT 4.4 Strukturanalyse

Es zeigte sich, dass die Subspace-Methode gute Ergebnisse lieferte. Um die Giite der erzielten
Ergebnisse zu verifizieren, wurde versucht das gemessene Signal mit einem aus der Subspace-
Methode gewonnenem simulierten Signal im Zeitbereich zu vergleichen. Dabei trat das Problem
auf, dass die Anfangszustinde im Zustandsraum allgemein nicht bekannt sind und nur geschitzt
werden konnen. Aufgrund kleinster Abweichungen ldsst sich ein Vergleich im Zeitbereich nicht
sinnvoll durchfiihren. Durch die hohe Dynamik bei Rauschvorgingen sind die Abweichungen sehr
grofl, obwohl die Systemeigenschaften gut getroffen sind. ’

Germassen

Genenart

Messwerte nf Messwerte nf

(a) Originalsignal (b) Generiertes Signal

Differenz

0 00 m 300 00 500 a0 TOO 800
Messwerte nf

(c) Differenz der Zeitsignale als Fehlermaf

Abbildung 4.20: Zeitsignale der sechs Beschleunigungsaufnehmer

Aus diesem Grund lassen sich die dynamischen Eigenschaften im Frequenzbereich besser Verglei-
chen. Obwohl die Fourier-Transformation eigentlich nur fiir Ausschwingvorginge geeignet ist,
lassen sich die Signalanteile des gemessenen und des generierten Signals mit ihr untersuchen.

Betrachtet man das Differenzspektrum, so erkennt man, dass die Frequenzen im Wesentlichen

81



4.4 Strukturanalyse Vergleich der Subspace-Methoden mit der FFT

gut iibereinstimmen und die Abweichungen der Betrige der Spektren < 10% sind. Die Fehler
stammen von der durch die Luft auf die Beschleunigungsaufnehmer iibertragene Erregung, wel-

che durch die Sensoren fiir die Erregerseite nicht erfasst werden konnte und nicht zu unterschitzen
ist.

(a) Originalsignal (b) Geneniertes Signal

[F{f

e 500 1009 1500 2000 2500 2000 3500 4000
Frequenz [ [Hz)

{(c) Differenz der Spektren als FehlermaB

Abbildung 4.21: Spektren der sechs Beschleunigungsaufnehmer

4.4.3 Beliebige Erregung

In den vorangegangenen Abschnitten sind die Identifikationsmethoden mit Impuls- und Rauscher-
regung beschrieben worden. Das Problem fiir die hohen Frequenzen geniigend Energie bereitzu-
stellen bleibt jedoch bestehen. Deshalb wurde mit Erregungen experimentiert, welche die Struk-
turen direkt an ihren Resonanzstellen erregen. Besonders geeignet sind in diesem Zusammenhang
die Sweepfunktionen. Man kann iiber einen groflen Frequenzbereich die Strukturen anregen und
so Resonanzfrequenzen erregen, ohne ihre genaue Lage zu kennen.
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Die erzielten Ergebnisse, welche durch die Sweeperregung hervorgebracht wurden, konnten durch
keine andere Erregungsform erreicht werden. Als Beispiel fiir die beliebigen Erregungen ist der

schon betrachtete Laborbalken mit einem Piezo-Stapelaktor (siche Abschnitt B.4.2) versehen wor-
den.

Der Stapelaktor gab einen Sweep von f,,, = 2.5—125 Hz in der Zeit von T = 60 s auf die Balken-
struktur (Abbildung 4.22). Da bei einer Abtastung von f,;, = 4000 H 2 iiber eine lange Messzeit T
bei vielen Messkanilen sehr groBe Datensitze entstehen, die aufgrund von Speicherbeschrinkun-
gen nicht mehr bearbeitet werden kénnen, ist es notig nur Teilbereiche des Betrachtungszeitraumes
zu untersuchen.

Erregersignal

0.1

Zeit T [s]

Abbildung 4.22: Teilbereiche der Sweeperregung

Die Resultate der Messung sind in Abbildung 4.23(a) zu finden, das generierte Signal, welches
aus der Identifikation mit der Subspace-Methode hervorging, ist in Abbildung 4.23(b) dargestellt.
Bei der Sweeperregung ist der Anfangswert im Zustandsraum besser zu schitzen, als bei einer
Rauscherregung. Dies ist der Grund fiir die bessere Ubereinstimmung im Zeitbereich (siche Ab-
bildung 4.23(c)).
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Abbildung 4.23: Zeitsignale der sechs Beschleunigungsaufnehmer

Eine Betrachtung der Spektren der gemessenen und generierten Signale, zeigte einen noch ge-
ringeren Fehler als im Zeitbereich 4.25(c), weil die Spektren unabhéngig von der Phasenlage
und des Anfangswertes einen Vergleich zulassen. -Zur Weiterverarbeitung der Zeitsignale mit der
Subspace-Methode, ist der Zustandsraum von n = 6 gewihlt worden (Abbildung 4.24). Dies ent-
sprach auch der aus der analytischen Berechnung gewonnenen Anzahl der Eigenfrequenzen des
Balkens, fiir den untersuchten Frequenzbereich. In den Spektren wurden nur zwei Frequenzen ge-
funden, da der Piezostapelaktor aufgrund seines geringen Stellweges, bei den niedrigen Frequen-
zen nicht genug Energie in die Struktur einbringen kann. Die gefundenen Frequenzen stimmten
auch nicht mit den analytischen Frequenzen des beidseitig eingespannten Balkens iiberein, weil
die Ankopplung durch den Stapelaktor einen erheblichen Eingriff in das relativ kleine System be-
deutete. Die Riickrechnung im Zeitbereich macht deutlich, wie gut das Gesamtsystem von Balken
mit Stapelaktor wiedergegeben wird.
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Der grofite Vorteil der Methode ist die exakte Identifikation von grofien Frquenzbereichen bei
kleinen Datensdtzen. Die Probleme die bei der Fourieranalyse auftreten, sind im Zusammenhang
mit hohen Abtastfrequenzen und sehr niedrigen Signalen zu sehen. Es kdnnen nur relativ we-
nig Zeitpunkte betrachtet werden, weil sonst der Hauptspeicher schnell iiberschritten wird. Bei
hohen Frequenzen ist der Betrachtungszeitraum aber sehr klein, sodass die niedrigen dem Signal
innewohnenden Frequenzen nicht immer erfasst werden konnen. Dies liegt daran, dass keine voll-
stindige Periode zur Untersuchung bereitsteht.

1
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Abbildung 4.24: Singuldrwerte der Sweeperregung

Da bei einer Identifikation méglichst viele Eigenfrequenzen in einem Identifikationslauf berech-
net und der Zeitaufwand moglichst gering sein soll, ist dies nicht ohne erheblichen Aufwand und
Bereitstellung grofer Rechenleistung zu tatigen.

Einen Ausweg liefert die Block-Summen-Transformation. Man teilt den gesamten Messzeitraum
T in mehrere 7 kleinere Messbereiche i - T'gocc- Von den kleineren Messbereichen summiert man
die 7 Erreger- und die ¢ Ausgangssignale miteinander auf.

Whiock — Z u, (4.10)
j=1
i
Yook = Y, Y- (4.11)
j=1
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Abbildung 4.25: Spektren der sechs Beschleunigungsaufnehmer

Es ldsst sich dann zeigen, dass die addierten Signale ypiocx Und Uyeq, durch das Superpositionsprin-
zip bei der ldentifikation die gleichen Systemeigenschaften liefern, wie bei einer Betrachtung iiber
den gesamten Zeitraum 7'. Damit hat man die Moglichkeit in sehr kurzen Betrachtungszeitraumen
und ohne groBie Rechenleistung ein System zu identifizieren.

Mit dem gewonnenen Modell, bestehend aus den Systemparametern {A, B, C, D}, ist auch ei-
ne Berechnung des Zeitverlaufes moglich, was durch einen Sweep in den Frequenzbereichen der

ersten drei Eigenfrequenzen des Balkens in den Abbildungen 4.26(a), 4.26(b) und 4.26(c) darge-
stellt wurde.
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Abbildung 4.26: Zeitverldufe der Balkenschwingung in 3 Bereichen mit Sweeperregung
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Kapitel 5

Modalanalyse und Séhiidigungserkennung

Im Kapitel zur Schiddigung werden einige Detektions-Methoden, die mit den
Subspace-Algorithmen zu verbinden sind, vorgestellt. Eine Einfiihrung in die
Modalanalyse soll die Parameter, welche als Schéidigungs-Indikatoren dienen
konnen, angeben.

Der Vergleich zwischen den durch die Subspace-Methoden berechneten dyna-
mischen Einflusszahlen und den Eigenformen, die mit den bisher verwendeten
Werkzeugen in der Modalanalyse berechnet worden sind, zeigt die Gleichwertigkeit
der neuen Methoden. Hierbei wird eine Balken- und eine Plattenstruktur betrachtet.

Des Weiteren werden die Definitionen von MAC, COMAC und den dynami-
schen Einflusszahlen als Schidigungsindikatoren, sowie Vorgehensweisen fiir das
model updating, im Zusammenhang mit den Subspace-Methoden angegeben.

5.1 Parameter in der Modalanalyse

Die Modalanalyse dient als Hilfsmittel bei der Betrachtung des Schwingungsverhaltens von dy-
namischen Systemen. Durch sie kann cin tieferer Einblick iiber das Systemverhalten gewonnen
werden, indem man die einzelnen Freiheitsgrade voneinander entkoppelt. Jede Systembewegung
wird so durch bestimmte Moden charakterisiert, denen jeweils eine Frequenz, Phase, Amplitude
und Dimpfung zugeordnet ist.

Man unterscheidet zwischen der experimentellen und der analytischen Modalanalyse. Bei der
experimentellen Modalanalyse werden die modalen Eigenschaften durch Messungen ermittelt, in-
dem man die Antwort des Systems auf definierte Erregungen aufnimmt. Als Basis der analy-
tischen Modalanalyse dient bei diskreten Systemen wie im Kapitel 3 die diskrete Bewegungs-
Differentialgleichung. Mochte man ein kontinuierliches System beschreiben, so erhilt man eine
kontinuierliche partielle Bewegungs-Differentialgleichung fiir den Ort und die Zeit. Bei der nume-
rischen Beschreibung greift man aber auf die diskrete Formulierung zuriick, wobei die einzelnen
Matrizen M, D und K sich aus den Massen-, Dimpfungs- und Steifigkeitselementen zusammen-
setzen — den finiten Elementen

Mix(t) + Dx(t) + Kx(t) = u(t). (5.1)
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Die Unterteilung in Massen- M, Dampfungs- D und Steifigkeitsmatrizen K macht es moglich, ein
reales kontinuierliches System in beliebig viele Freiheitsgrade zu zerlegen. Diese konnen dann ge-
nauer in ihrem dynamischen Verhalten untersucht werden. Als Vereinfachung wird die Démpfung
als viskos, d.h. geschwindigkeitsproportional angenommen. Damit ist eine weitere Vereinfachung
des Dampfungsmodells zur modalen Dampfung méglich. Bei dieser Idealisierung der Diampfung
geht man davon aus, dass die Eigenformen trotz der vorhandenen Dampfung erhalten bleiben.

Unter der Annahme, dass die Eigenformen sich bei der modalen Dampfung nicht dndern, wer-
den die Eigenformen zunichst fiir das ungedampfte System berechnet

Mi(t) + Kx(t) = u(t). (5.2)
Die Losung dieses Differentialgleichungs-Systems 2. Ordnung wird allgemein durch den Ansatz
x(t) = % &t (5.3)
des homogenen Differentialgleichungs-Systems gewonnen. Aus der Gleichung
(—w*M +K)k =0 (5.4)

wird das charakteristische Polynom zur Berechnung aller nicht trivialen Lsungen aufgestellt und
fiir jeden betrachteten Systemfreiheitsgrad die Figenfrequenz w; bestimmt

det |K — w!M| = 0. (5.5)

Im Anschluss lassen sich aus der Gleichung 5.4 die Rechtseigenvektoren X ; berechnen und ana-
log dazu, aus dem transponierten System, die Linkseigenvektoren % ;. Bei einem symmetrischen
System mit modaler Dampfung ist diese Unterscheidung allerdings nicht notig, weil dann Rechts-
und Linkseigenvektoren gleich sind. Die Eigenvektoren (Moden) stellen die qualitative physikali-
sche Bewegung des Systems der zugeordneten Eigenfrequenz dar. Die gefundenen Eigenvektoren
sind in der Theorie immer orthogonal zueinander was in Waller/Krings [101] gezeigt wird. Bei
einer experimentellen Untersuchung ist dies nicht zwingend der Fall!

In der Praxis ist es iiblich, die Eigenvektoren X x; auf die Massenmatrix zu normieren
X7, MXp; = 65 [kg]. (5.6)

Aus den masse-normierten Eigenvektoren geht schlieBlich die Modalmatrix @ x hervor, in ihr sind
die einzelnen Vektoren spaltenweise abgelegt

Py = [im Xxz .- ixn]. 5.7

Mit den Modalmatrizen ®; und ®p ist man nun in der Lage, das System zu diagonalisieren,
was in der Anwendung auf das Differentialgleichungs-System einer Entkopplung der einzelnen
Freiheitsgrade gleichkommt

STK® = diag(w?) (5.8)
S Mby =1 (5.9)
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Mit der Modaltransformation
x(t) = ®rq(t) (5.10)
nimmt die Bewegungs-Differentialgleichung in Modalkoordinaten q(t) ausgedriickt, die Form
M®zi(t) + K@zq(t) = u(t) (5.11)

an. Linksmultiplikation mit der Matrix ®7 liefert n entkoppelte Differrentialgleichungen 2. Ord-
nung

PTM®R(t) + ®TK®rq(t) = #Tu(t) (5.12)
14(t) + diag(w?)q(t) = ®@Iu(t). (5.13)
Somit kénnen die einzelnen entkoppelten Differentialgleichungen getrennt gelost werden. Mit der

Verwendung der Rechis- ®5 und Linkseigenvektoren &, wird eine numerisch problematische
Invertierung von @ g bei nicht modaler Dampfung vermieden [103].

Zur Losung der einzelnen Differentialgleichungen miissen jedoch auch die Randbedingungen in
den modalen Raum transformiert werden

xo = Prqp (5.14)
X0 = Prdo. (5.15)

Modal gedimpfte Systeme

Durch die jahrzehntelange Erfahrung die mit der Modalanalyse gemacht wurde, hat sich gezeigt,
dass mit dem viskosen Dimpfungsmodell in der Praxis akzeptable Ergebnisse gefunden werden.
Sind die Eigenformen eines gedimpften und ungedimpften Systems niherungsweise gleich, dies
ist meist bei schwacher Dampfung der Fall, kann man die Bequemlichkeitshypothese als Niherung
einsetzen. Die Bequemlichkeitshypothese dient der Berechnung einer Dampfungsmatrix D aus
einer Linearkombination der Steifigkeits- und Massenmatrix

D =aK + M. (5.16)
Mit der Bequemlichkeitshypothese ist jedoch die erzeugte Dampfung besonders bei den hoheren
Moden iiberproportional hoch, sodass es besser ist, die modale Dampfung durch Experimente zu
bestimmen [103]. Die Dampfungsmatrix lédsst sich bei beiden Vorgehensweisen, wie die Massen-
und Steifigkeitsmatrix diagonalisieren
STD®, = diag(A;). (5.17)
Daraus folgt die Differentialgleichung fiir modal gediampfte Systeme:

1§(t) + diag(A,)a(t) + dieg(w))q(t) = T u(t) (5.18)
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Weitere Dampfungsmodelle

Als weitere Dampfungsmodelle sind die hysteretische Ddmpfung und die allgemeine vis-
kose Dampfung zu nennen. Die hysteretische Dampfung driickt sich in der Bewegungs-
Differentialgleichung durch einen komplexen Steifigkeitsterm aus

M + (K + jD)x = u(t). (5.19)

Damit erhilt man eine physikalisch unsinnige Formulierung, die zu nicht kausalen Systemen fiihrt.
Sie ist deshalb nur bedingt geeignet und bestenfalls bei periodischen Erregungen einsetzbar, Die
hysteretische Dimpfung représentiert hauptséchlich die Strukturdimpfung, hingegen wird die all-
gemeine viskose Dampfung fiir die Beschreibung von Fahrzeug-Dimpfungs-Systemen eingesetzt.
Thre Bewegungs-Differentialgleichung unterscheidet sich zunichst nicht von der Bewegungs-Dif-
ferentialgleichung modalgedampfter Systeme. Da eine Diagonalisierung durch die Eigenformen
in diesem Fall nicht méglich ist, wird das System in den Zustandsraum transformiert und dort
gelost [32]. Durch die Transformation in den Zustandsraum erhélt man ein unsymmetrisches Pro-
blem, sodass fiir die anschliessende Entkopplung, die Rechts- und Linkseigenvektoren benutzt
werden.

Zur genaueren Betrachtung dieser beiden Dampfungsformen sei an dieser Stelle auf die Litera-
tur verwiesen. Wichtig ist in dem Zusammenhang fiir den weiteren Verlauf der Arbeit, dass bei
den hoherwertigen Dampfungsmodellen die Eigenvektoren nicht mehr reell sind, sondern kom-
plex. Dies gilt insbesondere bei den gemessenen Moden.

Damit ergibt sich das Problem der physikalischen Interpretation der Eigenformen. Man umgeht
diese physikalische Unstetigkeit, indem man den komplexen Wert auf die reelle Achse des Koor-
dinatensystems projiziert und so, einen physikalisch sinnvollen und reellen Wert erhilt.

Durch die Modalanalyse ist es moglich geworden, die dynamischen, das System charakterisie-
renden GréBen zu bestimmen. Die Abhéngigkeit der modalen Parameter Frequenz, Dampfung,
Phase und Amplitude, von Masse und Steifigkeit, ist gezeigt worden. Im nédchsten Schritt lassen
sichauch Verianderungen von Masse und Steifigkeit auf Verdnderungen in den modalen Parametern
projizieren. Damit ist ein Ansatz geschaffen, mit den Werkzeugen der modalen Analyse System-
veridnderungen zu detektieren.

Die Darstellung der einzelnen Indikatoren, welche diese Verinderungen sichtbar machen, sind
allerdings sehr vielfiltig und lassen viel Spielraum fiir weitere Uberlegungen.

5.2 MAC und COMAC als Hilfsmittel bei der Schidigungslo-
kalisation

Ein wichtiger Punkt bei der theoretischen Modalanalyse, ist die Verifikation der Modelle durch em-
pirische Identifikationsmethoden. Die oftmals nichtidealen Randbedingungen und die Beschrei-
bung der Dimpfung sind nur sehr schlecht in die Uberlegungen einzubeziehen. Zur Verbesserung
der Unstimmigkeiten zwischen gemessener Realitidt und FE-Modell, ist es nétig, die Erfahrungen
und Ergebnisse aus den Messungen in das mathematische Modell einzubringen.
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Diese Vorgehensweise nennt man finite element model updating. Die Schwierigkeiten in diesem
Zusammenhang sind in der enormen Anzahl von Freiheitsgraden an einem realen System zu sehen.
Ein Motor oder eine andere komplexe Struktur hat als ein FE-Modell eine sehr grofie Anzahl von
Freiheitsgraden n = 5000 — 60000, welche durch Sensoren (meist n < 200) nur sehr schwer be-
schreibbar sind. Insbesondere Torsionsschwingungen stellen messtechnisch eine Herausforderung
dar.

Um die Eigenformen des FE-Modells mit denen der vermessenen Struktur zu vergleichen, steht
man vor der Wahl, die gemessenen Freiheitsgrade zu extrapolieren oder die Freiheitsgrade des
FE-Modells zu kondensieren. Die demzufolge groBen Unterschiede der zu vergleichenden Di-
mensionen rufen Fehler hervor, welche genauer quantifiziert werden miissen.

Die Giite der Ubereinstimmung des theoretisch ermittelten Modells = und des experimentell er-
mittelten Modells y, ist zu @iberpriifen. Dabei bedient man sich meist der Moglichkeit, die Eigen-
formen zu untersuchen.

Das bekannteste Verfahren hierzu ist das modal assurance criterium, kurz MAC genannt. Bei
der Bildung der MAC-Werte wird ein normiertes Skalarprodukt zwischen den Eigenvekioren des
FE-Modells %,; und den Eigenvektoren aus der Messung %,; berechnet und in der MAC-Matrix
angeordnet

|G G
MACG, 1) = Gt (5) - () o)

(5.20)

b
MACKj) 3
sl P
054}
04

0zdp =

04

Abbildung 5.1: Beispiel einer MAC-Matrix mit zwei Eigenvektoren

Eine starke Korrelation, d.h. gleiche Eigenvektoren, driickt sich durch einen MAC-Wert nahe eins
aus, ein MAC-Wert von M AC (i, 7) = 0 deutet auf wenig Ubereinstimmmung hin. Zu beachten
ist, dass die einzelnen Vektoren X,; und %,; nicht zwingend orthogonal sein miissen, sie sind nur
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orthogonal unter Beriicksichtigung der Massen und Steifigkeitsmatrix

I M%,; =0 iE g (5.21)
LK%, = 0. (5.22)

Im Normalfall wird mit dieser Methode die Giite des erstellten FE-Modells iiberpriift, indem die
berechneten Eigenformen mit den gemessenen verglichen werden. In dieser Arbeit werden aber
zwel gemessene Modelle miteinander verglichen, deshalb dient das MAC-Kriterium nur der Zu-
ordnung der Moden untereinander. Insbesondere bei eng benachbarten Frequenzen, kénnen die
Formen so besser verglichen werden. Fiir zwei der nachfolgenden Schiadigungsmalle, die den
direkten Vergleich zwischen einem Referenzvektor und dem eines zu untersuchenden Systems
vornchmen, ist dies von Bedeutung.

In der Praxis kénnen wihrend der Untersuchung von FE-Modell und Messung alle Werte zwi-
schen O und 1 auftreten, sie werden aber bei gleichen Vektorpaaren meist zwischen 0.6 und 0.8
liegen und bei ungleichen Vektoren zwischen 0 und 0.2. Schwierigkeiten kann es bei der Bildung
der MAC-Werten nur geben, wenn die Moden eng beieinander liegen oder die Sensorapplizierung
ungliicklich gewihlt wurde.

Um Fehler in der Modellbildung bzw. Schiadigungen in einer Struktur zu entdecken, gibt es noch
einen zweiten Typ von MAC-Werten, den co-ordinated MAC-Wert (COMAC). Bei der herk6mm-
lichen Bildung des MAC’s werden alle vorhandenen Eigenformen miteinander korreliert, beim
COMAC die skalaren Komponenten.

Der COMAC-Wert ist vom Prinzip dhnlich zusammengesetzt wie der MAC, er stellt jedoch den
Zusammenhang zwischen den Sensororten der gepaarten MAC-Werte her. So ist es moglich auch
Systemverdnderungen bzw. Knoten an denen Abweichungen auftreten im Vergleich von Modell
und Messung nachzuweisen. Gebildet wird der COMAC durch die multiplikative Paarung der
Elemente der Eigenvektoren und der anschliessenden Summation iiber alle [ Eigenfrequenzen. So
wird eine Aussage iiber die Abweichungen der einzelnen Messpunkte getroffen.

COMAC() 1 [ Y - - ‘j
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Abbildung 5.2: Beispiel einer COMAC-Matrix fiir die Einflusszahlen mit vier Eingéngen
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Ein COMAC-Wert von 1 besagt, dass es keine Differenzen zwischen den gepaarten Eigenvektoren
an dem untersuchten Freiheitsgrad gibt

I ¥ (O R O]
COMACH) = =G0y - Gl

Hingegen deutet ein COMAC-Wert von 0 auf keine Ubereinstimmung hin. Aus diesem Grund
ist es sinnvoll, Stellen mit geringem COMAC-Wert genauer zu untersuchen, weil hier groBere
Unterschiede zwischen den untersuchten Systemen vorliegen.

(5.23)

5.3 Einflusszahlen als Schiidigungsindikator

Die 1994 von A. Lenzen verwendeten Schidigungsindikatoren bauen auf einer systemtheoreti-
schen Betrachtungsweise auf und wurden von ihm, im Falle von Impulserregungen und Abschalt-
vorgangen, eingesetzt.

Die dynamischen Einflusszahlen F 4, stellen eine Erweiterung der statischen Einflusszahlen 4,
dar. Einflusszahlen sind diskrete Losungen der Green’schen Funktionen und die Inverse der Stei-
figkeitsmatrix. Thre Berechnung erfolgt durch eine Reihenentwicklung der sogenannten Ubertra-
gungsmatrix H(s) (Gleichung 5.28), die eine Beziehung zwischen Ein- und Ausgangsverhalten
des zuvor realisierten Black-Box Systems aufweist. Da y und u direkt messbar sind, ergibt sich
der Zusammenhang

n t
y(#) =) [ Fyynie™*"7u(s) do, (5.24)
i=1 “fo
welcher durch Laplace-Transformation auch als Ubertragungsfunktion darstellbar ist
. 1
= Ty 5.25
Y(S) ‘L:ZI deﬂ.,t (3 _ /\z)u(S) ( )

= H(s)u(s).
Greift man Gleichung 5.25 auf und stellt sie in anderer Form dar
H(s) =C(sI- A)'B, - (5.26)
erhiilt man durch die Reihenentwicklung von (sI — A) ' mit (1 —z) ' =1+z+z* +2° +...
den Ausdruck
CIB CAB CA’B CA'"'B
= t— Gt ——
s s s s

Es lisst sich nach einer Transformation von {A, B, C} auf Jordanform {T~!AT,T-!B,CT}, fiir
jedes einzelne Reihenglied eine dyadische Zerlegung angeben. Durch sortieren der einzelnen Rei-
henglieder findet man die Form

H(s)

(5.27)

61®BIT+62®B§+63®B§+_“+én®b£’

H(S): s— A §— A 5— A3 S_An.

(5.28)
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Diese Reihenen‘twicklung stellt den Zusammenhang zwischen Systemparametern und dynami-
schen Einflusszahlen fiir jeden Freiheitsgrad her

n

& @bl Fayn,i
H(s)zgfs__ Z(Sf’)\) (5.29)

Durch den Vergleich der dynamischen Einflusszahlen zwischen einem geschidigten und einem
ungeschidigten Referenzsystem, lasst sich durch das Anwachsen der Differenz der Einflusszahlen
der Ort der Schidigung lokalisieren.

Die Einflusszahlen konnen - analog zu den Eigenvektoren bei der modalen Analyse von realen
Strukturen - komplex sein. Ein Vergleich mit den reellen Vektoren aus der numerischen Simula-
tion und der gemessenen Vektoren muss daher moglich gemacht werden. Eine Umwandlung der
komplexen Zahl in den reellen Zahlenbereich kann entweder durch die Projektion auf die reelle
oder die imaginire Achse erfolgen.

5.4 Steigungen als zusétzlicher Schidigungsindikator

Eine zusitzliche Information, die aus den Eigenformen und den Einflusszahlen gewonnen wird, ist
die Steigungslinie. Sie ist dic Ableitung der Biegelinie, welche numerisch beispielsweise durch
den zentralen Differenzenquotienten hervorgeht.

Die Berechnung der Ableitungen mit einem Differenzenquotient hat Vorteile, weil wie bel einem
kontinuierlichen System, durch ihn Ableitungen an allen n zur Verfiigung stehenden diskreten
Punkten moglich sind. Grundsitzlich gibt es drei verschiedene Differrenzenquotienten, den vorde-
ren, den zentralen und den hinteren Differenzenquotienten. Meist wird allerdings nur der zentrale
Differenzenstern benutzt.

Steigung im Punkt v

Abbildung 5.3: Ableitung mit Differenzenquotienten

Bei einer einfachen Bestimmung der Ableitungen durch die Steigung zwischen zwei Punkten geht
in jedem Fall die Information iiber die Steigung im letzten Punkt verloren. Dies wird durch die
Beriicksichtigung der Randbedingungen bei der Bildung des Differenzensternes vermieden. Fiir
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den zentralen Differenzenstern ergeben sich dann folgende Formeln:

r_ Yl Y

y = o (5.30)
n o Yir1 — 2Yi T Ui
P = Aod (5.31)
m_ Yiv2 — 2Yir1 + 290 — Yo

v = A (5.32)

%(4) _ Yit2 Yit1 Y Yi—1 + Yi-2 (5.33)

Azl

Zu erkennen ist in Gleichung 5.30 und Bild 5.3, dass bei der ersten Ableitung zusitzlich zwei dis-
krete Punkte benotigt werden y_; und y,,. Da fiir diese Punkte aus der diskreten Funktion keine
Werte gewonnen werden kdnnen, miissen ihre Werte aus den Randbedingungen folgen.

In der Anwendung hat sich gezeigt, dass die Verinderungen der Steigungslinien besonders sen-
sitiv bei Steifigkeitsanderungen waren. Genau wie die Einflusszahlen, benutzt man die Differenz
eines Referenzsystems zu einem geschéadigten System als Indikator.

5.5 Beispiele zum Einsatz der Subspace-Methoden in der Mo-

dalanalyse

5.5.1 Analyse eines Balkens

Der Balken, der in Abschnitt 4.4.1
bei der Identifikation untersucht
wurde, soll auch bei der Analyse der
Eigenformen bzw. der Einflusslini-
en betrachtet werden. Das Balken-
system besteht aus einem diinnwan-
digen Hohlprofil das mit einem Fest-
lager und einem Loslager versehen
wurde. Die Dimensionen sind der
Abbildung 5.5 zu entnehmen.

Die Auslenkungen des Balkens wur-
den mit vier hochempfindlichen
Beschleunigungsaufnehmern
gemessen. Die genauen Positio-
nen der Beschleunigungsaufnehmer
findet man ebenfalls in der Abbil-
dung 5.5.

Abbildung 5.4: Laborbalken mit Sensorapplikation
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1. Eigenfrequenz

15.0171 57!

2. Eigenfrequenz

60.0681 571

3. Eigenfrequenz

135.1531s7 ¢

4. Eigenfrequenz

240.2722s71

5. Eigenfrequenz

3754252571

Tabelle 5.1: Berechnete Frequenzen

Abbildung 5.6: Die ersten drei Einflusslinien des Laborbalkens
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Abbildung 5.7: Unterschied von Eigenformen und Einflusslinien
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Die Einflusslinien die mit der Subspace-Methode in den Abbildungen 5.6(a), 5.6(b) und 5.6(c)
berechnet wurden, sind grundsiitzlich identisch mit den Eigenformen, welche durch die Modal-
analyse gewonnen werden konnen.

Der einzige Unterschied zwischen den gefundenen Ergebnissen liegt in der Normierung. Bei der
Modalanalyse ist es iiblich eine Normierung vorzunehmen, die sich auf die Masse bezieht — in
manchen Fillen wird aber auch der Maximalwert der Eigenform auf eins gesetzt. Die Normierung
der Subspace-Methoden beriicksichtigt demgegeniiber die realen physikalischen Gegebenheiten
der Struktur. Dies kann beim Ausschwingen eines ausgelenkten Balkens im Mode 1 die statische
Auslenkung sein.

In den Bildern zu den ersten drei Eigenformen, deren gemessene Frequenzen bei 13.9 Hz,55.4 Hz
und 128.2 H z liegen, sind jeweils vier Formen abgebildet. Dies resultiert aus vier separaten Mes-
sungen, wobei die Erregerstelle, die jeweils an einem der Sensoren lag, wechselte. Bei vollkom-
mener Symmetrie sollten die Amplituden der Einflusslinien/Eigenformen paarweise gleich sein.
Da es im Versuch aber sehr schwierig ist, vollkommene Symmetrie zu gewdhrleisten und die
Erregerintensitit ebenfalls leicht variiert, kommt es nicht zu dieser Ubereinstimmung. Bei den
FE-Simulationen ist diese aber stets moglich. Abweichungen der gemessenen und theoretischen
Frequenz sind auf die nichtidealen Lagerungen zuriickzufiihren und auch bei einer Fourier-Analyse
zu finden.

Damit wurde die Eignung der Methoden zur Untersuchung der Eigenformen fiir kleine mecha-
nische Strukturen gezeigt. Der Vorteil des zusitzlichen Informationsgewinnes durch die Verwen-
dung der physikalisch normierten Einflusslinien lésst vielleicht schon das Potential bei der Schidi-
gungsanalyse erahnen. Im nichsten Schritt wird die Methode zuerst an einem System mit mehr
Freiheitsgraden angewendet.

5.5.2 Analyse einer Platte

(a) Klassische Methode ) (b) Subspace-Methode

Abbildung 5.8: Vergleich der normierten Eigenformen einer eingespannten Platte: Mode 1
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In einem weiteren Beispiel, bei dem
die Subspace-Methode im Vergleich
zu den fiir diese Anwendung bis-
herigen Standardverfahren benutzt
wird, soll eine Plattenstruktur als
Anschauungsobjekt dienen.

Die benutzte Platte wurde einsei-
tig fest eingespannt und in 100 Ele-
mente diskretisiert.  Dabei kam
es zur Verwendung eines einfa-
chen linear-quadratischen Elementes
mit vier Knoten und vier Randern.
Jeder Knoten wurde durch drei
Translations- und drei Rotationsfrei-
heitsgrade beschrieben.

Die 100 Elemente sind durch insge- Abbildung 5.9: Physikalische Normierung auf den Eingang
samt 121 Knoten miteinander ver- ZUr Zeit to: Mode 1 (Subspace-Methode)

bunden worden. Am 121. Knoten
wurde die duBere Belastung, in Form eines Dirac-Impulses, auf die Struktur aufgebracht und der
Zeitverlauf fir die Analyse mit der Subspace-Methode aufgezeichnet.

Dabei ist zum Vergleich der einzelnen Moden der linke Graph mit der konventionellen Modal-
analyse und der rechte mit der Subspace-Methode berechnet worden. Da die Einflusslinien der
Subspace-Methode nicht wie in der Modalanalyse iiblich auf einen festen Wert normiert wer-
den, sondern ihre physikalische Anfangsauslenkung wiedergeben, mussten sie zu diesem Zweck
nachtriglich normiert werden. Der Maximalwert der Form sollte dabei den Wert eins betragen. In
Abbildung 5.9 ist zur Verdeutlichung zusitzlich zu den Abbildungen 5.8(a) 5.8(b) noch die physi-
kalische Normierung der Einflusszahlen angegeben.

In der Tabelle 5.2 sind die mit der FE-Methode und der Subspace-Methode ermittelten Eigen-

frequenzen zusammengefasst. Da es sich um simulierte Messdaten fiir die Identifikation handelte,
lagen die Abweichungen der ermittelten Eigenfrequenzen im Rahmen der Rechnergenauigkeit.
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Einseitig eingespannte Platie 0.8 x 0.4 x 0.001 Mode 1 1.3226 Hz | B
" Mode 2 5.0T80Hz | T
¢ Emegungs- Mode 3 81984 Hz B
Mode 4 | 18.0378 Hz | T
Mode5 | 229384Hz| B
Mode6 |341796Hz | T
Mode7 | 34.7845Hz | *
Mode 8 | 444520Hz | *
Mode 9 | 46.8765 Hz | * |
Mode 10 | 55.8709Hz | T' |
Abbildung 5.10: FE-Netz der einseitig ein- Tabelle 5.2: Eigenfrequenzen der ein-
gespannten Platte seitig eingespannten Platte

05y

wix.y) o: ; wixy)

05 -

(a) Klassische Methode (b) Subspace-Methode

Abbildung 5.11: Vergleich der normierten Eigenformen einer eingespannten Platte: Mode 2

'B emtspricht einer Biegeschwingung;
T entspricht einer Torsionsschwingung
* 15t eine Mischform
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Modalanalyse und Schiadigungserkennung 5.5 Einsatz in der Modalanalyse

(a) Klassische Methode (b) Subspace-Methode

Abbildung 5.12: Vergleich der normierten Eigenformen einer eingespannten Platte: Mode 3

w(x,y)o':v .

05|

(a) Klassische Methode (b) Subspace-Methode

Abbildung 5.13: Vergleich der normierten Eigenformen einer eingespannten Platte: Mode 4
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05~
wixy) |
0.5,

T ~

(a) Klassische Methode (b) Subspace-Methode

Abbildung 5.14: Vergleich der normierten Eigenformen einer eingespannten Platie: Mode 5

(a) Klassische Methode (b) Subspace-Methode

Abbildung 5.15: Vergleich der normierten Eigenformen einer eingespannten Platte: Mode 6
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Modalanalyse und Schidigungserkennung 5.5 Einsatz in der Modalanalyse

(a) Klassische Methode (b) Subspace-Methode

Abbildung 5.16: Vergleich der normierten Eigenformen einer eingespannten Platte: Mode 7

(2) Klassische Methode (b) Subspace-Methode

Abbildung 5.17: Vergleich der normierten Eigenformen einer eingespannten Platte: Mode 8

105




5.5 Einsatz in der Modalanalyse Modalanalyse und Schidigungserkennung

(a) Klassische Methode (b) Subspace-Methode

Abbildung 5.18: Vergleich der normierten Eigenformen einer eingespannten Platte: Mode 9

(a) Klassische Methode (b) Subspace-Methode

Abbildung 5.19: Vergleich der normierten Eigenformen einer eingespannten Platte: Mode 10

Aus den Graphen ist die Gleichwertigkeit beider Verfahren zu erkennen, man kann also aus den
gemessenen Daten sehr gut eine Analyse der Eigenformen und Frequenzen vornehmen. Diese
sind im Fall der Simulation, im Rahmen der Rechengenauigkeit, gleich. Somit ist fiir die experi-
mentelle Modalanalyse ein zusitzliches Werkzeug gefunden worden, welches mit wenig Aufwand
hervorragende Ergebnisse liefert.
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Modalanalyse und Schidigungserkennung 5.6 Updating mit Subspace-Methoden

5.6 Anmerkungen zum model updating und der Schidigungs-
lokalisation mit den Subspace-Methoden

In dem vorrangegangenen Abschnitt sind die Subspace-Methoden als ein besseres Werkzeug zur
Modalanalyse vorgestellt worden. Damit wurde gleichzeitig die Moglichkeit geschaffen, mit
diesen Methoden ein bestehendes FE-Modell zu korrigieren, so wie es bisher mit der Fourier-
Transformation durchgefiihrt wurde.

Die Notwendigkeit einer solchen Vorgehensweise steht auBSer Frage, weil gerade bei komplexen
Systemen wie Autos, Motoren usw. eine Korrektur zu einem realitatsnahen Modell stark gefragt
ist und die Verwendung der FE-Methode in der Entwicklungsphase dieser Systeme immer hiufiger
angewendet wird.

Da die besseren Identifikationsergebnisse mit der Subspace-Methode auch einen besseren Ab-
gleich von Modell und Realitiit implizieren, ist in dieser Hinsicht noch ein weiterer Fortschritt des
Modellabgleichs zu erwarten.

Zusitzlich zum reinen updating, ist ein weiteres Anwendungsgebiet im Hinblick auf die Schadens-
lokalisation denkbar. Man wird dann nicht mehr ein Referenz-Modell durch eine FE-Modellierung
betrachten, sondern ein reales ungeschadigtes Referenzsystem, mit einem in periodischen Ab-
stinden zu untersuchenden System. Durch die Anderungen die sich dann bei einem Vergleich
ergeben, lassen sich Riickschliisse auf den Ort der Schidigung ziehen.

Um ein bestehendes FE-Modell zu korrigieren, muss man sich im ersten Schritt Gedanken iiber die
Parameter machen, welche eine Hilfe bei der Korrektur darstellen kénnen. In diesem Zusammen-
hang wird immer von der Sensitivitit der Parameter gesprochen [69] [24], die Parameter sollen
sensitiv gegeniiber der Verdnderung des zu betrachtenden Systems sein. Nun kann man sich die
Frage stellen, welche Parameter diese Eigenschaften erfiillen? Die meisten Autoren dufern sich -
ndmlich nur sehr zuriickhaltend und geben meist nur die Frequenz und zusitzlich die Eigenformen
als sensitive Parameter an.

In dem nachfolgenden Kapitel 6 ist aber auch zu erkennen, dass die Betrachtung von Frequen-
zen und Eigenformen nur begrenzt als sensitiv zu bezeichnen ist, weil diese nicht in jedem Fall
auf die Systemverinderung reagieren und dieses, nach der Erfahrung des Autors auch sehr stark
vom Ort der Einwirkung abhiingt. Die Betrachtung der Einwirkung trdgt in jedem Fall den groBten
Teil zur eigentlichen Schadenslokalisation bei, weil viele Schidigungen erst durch die gezielte
Variation des Erregungsortes lokalisiert werden konnten. Demzufolge ist die Abweichung oder
Verdnderung bei den Parametern eher als gering zu bezeichnen und fiir die geforderte Sensivitit
beim updating im ersten Schritt ungeeignet.

Ein allgemeines Problem der Modellkorrektur ist allerdings der Informationsgehalt der Messwerte
an sich, weil man entweder das komplette Zeitsignal untersuchen muss, mit der komplexen Fiille
aller ihm enthaltenen Informationen oder eine Betrachtung des Frequenzbereiches vornimmt, was
einer Reduktion der Informationen gleichkommt. Wie schon erwéhnt, konnen auch nicht alle in
einem Rechenmodell enthaltenen Freiheitsgrade durch die Messtechnik Beriicksichtigung finden.
Zusitzlich stellen die Messfehler und alle sonstigen Verunreinigungen eine grofie Beeinflussung
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5.6 Updating mit Subspace-Methoden Modalanalyse und Schiadigungserkennung

des gewiinschten Ergebnisses dar, sodass ein geeigneter Weg gefunden werden muss, um moglichst
realitdtsnahe Resultate zu erzielen.

Um eine Modellkorrektur vorzunehmen, muss noch die Entscheidung getroffen werden, welches
Korrekturverfahren angewendet werden soll. Es gibt auf diesem Gebiet ndmlich eine Vielzahl von
Methoden, welche sich in zwei Hauptgruppen einteilen lassen. Die direkten und die iterativen
Methoden.

Bei den direkten Methoden hat man den Vorteil, dass in einem Schritt die Verinderungen im
FE-System zu ermitteln sind. In diesem Fall hat man ein Giitekriterium welches ein Minimum
annchmen soll (hier nach Baruch und Bar-Itzhack 1978)

J = MY a0 (®rem — Baress)|- (5.34)
Damit berechnet sich eine korrigierte Modalmatrix durch
B = Biess[PhseesMrEn B rsess] (5.35)
und ein weiteres Giitefunktional erlaubt die Berechnung einer korrigierten Steifigkeitsmatrix

J = |Mpra (K — Kpzp ) Mp | (5.36)

K = Krey — Krpn®® Mpgy — Mppy @9 Krey

. . T | oM (5.37)
+ Mppy®® Krey®® Mppy + Mrpu@diag(wisess) FEM

Bei den iterativen Methoden gibt es wiederum eine Vielzahl von Moglichkeiten eine Systemopti-
mierung zu erzielen. Das Problem dieser Methoden ist die Gewdhrleistung der Stabilitit bei jedem
Tterationsschritt.

Jedes der vorgestellten Verfahren ist mit den Subspace-Methoden zu behandeln. Aufgrund der
Ergebnisse im Vergleich mit den bisherigen Methoden, ist auch auf dem Gebiet des model upda-
ting mit guten Ergebnissen zu rechnen. Als weiterfiihrende Literatur sei in diesem Zusammenhang
auf [24] verwiesen.

Da die Veranderungen von Steifigkeits- und Massenmatrizen in einem direkten Zusammenhang
zum Ort der Schidigung stehen, lassen sich auch durch die korrigierten Matrizen gewisse Aus-
sagen iiber Systemveridnderung und Orte der Schéidigung vornehmen. Dies ist allerdings nicht
Gegenstand dieser Arbeit.
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Kapitel 6

Beispielrechnungen und Verifikation an
ausgesuchten Objekten

Die mit den vorgestellten Subspace-Methoden erzielten Ergebnisse an den ein-
zelnen Versuchsobjekten — Kirchturm, Laternenmast und Laborbalken —, sind in
diesem Kapitel zusammengefasst.

Die Ergebnisse, die am Beispiel des Kirchturmes erzielt wurden, beziehen
sich nur auf die Identifikation, wihrend die erzielten Erfolge bei der Schddi-
gungslokalisation an den anderen beiden Versuchsobjekten, Laternenmast und
Laborbalken, in Bezug auf die gefundenen Massen- und Steifigkeitsinderungen
dokumentiert sind.

6.1 Identifikation des Kirchturms in Marl-Lenkerbeck

Bei dem ausgewihlten Kirchturm in Marl-Lenkerbeck handelt es sich um einen freistehenden
Glockenturm, der aus einem Betonfundament mit einem Stahlaufbau besteht. Als Stahlkonstrukti-
on zur Lagerung des Glockenstuhls wurden drei ca. 3 m hohe Stahlrahmenquader mit einer Breite
von 2.4 m x 2.4 m aus Breitflanschtrigern miteinander verschraubt. An der Verbindungsstelle des
ersten Quaders mit dem zweiten, ist eine Holzdecke eingezogen, welche den eigentlichen Glocken-
stuhl von der Umgebung nach unten abtrennt.

Die Rahmen sind mit insgesamt vier Eckwinkeln und 12 aufgeschweiften Winkeln versehen, wel-
che als Triger fiir eine Holzverschalung oder Schallblende dienen und den Turm zusétzlich ver-
steifen.

Die Holzverschalung an dem mittleren Quader ist aus 25 mm dickem Eichenholz und die Schall-

blenden aus 30 mm Eichenholz. Der eigentliche Glockenstuhl besteht aus entsprechend dickerem
Eichenholz und triigt vier unterschiedlich groBe Glocken (siehe dazu, Abbildung 6.1).
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6.1 Kirchturm in Marl Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten

Abbildung 6.1: Anordnung der Glocken im Kirchturm

Ziel der Untersuchung des Glockenturms, sollte die Praxistauglichkeit der vorgestellten Subspace-
Methoden bei ambienter Erregung sein. Es wurden an diesem Versuchsobjekt nur Identifikations-
methoden angewendet, weil der Glockenturm verstandlicherweise nicht geschidigt werden konnte.

Um die Identifikation vorzunehmen, wurde der Glockenturm mit 15 Beschleunigungs-Sensoren
und vier Thermoanemometern zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit versehen. Die Anord-
nung der einzelnen Messpunkte ist in der Abbildung 6.2 dargestellt, in der auch ein Eindruck iiber
die konstruktive Zusammensetzung der Stahlquader gewonnen werden kann. Die Applizierung der
Beschleunigungsaufnehmer 1 — 12 erfolgte horizontal in Richtung der Glockenschwingbewegung
und die Aufnehmer 13 — 15 dienten der Aufnahme der Vertikalbewegung der Quertriger.

Dass leider nicht 15 gleiche Beschleunigungsaufnehmer vorhanden waren, sollte sich als proble-
matisch erweisen, weil es bei den einzelnen Messungen nicht moglich war den Messbereich der
Aufnehmer so einzustellen, dass die empfindlichen Sensoren den Messverstiarker nicht iibersteuer-
ten, wihrend die weniger empfindlichen Sensoren noch kein brauchbares Signal lieferten.

Fiir die Windmessungen sind deshalb sechs hochempfindliche Sensoren 1-6 und bei der energie-
reicheren Glockenmessung sechs weniger empfindliche Aufnehmer 7-12 verwendet worden.

Zunichst wurde jedoch versucht den Turm durch einen Ausschwingvorgang zu erregen, um seine
Eigendynamik zu ermitteln. Dies missgliickte aufgrund der hohen Steifigkeit der Stahlkonstrukti-
on, sodass zuwenig Energie eingebracht werden konnte. Eine Erregung mit dem Impulshammer
war ebenso erfolglos, weil nur hther harmonische Schwingungen angeregt wurden.

Aus diesem Grund ist fiir eine erste Abschidtzung ein FE-Modell der Stahlrahmenkonstruktion

des Turms erstellt worden, welches einen ersten Eindruck iiber die vorliegenden Frequenzen lie-
fert.
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Position 15
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Abbildung 6.2: Prinzipskizze der Sensoranordnung

Das erzeugte FE-Modell bestand aus 584 Elementen mit 572 Knoten. Als Flementtyp wurden
einfache lineare Balkenelemente gewihlt. In der Abbildung 6.3 ist die Stahlkonstruktion, mit
den entsprechenden Diskretisierungen zu finden. Die Verbindung mit dem Betonfundament ist in
dieser Abschitzung als fest eingespannte Lagerung modelliert worden.

& Eigenform | Frequenz | Art der Form
. Mode i 4444 Hz | Big
i Mode lg | 5324 Hz | Bgg
i Mode2i | 13.590 Hz | Big
frt § Mode 2g | 16.617 Hz | Bgg
R e Mode 3i | 20.046 Hz | Big
T P Mode3g | 24.193Hz | Bgg
W or o Mode4 | 24746Hz | T
PR S Mode5 [26413Hz | T
b Mode6 [ 28193Hz [T
Ll’ P Mode 7 31.018Hz | T

R Tabelle 6.1: Eigenfrequenzen

Abbildung 6.3: FE-Modell des Kirchturmes und Frequenzen

IBig ist eine Biegeschwingung in Glockenschwingrichtung
Bgg ist eine Biegeschwingung gegen die Glockenschwingrichtung
T stellt eine Torsionsschwingung dar
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Mit dem oben beschriebenen Modell sind die Frequenzen der ersten Eigenformen zu ermitteln.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in der Tabelle 6.1 und den Abbildungen 6.4(a)-6.4(f) doku-
mentiert.
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(e) Mode 3i (f) Mode 3g

Abbildung 6.4: Schwingungsformen des Kirchturms (FEM)
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Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten 6.1 Kirchturm in Marl

Im néchsten Schritt wurden die einzelnen Glocken mit Beschleunigungsaufnehmern bestiickt, um
die Frequenzen der Glocken bei den folgenden Untersuchungen identifizieren zu kénnen. Die
gefundenen Glockentone sind identisch mit denen, die in der DIN 4178 fiir die Auslegung von
Glockentitrmen angegeben sind.

Es handelt sich bei den untersuchten Glocken um folgende Frequenzen:

Die groBe untere Glocke hat eine Frequenz von 260 H 2, die kleinere untere Glocke besitzt eine
von 351 Hz, wihrend die grofie obere Glocke einen Ton von 384 H z hervorbringt und die obere
kleine Glocke mit einer Frequenz von 442 H » schwingt. Siehe dazu die aufgenommenen Spektren
dieser Messungen in den Abbildungen 6.5(a)-6.5(d). "
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{c) GroBe obere Glocke (d) Kleine obere Glocke

Abbildung 6.5: Spektren der im Turm vorhandenen Glocken
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Mit diesem Wissen und dem Wissen, dass die Glocken den Turm in ihren héher harmonischen
Schwingungen anregen, sind die Eigenfrequenzen und Formen mit der Subspace-Methode fiir sto-
chastische Erregungszustinde untersucht worden.

Da die Glocken extreme Schalldruckpegel erzeugten ist das Rauschen was durch den Schall auf die
Aufnehmer iibertragen wurde, enorm. Die hoher harmonischen Frequenzen waren so dominant,
dass es nicht leicht war gute Ergebnisse zu erzielen. Es konnte aber mit der Subspace-Methode die
zweite Eigenfrequenz der Biegschwingung des Turmes in der Glockenschwingrichtung an einer
Auflenkante gefunden werden. Diese ist in der Abbildung 6.6 dargestellt. Sie weicht relativ stark
von der FE-Abschitzung ab, weil bei der Abschitzung die nichtlineare Glockenbewegung nicht
beriicksichtigt wurde.

Zum Vergleich der Turmschwingungsformen konnen nochmals die Moden der Abbildun-
gen 6.4(a)-6.4(f) der FE-Berechnung herangezogen werden.
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Abbildung 6.6: Mode 2 (f = 17.4 Hz) (glockenerregt)

Die Berechnung der ersten beiden Eigenfrequenzen durch die Winderregung war hingegen un-
kritisch, weil hier keine storenden Einfliisse auf die Aufnehmer wirkten. Siehe dazu, die Abbil-
dung 6.7(a) und Abbildung 6.7(b).
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Abbildung 6.7: Mode 1 (3.8 Hz) und Mode 2 (13.7 H z) (winderregt)
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6.2 Laborbalken

6.2.1 Steifigkeitsiinderung

Bei der Betrachtung der Beispiele zur Schidigungslokalisation zeichnete sich die Tendenz ab,
moglichst viele verschiedene Indikatoren zur Lokalisation der Systemdefekte einzusetzen, weil
diese unterschiedlich auf Verinderungen reagieren. Zum Teil kann es vorkommen, dass eine
Verinderung angezeigt wird, aber keine Schiddigung vorliegt oder ein geschidigtes System als
ungeschidigt angesehen wird. Deshalb werden als Schidigungsindikatoren Einfluss- und Stei-
gungslinien, sowie COMAC-Werte gemeinsam eingesetzt.

Nach einer Vorauswahl mit dem MAC-Kriterinm, um moglichst passende Einflusszahlen mitein-
ander zu vergleichen M AC(i,7) = 1, kann man die Differenzen der Einflusszahlen und ihre
Ableitungen untersuchen.

Abbildung 6.8: MAC-Werte des Referenzsystems und des geschiidigten Systems

Da beim Laborbalken die Sensoren so appliziert werden konnten, dass physikalisch sinnvolle Ei-
genformen zu vergleichen waren, lieferte die Untersuchung der ersten beiden gemessenen Eigen-
frequenzen mit dem MAC-Kritertum eine sehr gute ﬁbereinstimmung der beiden Modelle, was
durch die Orthogonalitit der Einflusszahlen gezeigt wird (Abbildung 6.8).

Im ersten Schadensfall wurde dem Laborbalken eine Steifigkeitsinderung durch einen Sédgeschnitt
zugefiigt. Dieser entsprach einer Steifigkeitsinderung an der Schidigungsstelle von ca. 10%.

Die entsprechenden Differenzen der Einfluss- und Steigungslinien sind in den nachfolgenden Ab-
bidungen 6.9(a), 6.9(b) und 6.10(a), 6.10(b) fiir Mode 1 und Mode 2 dargestellt.
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Abbildung 6.9: Differenz der Einflusszahlen bei Steifigkeitsanderungen
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Abbildung 6.10: Differenz der Steigungslinien bei Steifigkeitsinderungen
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Die Position des Messwert-Aufnehmers 4 lag dabei direkt neben der geschidigten Stelle, was lei-
der im Mode 1 nicht eindeutig durch die Differenz der Einfluss- und Steigungslinien detektiert
wurde.

Gelesen werden die Schidigungsindikatoren, indem man nach der Linie mit der gréBten Abwei-
chung gegeniiber allen anderen Linien sucht und diese ihrem Erregungsort zuordnet, welcher in
der Nihe der Schidigung liegt. Zu beachten ist jedoch, dass eine Achsensymmetrie durch Phasen-
verschiebungen bei manchen Moden noch keine Schiadigung darstellt.

Es handelt sich um vier Differenzlinien der Einflusszahlen, weil vier Messungen durch Erregung
an allen vier Sensorpositionen gemacht wurden, welche in einem Graphen zusammengefasst sind.
Dabei ist bei diesem Schadensszenario eine leichte Abweichung der Einflusslinie, welche an Sen-
sorposition vier erregt wurde im Mode 2 zu verzeichnen.

Bei den Differenzen der Steigungslinien, ist die Abweichung der Steigungslinie vier des Mode
2, schon deutlicher zu erkennen (Abbildungen 6.10{a)-6.10(b)). Die zusitzliche Sicherheit wird
aber erst durch die Betrachtung der COMAC-Werte gewonnen, wobei hier die in dieser Arbeit be-
nutzte neue Variante als Lokalisationshilfe von Defekten zum Einsatz kam. Wichtig ist bei dieser
Betrachtung die Variation der Erregungspositionen, weil nur dadurch eine Zusatzinformation iiber
den Ort der Schidigung gewonnen wird!
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Abbildung 6.11: COMAC-Werte mit unterschiedlichen Erregungsorten bei Steifigkeitsinderungen
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6.2 Laborbalken Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten

In Abbildung 6.11 sind deshalb die einzelnen Sensorpositionen 1 — 4 aufgetragen. Jede Position
wird in dem Blockdiagramm mit vier Balken, den einzelnen COMAC-Werten, durch die unter-
schiedlichen Erregerorte charakterisiert.

Die Reihenfolge der Balkengraphiken an den Sensorpositionen reprisentiert die Erregungsreihen-
folge 1 — 4. Damit lassen sich durch die Abweichungen des Maximalwertes 1 der COMAC-Werte,
Aussagen iiber den Ort der Schidigung treffen. So ist in diesem Beispiel, der Steifigkeitsinderung
an der Stelle 4, eine Abnahme des COMAC-Wertes festzustellen, der durch eine¢ Erregung an der
Stelle 4 berechnet wurde.

6.2.2 Masseiinderung

Unmn die Eignung der Methode auch im Fall des Balkens fiir die Detektion von Masseveriinderungen
nachzuweisen, sind an-dem Laborbalken Zusatzmassen angebracht worden. Das Gewicht dieser
Massen entsprach in dem hier betrachteten Fall ca. 2% der Gesamtbalkenmasse und wurde durch
Magnetmassen realisiert.

Im ersten Schritt werden wieder die geeigneten Einflusszahlen selektiert. Dies geschah wieder
mit der Hilfe des MAC-Kriteriums. Moglichst gleiche Frequenzen und Einflusslinien mit hohen
MAC-Werten werden verglichen. Die Einflusslinien der beiden untersuchten Systeme zeichnen
sich auch in diesem Anwendungsfall durch ihre geringen Abweichungen aus, was sich durch das
MAC-Kiiterium in hohen bzw. bei ungleichen Vektorpaaren durch niedrige MAC-Werte zeigen
lasst (Abbildung 6.12).

Abbildung 6.12: MAC-Werte des Referenzsystems und des geschidigten Systems
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Abbildung 6.13: Differenz der Einflusszahlen bei Masseverdnderungen
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6.2 Laborbalken Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten
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Abbildung 6.14: Differenz der Steigungslinien beir Masseveranderungen
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Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten 6.2 Laborbalken

Da die Zuordnung der Balkenformen sehr einfach zu erkennen war, gab es keine Schwierigkeiten
bei der Auswahl der zu untersuchenden Einflusszahlen. Die Differenzen der Einflusszahlen wurden
abermals fiir die ersten beiden Moden aufgestellt, sodass deren Ergebnisse in Abbildung 6.13(a)
und Abbildung 6.13(b) zu begutachten sind.

Wiihrend bei der ersten Eigenform in Abbildung 6.13(a) die Veranderung sich noch nicht duBerte,
kann bei den von Mode 2 herriihrenden Differenzen der Einflusszahlen eine deutliche Abweichung
der zweiten Eigenform verzeichnet werden.

Dieser Trend bestitigt sich ebenfalls bei den Steigungslinien (Abbildungen 6.14(a) und 6.14(b)).
Auch bei der Betrachtung der Ableitungen der FEinflusszahlen war beim Mode 1 die Zusatzmasse
nicht aufzufinden. Hingegen trat bei der Untersuchung von Mode 2 eine groBe Verinderung auf,
die auf einen Schaden in der Nihe der Sensorposition zwei schlieBen lésst.

Als drittes Kriterium zur Lokalisation kam es auch beim masseveranderten Balken zur Anwen-
dung der variierten COMAC-Werte (Abbildung 6.15).
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Abbildung 6.15: COMAC-Werte mit unterschiedlichen Erregungsorten bei Masseverdnderungen

Die Untersuchung dieser Werte bestitigte die zuvor schon gewonnenen Erfahrungen: Es reicht
nicht, die von jeweils einer Erregerstelle abhingigen COMAC-Werte zu untersuchen, weil die
Abweichungen an den einzelnen Knoten oder Freiheitsgraden keine Aussage iiber den Ort der
Veridnderung zulassen.
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6.2 Laborbalken Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten

Diese Anwendung der COMAC-Werte ist nur beim model updating von Bedeutung, wenn die
Freiheitsgrade des FE-Modells mit den durch Messungen gewonnenen Werten verglichen werden
um die Modellgiite an den einzelnen Freiheitsgraden zu priifen.

In der Anwendung der Schidigungslokalisation wurde nur durch die Einbezichung der Eingangs-
orte die Existenz der Zusatzmasse am Sensor 2 bestitigt.

Abbildung 6.16: Auswertung einer MAC-Matrix mit MODIMESS

6.2.3 Schidigungslokalisation mit Sweeperregung beim Balken

Die in den obigen Abschnitten erzielten Ergebnisse durch Impulserregung sollten auch mit einer
allgemeineren Erregung untersucht werden. Dazu ist der Versuchsbalken mit einem Piezostape-
laktor und einem Schwingerreger an den einzelnen Sensorpositionen erregt worden.

Die erzielten Ergebnisse waren sehr positiv, weil durch die Sweeperregung sehr viel Energie vom
System in Schwingungen umgewandelt wurde. Bei niedrigeren Frequenzen lagen die Vorteile
aufgrund des grioBeren Stellweges beim Schwingerreger, wihrend bei den hohen Frequenzen ab
100 H z die kraftvolle Dynamik des Piezoaktors mit Tragheitsmasse Vorteile aufwies.

Es zeigten sich die gleichen Ergebnisse wie bei den vorhergehenden Versuchen. Trotz der besser
eingebrachten Energie ist noch keine Schidigung zu erkennen, erst mit der Variation der Eingangs-
orte ist dies auch in diesem Erregungsfall méglich. Die Abbildungen 6.17(a) bis 6.20 zeigen die
erzielten Resultate bei einer Zusatzmasse an der Position 1.
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Abbildung 6.17: Differenz der Einflusslinien mit Sweep
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Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten
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Abbildung 6.18: Differenz der Steigungslinien mit Sweep
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Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten 6.2 Laborbalken

Abbildung 6.19: MAC-Werte bei der Sweeperregung

Die Erhohung der MAC-Werte der ungleichen Einflusslinien M AC(1, 2) und M AC(2,1) von Ab-
bildung 6.19 kommt durch die Unterschiedliche Anordnung der Aktoren mit ihren Zusatzmassen
und Steifigkeiten zustande. Es ist in diesem Fall nur durch duBerste Sorgfalt zu realisieren, dass
bei jeder Messung méglichst gleiche Versuchsbedingungen eingehalten werden.

Erregerposition

COMAG(j) 1

09 |
08 |

07 |
06
05 |
04 |
03 |
02 |

01}

0

Sensorposition

Abbildung 6.20: COMAC-Werte mit unterschiedlichen Erregungsorten bei Masseverdnderungen
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6.3 Laternenmast Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten

6.3 Laternenmast

Der in Abbildung 6.21 dargestellte Laternenmast ist mit Beschleunigungs- und Windsensoren ver-
schen worden, um die einzelnen Moglichkeiten der Schadenslokalisation mit den Zustandsraum-
methoden zu untersuchen. Dazu kamen 8 hochempfindliche Beschleunigungsaufnehmer zum Ein-
satz, welche die Bewegung des Mastes in Ost-West-Richtung dokumentieren sollten. Um auch eine
Identifikation mit Winderregungen durchzufithren, wurden an der Spitze zusitzlich zwei Thermo-
anemometer appliziert.

Abbildung 6.21: Laternenmast hinter der Ruhr-Universitit-Bochum

6.3.1 Schadenslokalisation mit Impulserregung

Das Ziel der Untersuchung war dabei die Dokumentation von fortschreitenden Steifigkeitsverinde-
rungen. Die Steifigkeitsverminderung des Betonmastes wurde durch drei verschiedene Szenarien
realisiert und mit den Sensoren aufgezeichnet.

Die Vorgehensweise bei der Schadenslokalisation war durch die benotigten Abschaltvorgiéinge vor-

gegeben. Zunichst wurde der Mast im ungeschiidigten Zustand an allen acht Sensorpositionen
nacheinander erregt und die Ausschwingvorgange aufgezeichnet.
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Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten 6.3 Laternenmast

Im zweiten Schritt wurde die Schidigung der Stufe 1 an den Mast angebracht (siche dazu, Ab-
bildung 6.23) und eine weitere Messung fiir jede Sensorposition vorgenommen. Die Schidigung
bezog sich in der Stufe 1 nur auf die Schidigung des duBeren Betonmantels, es sind bei dieser
Untersuchung noch keine fiir die eigentliche Stabilitét verantwortlichen Eisen geschidigt worden.
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Abbildung 6.22: Sensorpositionierung am Laternenmast
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6.3 Laternenmast Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekien

Die angebrachte Steifigkeitsverminderung befand sich wie in der Abbildung 6.21 zu sehen. zwi-
schen der vierten und fiinften Sensorposition. Eine Apalyse mit den dynamischen Einflusszahlen
zeigte im Vergleich fur die ersten beiden Moden starke Abweichungen der Sensorposition eins.
aber auch eine Abweichung der Sensorposition vier, welche in der Nihe des Anrisses lag (siehe
dazu, Abbildung 6.22).

Abbildung 6.23: Schadenstufe 1

Die Sensorposition fiinf welche eigentlich ebenfalls betroffen sein sollte, verhielt sich in dieser
Schidigungsstufe eher unauffillig. Hingegen kommt es zu einer weiteren scheinbaren Schadigung
vor allem bei der Sensorposition drei (Abbildungen 6.24(a) und 6.24(b)).

Die Abweichung der ersten Einflusslinie macht sich besonders stark bemerkbar, weil die Erregung
nicht wie im Fall des Laborbalkens immer konstant gehalten werden konnte. Im Fall des Mastes
ist ein Seil, welches mit dem Mast und einem Auto verbunden war und anschliessend durchtrennt
wurde, eingesetzt worden. Das Seil wurde in diesem Moment aber nicht auf seine Seilkraft oder
Spannung untersucht. Obwohl versucht wurde gleiche Versuchsbedingungen einzuhalten sind des-
halb Abweichungen durch unterschiedlche Energieeinleitung méglich.
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Abbildung 6.24: Differenz der Einflusszahlen bei Steifigkeitsdnderungen am Mast
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6.3 Laternenmast Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten

Abbildung 6.25: Differenz der Steigungen bei Steifigkeitsinderungen am Mast
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Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten 6.3 Laternenmast

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Untersuchung der Steigungen der ersten beiden Moden. Hier
sind wieder starke Abweichungen durch die erste und dritte Steigungslinie zu beobachten, aber
auch die vierte Steigungslinie zeigt Tendenzen zu einer Schadigung.

Mit der zusitzlichen Untersuchung der COMAC-Werte sollen die gefundenen Ergebnisse wei-
ter eingeschrinkt werden. Dabei kommt der Eingangserregung eine besondere Bedeutung zu, weil
durch sie zusitzliche Informationen gewonnen werden.

Betrachtet man nimlich jeden einzelnen COMAC-Wert an einem Sensorpunkt der nur durch eine
Erregerstelle berechnet wurde, so ist dies wenig aussagekriftig. Man erkennt zwar, dass Abwei-
chungen von der idealen Systemiibereinstimmung eines COMAC-Wertes von COMAC(:) = 1
vorliegen, doch durch welche Systemverinderungen sind diese Abweichungen zustande gekom-
men?
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Abbildung 6.26: COMAC-Werte mit unterschiedlichen Erregungsorten bei Steifigkeitsdnderung 1
am Mast

Die Frage stellt sich auch:, In welchem Zusammenhang steht die Abweichungsstelle mit der
Schadigungsstelle7*

Um eine bessere Lokalisierung dieser Punkte zu gewihrleisten, betrachtet man die COMAC-Werte
der anderen Erregungspunkte. Man wird feststellen, dass in der Abbildung 6.26 die COMAC-
Werte besonders stark bei einer Schidigung von ihrem Maximalwert abweichen, wenn der Ort der
Schiidigung in der Nihe des Erregerortes liegt.
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6.3 Laternenmast Beispielrechnungen und Verifikation an ausgesuchten Objekten

Diese Beobachtungen verstirken sich insbesondere bei der Betrachtung des Schadensszenarios
zwel, bei dem ein stirkerer Eingriff getatigt wurde, um die Steifigkeit noch mehr herabzusetzen.

Abbildung 6.27: Schadenstufe 2

Das Foto in der Abbildung 6.27 gibt einen Eindruck von der Schidigung, bei der ein Moniereisen
durchtrennt wurde.

Die Beobachtungen in den Bildern zum Schadensfall, welche mit den Differenzen der dynami-
schen Einflusszahlen dokumentiert wurden (Abbildung 6.28(a) und Abbildung 6.28(b)), zeigen
einen Trend, bei dem die Einflusslinien der Sensorpositionen vier und fiinf immer starker zur Gel-
tung kommen. Sie sind schon fast so dominant, wie die Abweichung der Einflusslinie eins.

Bei den Steigungen zeigte sich das gleiche Bild, auch hier wuchsen die Steigungslinien in der
Nihe der Schidigung iiberproportional an. Wihrend sich die COMAC-Werte bei den stidrkeren
Schiden fast nicht dnderten.

Noch deutlicher sind die Ergebnisse im Schadensfall von drei durchtrennten Moniereisen (Abbil-
dung 6.30(a) und Abbildung 6.30(b)). Jetzt sind die Einfluss- und Steigungslinien der Schidigung
insbesondere im Mode 2 die dominierenden Linien, was ein Hinweis fiir eine Strukturverdnderung
zwischen diesen beiden Sensorpositionen ist.
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Abbildung 6.28: Differenz der Einflusszahlen — ein Moniereisen geschidigt
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Abbildung 6.29: Differenz der Steigungen — ein Moniereisen geschadigt
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Abbildung 6.30: Differenz der Einflusszahlen — drei Moniereisen geschadigt
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Abbildung 6.31: Differenz der Steigungen — drei Moniereisen geschidigt
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Abbildung 6.32: Schadenstufe 3

6.3.2 Schadenslokalisation mit ambienter Erregung

Die Schadenserregung mit ambienter Erregung wurde mit Wind als Eingangserregung durchge-
fithrt, das groBe Problem bei dieser Art der Schadenslokalisation ist nicht die Systemidentifikation,
welche gute Ergebnisse, wie im Fall des Kirchturmes lieferte, sondern die Sensitivitit der Indika-
toren auf Verinderungen. Im Gegensatz zu den Impuls und Abschaltvorgingen kann dem Wind
leider nicht eine Sensorposition zugeteilt werden, an der er bei der entsprechenden Messung an-
greifen soll, sondern er erregt die gesamte Struktur. Damit gehen die zusitzlichen Informationen,
die bei der Impulserregung so hilfreich waren, verloren.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Identifikation dynamischer Systeme und anschlie-
Bender Schidigungslokalisation unter Verwendung der in der modalen Analyse neuen Subspace-
Methoden. In Theorie und Experimenten wird die Effizienz der Subspace-Methoden nachgewiesen
und mit den bisher fiir diese Probleme verwendeten Verfahren verglichen. Dabei ist die derzeitige
Einschrankung, nur Impuls- und Abschaltvorgiange zu betrachten, aufgehoben worden.

Zundchst wird im theoretischen Teil der Arbeit die Basis fiir den Kern der experimentellen Modal-
analyse — der Identifikation — erarbeitet. Die mathematischen Zusammenhinge der angegebenen
Subspace-Methoden, welche alle “auf einer Zustandsraum-Differentialgleichung erster Ordnung
beruhen, werden besprochen. Die Differentialgleichung dient der Beschreibung eines systemtheo-
retischen Black-Box-Modells, dessen innerer Aufbau anfanglich unbekannt ist und erst durch eine
Schitzung, mit Hilfe der bekannten Ein- und Ausgiinge, bestmdglich angepasst wird.

Die Anpassung der Parameter der Zustandsraum-Differentialgleichung bezeichnet man als Reali-
sierung, diese wird durch bestimmte numerische Werkzeuge ermoglicht, welche in den Bereich der
linearen Algebra und Statistik einzuordnen sind und erst in den letzten zehn Jahren enorme Bedeu-
tung in vielen Bereichen der Computernumerik erlangt haben. Auf die verstidndliche Darstellung
der Singulidrwertzerlegungen und anderen Matrizenzerlegungsverfahren wird deshalb groflen Wert
gelegt, weil sie durch ihre numerische Stabilitat und Vielseitigkeit iiberzeugen konnten.

In dieser Arbeit sind die Erweiterungen der Subspace-Methoden, von der Realisierung mit Im-
pulserregung iiber die Realisierung mit stochastischer Erregung bis hin zur beliebig erregten Rea-
lisierung, beschrieben. Damit kann ein System in allgemeinen Betriebsbedingungen und mit sehr
kurzen Messdatensitzen untersucht werden.

Durch die Berechnung der Realisierung ist die Basis fiir den zweiten eher experimentellen Teil
der Arbeit geschaffen — der Schéddigungslokalisation. Aus den gewonnenen Systemparametern
lassen sich durch eine Zustandsraumtransformation die dynamischen Einflusszahlen berechnen,
welche vom Aufbau mit den Eigenformen vergleichbar sind, aber zusitzliche Informationen iiber
ihre tatsidchliche physikalische GroéBe enthalten. In diesem Fall werden die Eingénge des Systems
mit in die Normierung einbezogen und nicht, wie bei der Normierung der Eigenformen, die Mas-
senmatrix.
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Zusammenfassung

Es wird gezeigt welche modalen Parameter bei einer Systemverianderung besonders sensitiv sind
und welche Moglichkeiten sich dadurch fiir die Schidigungslokalisation ergeben. Unter Beriick-
sichtigung dieser Parameter werden Indikatoren angegeben, welche sich besonders fiir den Einsatz
mit den Subspace-Methoden empfehlen.

Eine Systemiiberwachung mit den Subspace-Methoden bietet sich deshalb an, weil im Gegensatz
zu einer Modellierung mit der Finiten Elemente Methode die Einfliisse, der oft schwierig zu mo-
dellierenden Randbedingungen, besser wiedergeben werden. Fiir die Schidigungslokalisation ist
man dann nur auf eine Referenzmessung angewiesen, mit der alle spiteren Messungen verglichen
werden. Zu diesem Zweck sind aus der Vielzahl der existierenden Indikatoren die Differenzen der
dynamischen Einflusslinien und die Differenzen der Ableitungen der Einflusslinien ausgewihit
worden. Als Hilfsmittel, welche Einflusslinien miteinander zu vergleichen sind, sind die MAC-
Werte einzusetzen. Um eine zusitzliche Sicherheit iiber den Ort der Schadigung zu gewinnen,
werden auch COMAC-Werte hinzugezogen. »

Bei der Erprobung der Subspace-Methoden wird erstmalig ein Vergleich mit der fiir die Identifika-
tion standardmiiBig verwendeten Fourier-Transformation durchgefiihrt, dabei zeigt sich die Uber-
legenheit der neuen Methoden gegeniiber der Fourier-Transformation. Die Fourier-Transformation
hat durch ihren eingeschrinkten Funktionensatz und dem starren Raster im Frequenz- und Zeitbe-
reich klare Nachteile.

Um die Subspace-Methoden bei ambienten Erregungen zu testen, wurde ein Kirchturm in Marl-
Lenkerbeck als Versuchsobjekt ausgewihlt. Die Erregung des Kirchturms ist dabei zum einen
durch seine vier Glocken und zum anderen durch den Wind exfolgt. In beiden Fillen werden die
Frequenzen, welche im Vorfeld mit einem Finite Elemente Programm abgeschitzt worden sind,
um die Frequenzen der Biegeschwingungen zu bestimmen, identifiziert. Auch die zugehorigen
Moden sind zu ermitteln. Die Abschiitzung ist deshalb erfolgt, weil mit der Fourier-Analyse eine
Identifikation der Turmfrequenzen mit der ambienten Erregung nicht moglich ist und durch Impul-
serregung nicht genug Energie in die steife Turmkonstruktion gelangt.

Im zweiten Schritt sind mit den Subspace-Methoden die Schiidigungsorte untersucht worden. Es
dienten als Versuchsobjekte ein Laternenmast und ein Laborbalken. Verschiedene Schadenszenari-
en werden betrachtet und die Orte der eingebrachten Schidigung gut detektiert. Es hat sich weiter-
hin gezeigt, dass die Sensitivitit der Indikatoren sehr stark vom Erregungsort abhidngt! So konnten
die COMAC-Werte, die bisher nur beim Abgleich von experimenteller Messung und theoretischen
Finite Element Modellen Verwendung finden, durch die Variation der Erregerorte, als zusatzliche
Indikatoren mit gutem Erfolg eingesetzt werden.

Es ist moglich, sowohl Sweeperregungen als auch Impulserregungen zur Schadenslokalisation ein-
zusetzen, solange der Erregungsort definiert variiert werden kann. Die Sweepfunktionen zeichnen
sich dabei insofern aus, weil mit ihnen eine Untersuchung eines bestimmten Frequenzbereiches
moglich wird, ohne die Datensitze zu vergrofern (Blocksummentransformation). Allerdings sind
Sweeperregungen stark abhingig von den benuizien Aktoren.

Fiir niedrige Frequenzen eignet sich ein normaler Schwingerreger wegen seines relativ groBen
Stellweges besser, wihrend ein Piezo-Stapelaktor aufgrund seiner groBen Stellkriifte bei hoher
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Zusammenfassung

Dynamik mehr Energie in das System einbringen kann.

Die Erfahrungen bei der Schadenslokalisation zeigen, dass es wichtig ist mehrere Indikatoren fiir
die Untersuchungen zu benutzen, weil nur durch redundante Ergebnisse eine gesicherte Aussage
auf diesem schwierigen Gebiet zu machen ist.

Als Fazit der Untersuchungen ist zu nennen, dass die Subspace-Methoden der klassischen Fourier-
Transformation im Hinblick auf die Auflosungsgenauigkeit und die Flexibilitit, bei unterschiedli-
chen Erregungen und der Berechnung von Didmpfung, iiberlegen sind.

Auf die verbesserten Identifikationsergebnisse sind auch die Erfolge bei der Schiadigungslokalisa-
tton zuriickzufiihren. Durch die Zusatzinformation einer physikalischen Normierung der Einfluss-
linien wird der Vergleich bei der Variation der Eingiinge erst méglich und die Anwendung diffe-
renzbildender Verfahren sinnvoll. Ein zusitzlicher Gewinn wird durch die Variation der COMAC-
Werte erzielt, durch die eine Absicherung der Ergebnisse aller anderen Indikatoren gemacht wird.

Als ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Kopplung der bekannten Finiten Elemente Methode

mit den Subspace-Methoden durch das model updating zu sehen, hier sind in Zukunft noch gute
Erfolge mit den vorgestellten Methoden zu erwarten.
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Anhang A

Verarbeitung gemessener Signale

Die in der Praxis gemessenen Signale und Zeitverliufe sind hdufig mit einem
Trend versehen, der durch die verwendete Messtechnik wie Filter und Verstirker
hervorgerufen wird. Die Identifikation von dynamischen Vorgingen bezieht sich
aber auf das Schwingungsverhalten und wird durch diese oftmals linear verlaufen-
den Trends verfilscht. Der erste Schritt bei der Analyse von Zeitsignalen ist die
Bereinigung der Messwerte von diesen, die Auswertung storenden Effekten.

A.1 Lineare Regression zur Trendbereinigung

Es wird angenommen, dass die Echtzeitbedingungen bei jeder Messung nicht verletzt werden und
die Messung so zu jedem vorgesehenen Zeitpunkt erfolgen kann. Damit ist die Zeitachse als be-
kannt und nicht fehlerbehaftet anzusehen.

Die erwarteten Abweichungen auf der Ordinate sind als linear zu bezeichnen und konnen durch
eine Geradengleichung wie folgt beschrieben werden

y=a1t+ ap. . (A.D)

Die Aufgabe besteht darin, aus den mit Rauschen versehenen Messdaten diese Geradengleichung
zu finden oder moglichst optimal anzupassen. Denn es gilt:

Yi # a1t + ag (A2)

Unter Verwendung eines Korrekturterms d; 14sst sich die Abweichung zwischen Ausgleichsgerade
und Messpunkt (%;, y;) beschreiben

d; + y: = a; t; + ap- (A.3)
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A.1 Lineare Regression zur Trendbereinigung Verarbeitung gemessener Signale

Yid

Abbildung A.1: Trendbereinigung von verrauschten Werten der y-Achse

Die zu berechnende Ausgleichsgerade soll im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate (least squares)
optimal an das Problem angepasst werden. Dies bedeutet, dass die Summe iiber d? ein Minimum
annehmen muss

> d? — Min. (A4)

In Abhangigkeit von den beiden Parametern aj und a; wird dies durch das Giitekriterium ausge-
driickt

Qlao,a1) =Y _ d}. (A.5)
Uber die Berechnung der Extremwerte dieses Giitekriteriums, aus den Bedingungen
0
9 _guwma?? (A.6)
Oay Ja;

ist ein Gleichungssystem anzugeben, welches die Berechnung der Parameter ay und a; zur opti-
malen Anpassung der Geradengleichung liefert

alzn:ti‘[‘aﬂn_iyizo (A7)

@ e,y ti— ) ty=0 (A8)
Als Losung des Gleichungssystems ergibt sich damit:

2w ity s
nyr 8- (30 )2
o = nY bty — 3ty Y
' nyo 8 — (307 t)?

a (A9)

(A.10)
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Verarbeitung gemessener Signale A.l Lineare Regression zur Trendbereinigung

Die gefundene Geradengleichung kann nun auf die erfassten Messwerte angewendet werden, so-
dass der Trend aus der zu untersuchenden Messreihe eliminiert und eine genauere Identifikation

der periodischen Anteile des Signals ermdglicht wird.
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Anhang B
Verwendete Messtechnik

Die zur dynamischen Strukturanalyse bendtigten Komponenten sind im folgenden
Abschnitt zusammengefasst und die Eigenschaften einiger Komponenten ndher
erldutert.

B.1 PC-Messkarte

Die verwendete PC-Messkarte der Firma SORCUS ist eine intelligente Einsteck-Karte vom Typ
MODULAR-4/486. Sie wurde mit einem Speicher von 4 MB RAM und einer Zentraleinheit AMD
586 mit 133 MHz ausgestattet. Der Aufbau der Karte entspricht dem eines herkdmmlichen PC’s.
Als Betriebssystem wurde allerdings das fiir diese Zwecke entwickelte OSx benutzt.

Es handelt sich bei der Karte um eine Multifunktionskarte zum Messen, Steuern und Regeln.
Diese Fahigkeiten sind je nach Wunsch durch entsprechende Aufsteckmodule (SP-Module) frei
zu konfektionieren. Da sie auBerdem auch unabhiingig vom PC arbeiten kann, ergibt sich die
Moglichkeit, sie als ein sehr leistungsfahiges und echtzeitfahiges Multi-Tasking-System zu nut-
zen. Die Verbindung mit dem Mess-PC erfolgt iiber den ISA-Bus des PC’s.

Die Aufgabenverteilung zwischen PC und Messkarte wird so realisiert, dass der PC zur Steuerung
und Eingabe der fiir die eigentlichen zeitkritischen Aufgaben nétigen Parameter und zum Herun-
terladen der Echtzeitprogramme auf die Messkarte benétigt wird. Danach ist ein eigenstindiger
Betrieb der Karte moglich. Die aufgenommenen Messwerte konnen im Speicher der Messkarte
zwischengelagert und, durch einen Interrupt-Befehl gestartet, an den Mess-PC iibermittelt wer-
den, sodass die Karte vom PC entlastet wird und sich voll auf die zeitkritischen Messaufgaben
beschranken kann.

Die gesamte Programmentwicklung erfolgte in der Programmiersprache C und wurde so reali-
siert, dass eine Schnittstelle zum Messen aus der MATLAB-Umgebung moglich wurde.

In dem RAM der Messkarte sind zur Zwischenspeicherung der Messwerte zwei Ringspeicher
programmiert worden. Sie puffern den Datenaustausch zwischen der MODULAR-4 Karte und
dem PC. Uberschreitet die Auslastung eines der beiden Ringspeicher einen vorher festgelegten
Schwellwert, setzt die Karte den Interrupt, der den PC zum Auslesen dieses Speichers veranlasst.
Wihrend des Auslesevorganges fiillt die Messkarte den zweiten Ringspeicher (swinging buffer).
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B.1 PC-Messkarte Verwendete Messtechnik

Diese Konstruktion ist notwendig, weil der Zugriff auf einen der Ringspeicher streng sequentiell
erfolgt, d.h. der Speicher kann entweder nur beschrieben oder nur ausgelesen werden.

Auf der MODULAR-4 Karte kénnen bis zu 256 verschiedene Ringspeicher angelegt werden, des-
halb wird bei der Anforderung eines dieser Puffer eine Puffernummer an den PC geliefert, die fiir
alle weiteren Zugriffe auf diesen Speicher maBgeblich ist.

Die Ringspeicher arbeiten byteorientiert nach dem FIFO-Prinzip: Die zuerst geschriebenen By-
tes werden auch als erste wieder ausgelesen. Damit ist sichergestellt, dass die Messdaten in der
richtigen Reihenfolge in den Hauptspeicher des Computers gelangen.

Fiir die Messdatenerfassung wurde die Karte mit drei Modulen SH 12-8 versehen, auf denen je-
weils ein Analog-Digital-Wandler realisiert ist. Durch die Fihigkeit des sample and hold war es
moglich, 24 Messkanile zeitgleich zu erfassen. Dies bedeutet, dass man die Messwerte unter Echt-
zeitbedingungen in ein Register zeitgleich ablegt und spiter nacheinander ausliest.

M-SH12-8 Modular 4/486
Kommunikation |
Mess- PC - Karte
2 t# = i
T oY
Speicher
wechseln

S Interrupt:
Speicher
Speicher vgll
auslesen

Ringspeicher A Ringspeicher B

Abbildung B.1: Funktionsweise des ,swinging buffer

Ein Modul SH 12-8 enthilt folgende Funktionseinheiten:

« 8 Single-Ended (SE) Analogeinginge
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Verwendete Messtechnik B.2 Analoge Filter

o Exakt zeitgleiche Abtastung durch 8 Sample/Hold Verstirker
o 12-Bit Auflésung, maximal 10 Wandlungszeit

e Eingangsbereich: 5V

o Tr.iggem des Abtastzeitpunktes durch:

- Software
— Timer der Basiskarte
— Externen Impuls

— Durch Uberschreiten einer vorprogrammierten Schwelle

e Interrupt-Auslosung durch Abtast-Trigger
o Analogausgang zur Einstellung der Trigger-Schwelle, 12-Bit Auflésung

o Korrektur durch EEPROM-Abgleich auf dem Modul

B.2 Analoge Filter

Um bei der Auswertung der Messungen Aliasing-Effekten vorzubeugen, ist es besser, die ge-
messenen Signale mit einem Tiefpass-Filter zu bearbeiten. Da als Abtastfrequenz eine Frequenz
far = 4000 H z nicht unterschritten werden sollte, ist eine Tiefpass-Filterung mit einer Eckfre-
quenz f., = 1000 Hz, als ausreichend angesehen worden.

Zum Einsatz kamen dabei Butterworth-Filter 8. Ordnung, welche durch einen Filter vom Typ
MAX274 realisiert wurden. Dieser Filter ist ein aktiver analoger Baustein, der vier Filter 2. Ord-
nung enthilt die je nach Anwendung zu einem Tief- oder Bandpass verschaltet werden kénnen.
Als Filter-Typ kann zwischen einem Butterworth-, Tschebyscheff- und einem Bessel-Filter ge-
wihlt werden [95]. Durch eine Kaskadisierung der Filter ist die Ordnung der Filterung einzu-
stellen. Dies ermoglicht entweder vier Tiefpisse 2. Ordnung zu betreiben, oder einen Tiefpass 8.
Ordnung.

Da die Eingangsspannung des Bausteins zwischen +5V liegt, und diese Spannung in man-
chen Fillen durch die hochsensiblen Beschleunigungsaufnehmer iiberschritten werden kann, ist
ein Spannungsteiler dem eigentlichen Filter vorgeschaltet worden, sodass nur Spannungen von
maz. £ 5V an dem Filter anliegen. Durch eine Jumpereinstellung auf der Filterplatine ist es
moglich, das gefilterte analoge Signal wieder zu verstirken bevor es an den A/D-Wandler des
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Mess-PC’s weitergeleitet wird, oder mit dem niedrigeren Spannungssignal weiter zu arbeiten.

Tiefpass
Signal vam | Teiler Filter 1 kHz Verstirker Rechner
Autnehmer AR Wandler

3> L=

Abbildung B.2: Prinzip der Tiefpass-Filterung

B.3 Mess-Sensoren

Als Mess-Sensoren sind Windgeschwindigkeits-Sensoren fiir die Erregerkrifte und Beschleu-
nigungs-Sensoren fiir die Systemantwort zum Einsatz gekommen. Die Funktionsweisen der ver-
wendeten Sensoren werden im folgenden Abschnitt erliutert.

B.3.1 Beschleunigungsaufnehmer

Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer werden iiberall dort eingesetzt, wo es um die Mes-
sung dynamischer Beschleunigungen geht. Der Sensor wird direkt auf das Messobjekt gesetzt und
benétigt daher keine externe Montagereferenz. Aufgrund der hohen Messfrequenzen und wegen
des groBen erfassbaren Beschleunigungsbereichs sind diese Sensoren fiir sehr viele Anwendungen
geeignet.

Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer kénnen aus Quarz oder Keramik als sensitives Ma-
terial, tim Kompressions- oder Shear-Design und mit bzw. ohne integrierte Signalkonditionierung
hergestellt werden.

Die einfachste Bauform ist beim Kompressions-Mode-Aufnehmer verwirklicht worden. Er besteht
aus einer oder mehreren Scheiben piezoelektrischen Materials, die in Sandwich-Technik zwischen
der Basis und einer seismischen Masse montiert sind. Dieser Aufbau ermdoglicht hohe Empfind-
lichkeit und Linearitiit sowie hohe Resonanzfrequenzen. Schnelle Temperaturinderungen und Bie-
gebeanspruchungen der Basis fithren jedoch zu Messfehlern, besonders bet niedrigen Frequenzen.
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Abbildung B.3: Piezo-Beschleunigungsaufnehmer im Shear-Design

Die Shear-Mode-Aufnehmer l6sen dieses Problem weitgehend. Hier wird das piezoelektrische
Material wie ein Sandwich zwischen einem zentralen Pfosten und einer seismischen Masse auf-
gehiingt. Ein Ring presst die verschiedenen Schichten zusammen. Beim Auftreten von Beschleu-
nigungen erzeugen die seismischen Massen Scherkrifte im piezoelektrischen Material, was dann
zur Ladungstrennung fiihrt.

Da bei diesem Aufbau die Basis des Sensors strikt vom empfindlichen Material getrennt ist, wer-
den die Einfliisse von Temperatur- und Biegeeinfliissen stark reduziert.

Die Beschleunigungs-Sensoren beruhen alle auf dem Piezokeramischen-Effekt. Beim Belasten
eines Piezokristalls durch eine duBere Kraft F wird eine Ladungséinderung hervorgerufen, wel-
che durch die Verschiebung der Silitiumatome zu den Os-lonen zustande kommt. Im Fall der
Beschleunigungssensoren wird eine seismische Masse mit einem Piezokristall verbunden. Eine
aufgebrachte Beschleunigung a erzeugt zusammen mit der Masse m eine Kraft * (Tragheitskraft),
welche die Ladungsverschiebung proportional zur Beschleunigung verursacht.

Prinzipiell gibt es zwei unterschiedliche Bauweisen bei den Beschleunigungsaufnehmern, welche
bei der Signalweiterleitung eine entscheidende Rolle spielen. Beschleunigungsaufnehmer werden
mit Ladungs- oder Spannungsausgang hergestellt. Sensoren mit Ladungseingang haben keine in-
tegrierte Elektronik zur Vorverarbeitung der Signale. Sie beinhalten lediglich das Sensorelement
und einen Ausgang zum Anschluss des Kabels. Sensoren mit Spannungsausgang beinhalten die
Elektronik, die das Ladungssignal in Form von messbarer Spannung am Ausgang des Sensors zur
Verfiigung stellt.

Aufnehmer mit Ladungsausgang liefern ein Ausgangssignal mit hoher Impedanz. Vorteilhaft ist
deren Fahigkeit, bei hohen Temperaturen zuverlissige Messwerte zu liefern.

Sie sind sehr leicht und kompakt herzustellen. Leider ist das Signal sehr empfindlich gegeniiber
Umgebungseinfliissen. Daher sind hochwertige, festinstallierte Kabel zu benutzen um elektroma-
gnetische Einfliisse zu minimieren.

Bei Ladungsverstirkersystemen hingt die Ausgangsspannung nur noch vom Verhiltnis der Sen-
sorladung zur Verstirkerkapazitit ab. Daher werden meist piezokeramische Sensoren mit hohen
Ladungsausgidngen zusammen mit Ladungsverstarkern eingesetzt. Sie liefern sehr rauscharme
Messsignale. Trotzdem bleiben die Probleme mit den empfindlichen Kabeln bestehen, denn das

159



B.3 Mess-Sensoren Verwendete Messtechnik

Rauschniveau hangt direkt mit der Kabelliinge zusammen. Deshalb ist auch in diesem Fall eine
Bewegung der Kabel wirend der Messung unbedingt zu vermeiden.

B.3.2 Windgeschwindigkeits-Sensoren

Als Windmess-Sensoren wurden vier hochgenaue Thermoanemometer eingesetzt. Es handelt sich
dabei um eine laser-kalibrierte Sonde, deren Messbereich und Ausgangssignale frei einstellbar
sind.

Der Ausgang wurde mit dem SH12-8 Modul der Messkarte verbunden und lieferte Daten in ei-
nem Bereich von 0 — 5V oder 0 — 10V als Analogsignal. Als externe Versorgungsspannung wird
eine Spannungsquelle von 11 — 30 V DC bendtigt.

Abbildung B.4: Sonde des Thermoanemometers MT 8400

Technische Daten:
Genauigkeit +2% vom Messwert, +0.5% vom ausgewihlten Bereich
Nenntemperatur 18 — 20°C + 0.2% je °C
Auflosung 0.07 % vom ausgewithlten Bereich
Reproduzierbarkeit | < +£1% vom Messwert
Zeitkonstante von0.055s—10s
Einsatzbereich 0-60°C
Elektromagnetische
Vertriglichkeit EN 55011-1 1991 Teil 1. EN 50082-1 1992 Teil 2

Tabelle B.1: Technische Daten des Thermoanemometers

Umrechnung des Ausgabesignals:

Vrs (B.1)

e V = Gemessene Geschwindigkeit

e Vig = Volle Geschwindigkeit in m/s
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e FE,.; = Spannung fiir die gemessene Geschwindigkeit
e K, = Spannung fiir die Nullgschwindigkeit
e FErg = Spannung fir die volle Geschwindigkeit

B.4 Verwendete Aktoren zur Strukturerregung

B.4.1 Schwingerreger (Shaker)

Der Mini-Schwingerreger 4809 von Briiel & Kjaer ist ein kleines und vielseitig verwendbares Ge-
rat. Er eignet sich zum Messen mechanischer Impedanzen, zum Anregen von Modellstrukturen -
so wie er in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde -, zur Schwingpriifung von kleinen Objekten
und zum Kalibrieren von Beschleunigungssensoren. Es konnen Frequenzen von 10 Hz bis 20 kHz
simuliert werden, dabei ist es moglich Beschleunigungen bis zu 56 g zu erzielen.

Der Aufbau des Schwingerregers ist so ausgelegt, dass eine Axialresonanzfrequenz von 20kH z
im Leerlauf erreicht werden kann, mit einem maximalen Hub von 8 mm.
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Abbildung B.5: Shaker Briiel & Kjaer

Zum Einsatz kam der Schwingerreger indem er iiber eine Feder mit dem zu erregenden Objekt
verbunden wurde. Es wurden zu diesem Zweck verschiedene Federn mit unterschiedlichen Stei-
figkeiten eingesetzt. Um aber hohe Frequenzen in die Versuchsobjekte einzubringen, ist die weiche
Ankopplung durch eine Feder nicht geeignet, weil zu wenig Energie iibertragen wird, es miisste
eine hohere Steifigkeit verwendet werden, welche aber einer zusétzlichen Lagerung gleichkidme.
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B.4.2 Piezo-Stapelaktor

Eine Alternative zum weitverbreiteten Schwingerreger ist ein Piezo-Stapelaktor. Bei diesem Aktor
wird die Umkehrung des Piezoeffektes genutzt, um eine sehr hohe Dynamik und sehr hohe Stell-
krifte zu erzeugen.

Die Aktoren sind allerdings relativ empfindlich gegen falsche Belastungen und zu hohe Verstirker-
leistungen. Die mechanische Veranlagung des Piezoaktors ldsst zwar hohe Belastungen in Zug-
und Druckrichtung zu, bei einer Querkraftbelastung oder bei einem eingeleiteten Moment ist eine
Zerstorung jedoch nicht auszuschlieBen. Deshalb werden diese Aktoren immer iiber eine elasti-
sche Kupplung mit dem zu erregenden Objekt verbunden.

Im Bereich der experimentellen Modalanalyse dient der Stapelaktor zur Erregung von Gebiude-
strukturen und Modellen. Seine im Gegensatz zum Schwingerreger geringen Auslenkungen, kom-
pensiert er durch die hohen Kriifte, die er aufbringen kann.

Die Einbaumoglichkeiten beschrinken sich im Wesentlichen auf zwei Moglichkeiten. Zum Einen
ist die Abstiitzung an einer festen Struktur moglich - bei dieser Einsatzmoglichkeit kann die volle
Kraft des Aktors in die zu erregende Struktur iibertragen werden -, zum Anderen kann an den Aktor
eine Triagheitsmasse befestigt werden und so durch die auftretenden Triigheitskrifte eine Erregung
stattfinden. Die erste Moglichkeit stellt meist einen erheblichen Eingriff in die Lagerungen und die
Modellierung der Randbedingungen dar, wihren die alternative Ankopplung mit Trigheitsmasse
nur als Zusatzmasse beriicksichtigt werden muss.

Durch den Einsatz der Trigheitsmasse konnten auch die hoheren Frequenzen mit mehr Energie
als beim Schwingerreger angeregt werden, sodass dieser Aktor durchaus als eine Alternative zu
den iiblichen Erregungsmechanismen in der Strukturdynamik anzusehen ist.
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Abbildung B.6: Piezokeramischer-Stapelaktor PI P-844
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Technische Daten:
PI P-844.60 PI P-842.20
Betriebsspannung —-20V — +120V | —20V — 4120V
mechanische Vorspannung 700 N 300 N
Temperaturbereich —20 — +80°C -20 — +80°C
Nennausdehnung bei +100V + 10% 90um 30um
Druckbelastbarkeit ' 3000 N 800 N
Zugbelastbarkeit 700 N 300 N
-elektr. Kapazitit 43uF £ 20% 3.6uF +20%
Steifigkeit 33 N/pum 27 N/um
Resonanzfrequenz 5,5kHz 14kHz
Gewicht 215¢ 93y
Gesamtlinge 137mm 2 mm

Tabelle B.2: Technische Daten der benutzten Piezo-Stapelaktoren
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Untersuchung des singuldren RiBspitzenfeldes bei stationdrem RiBwachstum in
verfestigendem Material (Juni 1993)

Achim Menne:
Identifikation der dynamischen Eigenschaften von hydrodynamischen Wandlern (Januar
1994)

Uwe Foichert:
Identifikation der dynamischen Eigenschaften Hydrodynamischer Kopplungen (Januar
1994)

Jorg Korber:
Ein verallgemeinertes Finite-Element-Verfahren mit asymptotischer Stabilisierung
angewendet auf viskoplastische Materialmodelle (April 1994)

Peer Schiel3e:
ein Beitag zur Berechnung des Deformationsverhaltens anisotrop geschadigter Kontinua
unter Beriicksichtigung der thermoplastischen Kopplung (April 1994)

Egbert Schopphoff:
Dreidimensionale mechanische Analyse der menschlichen Wirbelsaule (Juli 1934)

Christoph Beerens:
Zur Modellierung nichtlinearer Dampfungsph&nomene in der Strukturmechanik (Juli 1994)

K. C. Le/H. Stumpf:
Finte elastoplasticity with microstructure (November 1994) -

O. T. Bruhns:
GroBe plastische Formanderungen - Bad Honnef 1994 (Dezember 1994)

Armin Lenzen:
Untersuchung von dynamischen Systemen mit der Singularwertzerlegung - Erfassung von
Strukturveranderungen (Dezember 1994)

J. Makowski/H. Stumpf;
Mechanics of Irregular Shell Structures (Dezember 1994)

J. Chroscielewski/J. Makowski/H. Stumpf:
Finte Elements for [rregular Nonlinear Shells (Dezember 1994)

W. Krings/A. Lenzen/u. a.;
Festschrift zum 60. Geburtstag von Heinz Waller (Februar 1995)

Ralf Podleschny:
Untersuchung zum Instabilitatsverhalten scherbeanspruchter Risse (April 1995)

Bernd Westerhoff:
Eine Untersuchung zum geschwindigkeitsabhangigen Verhalten von Stahl (Juli 1995)

Marc Mittelbach:
Simulation des Deformations- und Schadigungsverhaltens beim StofBversuch mit einem
Kontinuums-Damage-Modell (Dezember 1995)

Ulrich Hoppe:
Uber grundlegende Konzepte der nichtlinearen Kontinuumsmechanik und Schalentheorie
(Mai 1996)




Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

Marcus Otto:

Erweiterung des Kaustikenverfahrens zur Analyse raumlicher Spannungskonzentrationen
{Juni 1996)

Horst Lanzerath:
Zur Modalanalyse unter Verwendung der Randelementemethode
(Juli 1996)

Andreas Wichtmann
Entwicklung eines thermodynamisch konsistenten Stoffgesetzes zur Beschreibung der
Reckalterung (August 1996)

Bjame Fossa
Ein Beitrag zur FlieBflachenmessung bei vorgedehnten Stoffen (Oktober 1996)

Khanh Cha Le:
Kontinuumsmechanisches Modellieren von Medien mit veranderlicher Mikrostruktur
{Dezember 1996)

Holger Behrens:
Nichtlineare Modellierung und Identifikation hydrodynamischer Kupplungen mit allge-
meinen diskreten Modellansatzen (Januar 1997)

Johannes Moosheimer:
Gesteuerte Schwingungsdampfung mit Elektrorheologischen Fluiden (Juli 1997)

Dirk Klaus Anding:
Zur simultanen Bestimmung materialabhangiger Koeffizienten inelastischer Stoffgesetze
{Oktober 1997)

Stephan Weng:
Ein Evolutionsmodell zur mechanischen Analyse biologischer Strukturen
(Dezember 1997)

Michael StraBberger:
Aktive Schallreduktion durch digitale Zustandsregelung der Strukturschwingungen mit
Hilfe piezo-keramischer Aktoren (Dezember 1997)

Hans-Jorg Becker:
Simultation des Deformationsverhaltens polykristallinen Eises auf der Basis eines
monokristallinen Stoffgesetzes (Dezember 1997)

Thomas Nerzak:
Modellierung und Simulation der Ausbreitung adiabatischer Scherbdnder in metallischen
Werkstoffen bei Hochgeschwindigkeitsdeformationen (Dezember 1997)

O. T. Bruhns:
GroBe plastische Formanderungen (Méarz 1998)

Jan Steinhausen:
Die Beschreibung der Dynamik von Antriebsstrangen durch Black-Box-Modelle
hydrodynamischer Kupplungen (August 1998)

Thomas Pandorf:
Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Kerbspitzenbeanspruchung bei
schlagbelasteten Biegeproben (August 1998)

Claus Oberste-Brandenburg:
Ein Materialmodell zur Beschreibung der Austenit-Martensit Phasentransformation unter
Berlicksichtigung der transformationsinduzierten Plastizitat (Juni 1999)



Nr. 118 Michael Martens:
Regelung mechanischer Strukturen mit Hilfe piezokeramischer Stapelaktoren
(Dezember 1999)

Nr. 119 Dirk Kamarys:
Detektion von Systemveranderungen durch neue Identifikationsverfahren in der
experimentellen Modalanalyse (Dezember 1999)
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