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Da es sich bei dieser Bachelorarbeit um eine Gruppenarbeit handelt, sei an dieser Stelle
kurz erlautert, welche Kapitel von René Pfeifer und welche von Melanie Schulze bearbeitet
wurden.

Die Kapitel , Einleitung”, ,, Kurzzusammenfassung der Arbeit", ,,Ablaufplan®, , Testaufbau”,
,Das TDMS-Dateiformat”, ,,Messung an einem Hubschrauberwindkanalmodell” sowie
»Fazit und Ausblick” wurden gemeinsam ausgearbeitet.

René Pfeifer befasste sich mit dem Kapitel ,Das LabVIEW-Programm® und Melanie
Schulze mit den Kapiteln ,,Das DIAdem-Programm* sowie ,,Umwandeln des
Beschleunigungssignals in ein Wegsignal“.

Auch wenn die Themen fiir die Bachelorarbeit wie eben beschrieben aufgeteilt wurden,
haben wir uns innerhalb des Praxisprojektes zusammen in das komplette Thema
eingearbeitet. Entsprechend wurde auch das Kapitel ,,Dokumentation der Praxisphase”
gemeinsam erstellt.
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1. Einleitung

In diesem Kapitel soll erlautert werden, was die Aufgabe dieser Bachelorarbeit ist und wie
der vorhandene Aufbau zu dieser Aufgabe aussieht.

Beim Lesen dieser Arbeit ist zu beachten, dass hochgestellte Zahlen hinter Wortern auf das
Fremdwortverzeichnis am Ende dieser Arbeit verweisen.

1.1. Aufgabenstellung

Es soll eine Software entwickelt werden, die es ermoglicht, Schwingungen auf ein
Hubschrauberwindkanalmodell zu tibertragen und Messdaten von Beschleunigungssensoren
zu erfassen. AnschlieBend sollen mit Hilfe dieser Daten Resonanzfrequenzen ermittelt
werden.

An Software stehen hierfiir die Programme LabVIEW und DIAdem von National
Instruments (,,NI") zur Verfugung.

An Hardware sind einerseits sechs Beschleunigungssensoren sowie ein Kraftsensor, ein
Shaker und verschiedene Verstarker, andererseits ein PCl eXtensions for Instrumentation
(,,PXI")-Messsystem vorhanden.

Es soll nun mittels LabVIEW uber die Outputkarte des Messsystems ein Signal ausgegeben
werden, das den Shaker anregt, der seine mechanische Bewegung wiederum auf das zu
testende System iibertragt.

Bei dem Signal soll es moglich sein, zwischen weiBem Rauschen und einem periodischen
Signal zu wahlen. Bei der Resonanzfrequenzfindung wird in der Regel so vorgegangen, dass
zunachst ein weiBes Rauschen auf das System gegeben wird. Durch dieses lassen sich
Bereiche erkennen, in denen die Resonanzen liegen. Diese Bereiche werden anschlieBend mit
einem periodischen Signal, meist ein Sinussignal, naher untersucht.

Bei dem Rauschen soll das Root-Mean-Square-(,,RMS")-Level, der Offset sowie die
maximale Frequenz im Rauschsignal einstellbar sein. Das periodische Signal soll in seiner
Amplitude, Frequenz, Phase und seinem Offset veranderbar sein.

Die Ausgabe eines periodischen Signals soll automatisiert einen Sweep von einer vorher
festgelegten Startfrequenz bis zu einer Endfrequenz mit einer gewiinschten Schrittweite
durchlaufen kénnen.

Die Messdaten der auf dem Modell angebrachten Beschleunigungssensoren sollen liber die
Input-Karten des PX/-Messsystems eingelesen und mit Hilfe von LabVIEW verarbeitet und
in eine Datei geschrieben werden, welche mit DIAdem ausgewertet wird. Die Auswertung
der Daten soll schlieBlich noch anschaulich dargestellt und gespeichert werden.



1. Einleitung

1.2. Aufbau des Systems

Der Aufbau, der zur Bearbeitung der Aufgabe vorhanden ist, ist in Abbildung 1.1

schematisch dargestellt.
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Abbildung 1.1.: Schematischer Aufbau des Systems, Autorin: Melanie Schulze

Genaueres zu den einzelnen Komponenten dieses Aufbaus wird in dem Kapitel
,Dokumentation der Praxisphase” (siehe Kapitel 3) erlautert.



2. Kurzzusammenfassung der Arbeit

Diese Bachelorarbeit hat zum Ziel, eine Software zu entwickeln, mit der
Resonanzfrequenzen an Hubschrauberwindkanalmodellen gefunden werden kénnen. Dieses
hat folgende Motivation: Einerseits miissen die Resonanzfrequenzen gefunden werden,
damit Bodenfrequenzen umgangen werden kénnen, denn diese haben zur Folge, dass das
System instabil werden kann (néheres ist hierzu in [6], Kapitel 7.6.4 zu finden). Geradt man
andererseits mit der Rotordrehzahl in eine Resonanzfrequenz, wird das System zwar nicht
instabil, aber es entstehen sehr hohe Materialbelastungen, wodurch im schlimmsten Fall das
Modell zerstort werden kann. Aus diesem Grund muss auch dieser Fall vermieden werden.

Zur Bearbeitung dieser Aufgabe werden die Software LabVIEW von NI sowie die Software
DIAdem von NI eingesetzt. Eine Einfiilhrung in diese beiden Programme ist in den
Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 zu finden.

Mit LabVIEW wird der gesamte Messvorgang realisiert. Das heiBt, dass mit LabVIEW
einerseits der Shaker tber die Output-Karte des PX/-Messsystems (siehe Abschnitt 3.1.2)
angesteuert wird. Dabei missen die Anforderungen aus Abschnitt 1.1 beachtet und
umgesetzt werden. Andererseits werden die Messwerte der Sensoren mittels LabVIEW iber
die Input-Karten des PX/-Messsystems eingelesen. Die Erlauterung des LabVIEW-
Programms ist in Kapitel 7 zu finden.

DIAdem wird nun dazu verwendet, die gesamte Auswertung auszufiihren. Da Resonanzen
gefunden werden sollen, werden mit DIAdem Fast Fourier Transformations (,,FFT"s) bzw.
Frequency Response Functions (,,FRF"s) berechnet. Des Weiteren sollen die berechneten
Ergebnisse mit Hilfe von DIAdem fiir den Anwender anschaulich dargestellt und
ubersichtlich gespeichert werden. Das DIAdem-Programm ist in Kapitel 8 erklart.

Da die Messdaten in LabVIEW eingelesen und mit DIAdem ausgewertet werden, missen
die Daten von LabVIEW an DIAdem {ibermittelt werden. Die Schnittstelle hierfiir ist eine
sogenannte Technical Data Management Streaming (, TDMS")-Datei (siehe Kapitel 6). Es
ist moglich, in LabVIEW in eine solche Datei zu schreiben und in DIAdem eine solche Datei
zu offnen und zu bearbeiten.

Die Programme werden zunachst an einem Testaufbau (siehe Kapitel 5) erprobt. Dabei
handelt es sich hier um ein Feder-Masse-Pendel. Dieses wird gewahlt, da es bei diesem
einfachen Aufbau moglich ist, die Resonanzfrequenzen vorher zu berechnen und somit die
Moglichkeit besteht, die Funktion des Programms zu (iberpriifen. Dieses ware mit einem
komplexen Hubschrauberwindkanalmodell nicht moglich.

Nach vielen Tests werden die Programme schlussendlich auch an einem realen
Hubschrauberwindkanalmodell ausgefiihrt (siehe Kapitel 10).



3. Dokumentation der Praxisphase

Der Titel unserer Praxisphase lautet: , Einarbeitung in die Software ,,NI LabVIEW" und
DIAdem" inklusive der Programmiersprache ,Visual Basic Script” zur Nutzung eines
angepassten PX/-Messsystems".

Hier soll auf die Einarbeitung in die Hard- und Software sowie dabei gewonnene
Erkenntnisse eingegangen werden.

3.1. Einarbeitung in die Hardware

In diesem Kapitel sollen zunachst Erlauterungen erfolgen, die sich auf die vorhandene
Hardware beziehen.
3.1.1. Fertigung von Hardware-Komponenten

An dem in Abbildung 1.1 dargestellten Aufbau fehlen noch einige kleine
Hardware-Komponenten, die im Rahmen dieses Praxisprojektes fertiggestellt werden.

Da der Aufbau mobil sein muss, befinden sich die Verstarker (Leistungsverstarker und
Ladungsverstarker), das PX/-Messsystem sowie Peripheriegerate in einem Rollcontainer
(siehe Abbildung 3.1).

PXi-Mess-

Abbildung 3.1.: Aufbau des Rollcontainers, Autor: René Pfeifer

»NI
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Die Output-Kanale der Messkarte ,,PXI-4461" werden tber Bayonet Neill Concelman
(,BNC")-Kabel mit den Leistungsverstarkern verbunden. Genauso verhalt es sich mit zwei
Eingangskanalen der letzten Messkarte ,,PXI-4472B" und den Ladungsverstarkern. Diese
Kabel verlaufen momentan noch auBerhalb des Rollcontainers. Da dieser aber zum
Transport verschlossen werden muss, miissen die Kabel innerhalb des Containers verlegt
werden.

Hierfiir wird ein Loch in die vorhandene Metallplatte gebohrt (siehe Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2.: Metallplatte mit Loch fiir die Kabel, Autor: René Pfeifer

Des Weiteren wird ein Adapter von Video Graphics Array (,VGA") auf Digital Visual
Interface (,DVI") benétigt. Ein ,VGA-Anschluss ist ein analoger Abbildungsiibertragungs-
standard fiir Stecker- und Kabelverbindungen zwischen Grafikkarten und Anzeigegeraten”
(aus [28]). Mit der elektronischen Schnittstelle DVI werden ebenfalls Videodaten
ibertragen. AuBerdem wird es mit DVI erméglicht, analoge und digitale Abbildungsdaten
gleichzeitig zu lbertragen. Der hier verwendete DVI-A-Stecker wird in der Praxis nur als
Adapter-Kabel zu VGA eingesetzt (vgl. [24]). Die fiir die Herstellung des Adapters
notwendigen Pinbelegungen sind in den Abbildungen 3.3 und 3.4 zu sehen.

1 ROT Signal 9 Kodierung oder VESA-DDC

2 GRUN Signal 5V Ausgang

3 BLAU Signal 10 Horizontal-Vertikal-Synchroni-

4 |1D2 oder VESA-DDC  sation Masse
Reserved 11 IDO

5 NC oder VESA-DDC 12 ID1 oder VESA-DDC SDA
Masse Serial Data Line

6 ROT Masse 13 Horizontal Synchronisation

7 GRUN Masse 14 Vertikal Synchronisation

8 BLAU Masse 15 NC oder VESA-DDC SCL Data

Clock Line

Abbildung 3.3.: Pinbelegung VGA, Autorin: Melanie Schulze
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1 TDMS-Daten 2- 18 TDMS-Daten 0+

2 TDMS-Daten 2+ 23 TDMS-Takt +

6 DDC Takt 24 TDMS-Takt -

7 DDC Daten C1 Analog: Rot

8 Analog: V-Sync C2 Analog: Griin

14 +5 Volt C3 Analog: Blau

15 Masse fir +5 Volt  C4 Analog: Horizontal
16 Hotplug-Detect Synchronisation
17 TDMS-Daten 0- C5 Analog: Masse

Abbildung 3.4.: Pinbelegung DVI-A, Autorin: Melanie Schulze

Mit Hilfe dieser Pinbelegung gelangt man zu der benoétigten Verdrahtung. In Abbildung 3.5
ist aufgelistet, welche Pins des DVI-A-Steckers mit den jeweiligen Pins des VGA-Steckers
verbunden werden missen.

Um die Ubersicht zu verbessern, wird dieses auch in Abbildung 3.6 grafisch verdeutlicht
(rote Kreuze sind hierbei nicht verwendete Pins).

VGA DVI-A
1 ROT Signal > C1 Analog: Rot
2 GRUN Signal > C2 Analog: Grlin
3 BLAU Signal - C3 Analog: Blau
5 Masse = 15 Masse fur +5V
6 ROT Masse -2 C5 Analog: Masse
7 GRUN Masse > C5 Analog: Masse
8 BLAU Masse -2 C5 Analog: Masse
9 5V Ausgang > 14 +5V
10 Hor.-Vert.-Sync. Masse - 15 Masse fur+5V
12 Serial Data Line = 7 DDC Daten
13 Harizontal Sync. > C4 Horizontal Sync.
14 Vertical Sync. - 8 Vertical Sync.

15 Clock

$

6 Clock

Abbildung 3.5.: Anschlussiibersicht von VGA auf DVI-A, Autorin: Melanie Schulze
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Abbildung 3.6.: Darstellung der Verdrahtung VGA auf DVI-A, Autorin: Melanie Schulze
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Dieses Adapterkabel wird in dem Aufbau zur Verbindung des Controllers mit dem
vorhandenen Bildschirm verwendet.

3.1.2. Das PXI-Messsystem

Vorhanden ist nun ein PXI-Messsystem (siehe dazu auch [18]), welches fiir die spatere
Verwendung angepasst ist (siehe Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7.: PXI-Messsystem, Autor: René Pfeifer
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Der Aufbau besteht aus einem Chassis vom Typ ,,NI PXI-1042Q", welches acht Steckplatze
(,Slots") besitzt. Der Controller vom Typ ,,NI PXI-8108" bietet die Schnittstellen fiir den
Monitor, Ethernet, die Tastatur, die Maus, USB-Anschliisse sowie die gesamte
Verarbeitungseinheit (CPU und Arbeitsspeicher etc.). Des Weiteren stehen vier Messkarten
vom Typ , NI PXI-4472B" zur dynamischen Erfassung von Signalen zur Verfliigung, welche
jeweils acht Eingange und einen Anschluss fiir ein externes Triggersignal bieten. SchlieBlich
ist eine Messkarte vom Typ , NI PXI-4461" zur dynamischen Erfassung und Erzeugung von
Signalen vorhanden, die je zwei simultan abgetastete Ein- sowie Ausgange und ebenfalls
einen Anschluss fiir ein externes Triggersignal besitzt.

Wichtige Spezifikationen:

NI PXI-1042Q (aus [13]):

e 8 Steckplatze

NI PXI-8108 (aus [9]):

e Intel Core 2 Duo T9400 CPU (2,53 GHz dual core)
e 2 GB Arbeitsspeicher

e 80 GB Festplatte SATA (5400 -4-)

NI PXI-4472B (aus [11]):
e acht Kanale mit dynamischer Signalerfassung

Auflésung: 24-Bit

102,4 % maximale Samplerate?

Eingangsbereich: + 10 V

AC/DC Kopplung

Integrated Electronics Piezo Electric (,,IEPE"; per Software einstellbar)

Synchronisieren mehrerer Gerate moglich

NI PXI-4461 (aus [10]):

e zwei simultan einlesende analoge Eingange
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zwei simultan ausgebende analoge Ausgange

Auflosung: 24-Bit

204,8 % maximale Samplerate?

Eingangsbereich: £ 316 mV bis 42,4 V

AC/DC Kopplung

IEPE (per Software einstellbar)

Synchronisieren mehrerer Gerate moglich

3.1.3. Die Beschleunigungssensoren

Es stehen zurzeit sechs Beschleunigungssensoren , Triaxial ICP Accelerometer - Model
356B18" der Firma ,,PCB PIEZOTRONICS" (siehe Abbildung 3.8) zur Verfigung. Mit
diesen soll spater die Messdatenerfassung am Hubschrauberwindkanalmodell stattfinden.

25 mm

20 mm

Abbildung 3.8.: Beschleunigungssensor, Autor: René Pfeifer

Diese Sensoren erfassen Beschleunigungen in drei Richtungen. Diese sind mit X, Y und Z
auf dem Sensor gekennzeichnet. Die Sensoren bendtigen einen konstanten
Versorgungsstrom, welcher (iblicherweise zwischen 2 mA und 20 mA liegt (die hier
verwendeten Sensoren bendtigen 4 mA). Diese Versorgungsart heiBt IEPE und ist ein
Industriestandard fiir piezoelektrische Sensoren mit eingebauter Impedanzwandler-
Elektronik. Der Vorteil hiervon ist, dass das Sensorsignal zusammen mit dem
Versorgungsstrom iber ein Koaxialkabel ibertragen werden kann (vgl. [25]).

Wichtige Spezifikationen (aus [20]):

e Sensitivitat (& 10 %): 102 %

m
s2

e Frequenzbereich (= 5 %): 0,5 bis 3000 Hz
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3.1.4. Der Kraftsensor

Vorhanden ist zudem ein Kraftsensor ,,Force Transducer — Type 8200" der Firma ,Briel &
Kjeer" (siehe Abbildung 3.9).

15 mm

25 mm

Abbildung 3.9.: Kraftsensor, Autorin: Melanie Schulze

Mit diesem Sensor wird die Kraft gemessen, die der Shaker auf das Modell iibertragt.
Hiermit soll es spater méglich sein, eine Ubertragungsfunktion (Ausgang / Eingang) zu
berechnen.

Der Kraftsensor arbeitet mit dem piezoelektrischen Prinzip eines Quarzes. Ein Quarzkristall
reagiert auf Driicken oder Ziehen mit einer elektrischen Polarisierung langs der
Kraftrichtung, denn durch seine Verformung werden mikroskopische Dipole innerhalb der
Elementarzellen ausgebildet (vgl. [26]). Diese Verschiebung der Ladungsschwerpunkte fiihrt
zu einer messbaren Spannung. Diese Spannung ist proportional zur driickenden bzw.
ziehenden Kraft.

Wichtige Spezifikationen (aus [7]):

e Kraftbereich: -1000N bis +5000N
e Sensitivitit: 4 &<

3.1.5. Die Verstarker

Wie in Abbildung 1.1 zu erkennen ist, sind zwei unterschiedliche Verstarker vorhanden.
Bei dem einen handelt es sich um einen Ladungsverstarker ,Charge Amplifier 2651" der
Firma ,Briel & Kjeer" (siehe Abbildung 3.10).

Wichtige Spezifikationen (aus [1]):

FPERCNE, mV mV mV
e Sensitivitat: 0,1 ol 1 el und 10 el

e Tiefpass-Filterung: 1 Hz fiir alle Sensitivitaten oder 0,003 Hz fiir 0,1 ’;‘—g, 0,03 Hz fir
1 %% und 0,3 Hz fir 10 %

10
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Overload Reser

Brie! & Kjeer ...@—.—
Copenhagen
Input Qutput

~

Abbildung 3.10.: Ladungsverstarker, Quelle: [19]

Ein Ladungsverstarker gibt eine zu einer Ladung proportionale elektrische Spannung aus.
Dies wird meistens benutzt, um die kleine Ladung eines piezoelektrischen Sensors in eine
Spannung umzuwandeln, die zu dieser Ladung proportional ist (vgl. [27]). Auch hier wird
der Ladungsverstarker zu genau diesem Zweck verwendet. An ihm ist der Kraftsensor (siehe
Abschnitt 3.1.4) angeschlossen.

Im Folgenden soll kurz das Prinzip eines Ladungsverstarkers erlautert werden.

Ein Ladungsverstarker wird gewohnlich mit einem Operationsverstarker ausgefiihrt (siehe
Abbildung 3.11).

Es ist zu sehen, dass parallel zum Sensor zwei Kapazitaten liegen. Dieses sind zum einen
Kabelkapazitaten (Cc) und zum anderen die Eingangskapazitat des Verstarkers (Cinp).

Fy
 —
| I
Y
c
1 in !
qc l qinpl Uil‘lpl -
Sensor T Cg Cing
T Vou
1IoWD i

Abbildung 3.11.: Prinzipschaltung Ladungsverstarker, Quelle: [2]

Genau diese Kapazitaten sind das Problem bei Spannungsverstarkern mit hohem
Eingangswiderstand, denn dort ist die Ausgangsspannung von diesen Kapazitaten abhangig.
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3. Dokumentation der Praxisphase

Bei Ladungsverstarkern hangt die Ausgangsspannung jedoch nur von der eingespeisten
Ladung (hier: g;,) und der Riickkoppelkapazitat (hier: C¢) ab, was ein groBer Vorteil ist.
Dass die Ausgangsspannung nicht von den oben beschriebenen Kapazitaten abhangt, liegt
daran, dass der nichtinvertierende Eingang des Operationsverstarkers (+) auf
Massepotential liegt und der Operationsverstarker dafiir sorgt, dass auch der invertierende
Eingang (-) auf Massepotential liegt, wodurch die Spannung an seinem Eingang (hier u;np)
Null wird (vgl. [22]).

Der andere Verstarker ist ein Leistungsverstarker ,,Power Amplifier Type 2712 der Firma
,Briel & Kjeer" (siehe Abbildung 3.12).

L IUAT TR

Abbildung 3.12.: Leistungsverstarker, Autorin: Melanie Schulze

Dieser wird verwendet, um das Signal, das von der Messkarte (sieche Abschnitt 3.1.2)
ausgegeben wird, so zu verstarken, dass dem Shaker (siehe Abschnitt 3.1.6) die benétigte
Leistung bereitgestellt wird.

3.1.6. Der Shaker

Ein Shaker ist ein Gerat, das der Anregung von Schwingungen in Bauteilen dient.
Der hier verwendete Shaker von Goodmans Industries (Type 790) ist in Abbildung 3.13 zu
sehen. Mit diesem Shaker werden spater auch die Hubschrauberwindkanalmodelle angeregt.

Abbildung 3.13.: Shaker, Autor: René Pfeifer
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Im Inneren eines Shakers befindet sich ein permanentes Magnetfeld, in welchem sich ein
stromdurchflossener elektrischer Leiter (eine Spule) befindet. Da sich in dem Magnetfeld
bewegte Ladungen befinden, entsteht eine Lorentz-Kraft. An der Stirnseite des Shakers ist
ein StoBel angebracht, welcher durch diese Kraft bewegt wird und mit dem die
Schwingungen an das Testobjekt iibertragen werden.

3.2. Einarbeitung in die Software

Im Folgenden wird auf die Software Measurement and Automation Explorer (,MAX"),
LabVIEW sowie DIAdem eingegangen.

3.2.1. Das Programm Measurement and Automation Explorer von National
Instruments

Der MAX wird von NI angeboten, um verschiedene NI-Komponenten zu managen (siehe
Abbildung 3.14).

Q¢ Mein System - Measurement & Automation Explorer =10 x|

Datei Bearbeiten Ansicht  Werkzeuge  Hife

= ‘ < Hife einblenden

Datenumgebung =
&) Gerate und Schnittstellen . .
A P 2 M pitara National Instruments Measurement & Automation Explorer
B 3: NI PXI-4472 P11 Slot3"
Lo [ 4 NI PHI-4472 "PRI1Slo04"
Lo [ 5 NI PHI-4472 "PRI1Sl00S"
B & NI PXI-4461 "PXI1Slote”
4 Netawerkgerdte @ K von Geraten und
(38 NI Switch Executive Vitual Devices &) Verwalten der installierten Software van National Instruments
5-PX1 PRI System (NI PXI-8108)
13 Chassis 1 (P41-1042Q)
-5 Seriel & Paralel !
4 Skalierungen Bl Konfigurieren von IVI-Geratetreibem
&1 software LY und von Ki fr Gerite
1 Compliance Package 4.3
33 LabviEw 2010 5P1
43 LabVIEW Run-Time 8.2.1
A3 LsbuIEw RurcTime 5.5.1 Weitere Informationen zur Verwenduna des MAX erhalten Sie in den Hilfethemen des MAX im Menl Hilfe. FOr praktische Unterstitzung oder
A3 Lsbuew Run-Time 5.6.1 spezielle Informationen zu Ihrer Hardware besuchen Sie den Bereich Technischer Support auf unserer Website
A3 LabVIEW Run-Time 2009 SP1
A3 LabVIEW Run-Time 2010 5P1 Weitere Hinweise zu dieser Version von MAX finden Sie unter ni.com/info nach Eingabe der folgenden Infocodes
A LabVIEW SignalExpress 2010 £ IMAXFixList—Verbesserungen
& LabWindows/CYI Run-Time 2009 = MAX4TKnownlssues—Bekannte Probleme
3 Measurement & Automation Explorer 4.7.7
- ¥ Measurement Studio for ¥S2005
-] N1 DIAdem 2010
W NI PRI Platform Services 2,5.6
2 NI Script Editor 1.3.2
i nsey2n.2
¥ NI System Configuration 1.1.3
-.[ % NI Teststand 2010
. W n1-488.2 2.81 _
B NI-DAGmy ADE Support 9.2.3
B3 NI-DAGmx Device Driver 9,23
DAQMx MR Configuration 9.2,3
= NI-DCPower 1.4.1
[ mm NI-DMM 3.0.4
- NIFGEN2.7.4
-8 NIHSDIO 1.7.4
B n1Hws L8

§ nreaL2es =l
- NIRFSA2.3.2 || 22 e

Der Measurement & Automation Explorer (MAX) ermaglicht den Zuariff auf alle Ihre Produkte von National Instruments.

Maogliche Arbeitsschritte

(8 verwatten virtueller Kandle oder Tasks fiir Gerate
44 Erstellen von Skalierungen fiir ein virtuelles Instrument

@Hmwels Einige Kategerien sind geratespezifisch. Die Kategorie “IVI” wird z. B. nur angezeigt, wenn IV1 installiert ist.

Abbildung 3.14.: Oberflache des MAX, Autor: René Pfeifer

In dem MAX lasst sich zum Beispiel der komplette Aufbau des hier verwendeten Systems
simulieren. Das hat den Vorteil, dass keine direkte Verbindung zum Messsystem bestehen
muss, um ein Programm auszufiihren.

Schlussendlich muss das Programm jedoch am realen System getestet werden, um zu
iberpriifen, ob es dort fehlerfrei funktioniert.
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3. Dokumentation der Praxisphase

Es musste sich zunachst in den MAX eingearbeitet und das Messsystem als simulierte
Hardware hinzugefiigt werden. Dieses hat des Weiteren den Vorteil, dass alle im MAX
eingetragenen Hardware-Elemente bei der Programmierung in LabVIEW beriicksichtigt
werden und im LabVIEW-Programm direkt zu Auswahl stehen (siehe Abbildung 3.15).

I;ﬁ vI--,

Browse, ., -

PI15l0E2 fai0
PiI15lot2}ail
PiI15l0t2 fai2
PI15l0t2 fai3
PRSI0z a4
PRI15lob2 fais
PRI15lob2 a6
PRSI0tz fai7 A

Abbildung 3.15.: Auswahl der Hardware in LabVIEW, Autor: René Pfeifer

Das Einbinden von simulierter Hardware im MAX wird im Folgenden erlautert.

Zuerst muss dem MAX ein Chassis hinzugefiigt und dieses richtig identifiziert werden (vgl.
Abbildung 3.16)

¥ PXI| System (NI PXI-8108) - Measurement & futomation Explorer

Datei Bearbeiten Ansicht wWerkzeuge Hilfe

=& Mein System Bl save all Prr
E Datenumgebung
= ﬂ Gergte und Schnittstellen
[ 2: NI PRI-4472 "PRILSIoL2"
3 MIPRI-4472 "PRILSIoLE"
B 41 MIPRI-4472 "PRILSIot4"
[ 5: NI PYI-4472 "PRI1SIotS"
B & MIPRI-4461 "PRILSIOLE"
4 Netzwerkgerate
{31 NI Switch Executive Virtual Devices

R P F——
g chasss 1 (| 1enivAs -
" NI PAI-G102
5 Serial & Parallel Delete All Tdentifications
44 Skalierungen NI PYI-5104
& software Show PRI Buses NI PXI-G105
TV Drivers Shaw P Bus Details NI PEI-5106

9 Metzwerkumgebung
MI PRI-5108

MI PAI-5109
MI PRI-5110
NI PRI-G174
MI PRI-B175
NI PRI-5176

MI PRI-G183

Abbildung 3.16.: Chassis Auswahl (MAX), Autor: René Pfeifer
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3. Dokumentation der Praxisphase

Danach werden die simulierten Karten hinzugefiigt.
Dazu muss als erstes unter dem Punkt , Gerate und Schnittstellen” ,Neu..." ausgewahlt
werden (vgl. Abbildung 3.17).

¥ Gerdte und Schnittstellen - Measurement & Automation

Datei Eearbeiten Ansicht  Werkzeuge Hife

= Q Mein System JPI.‘] M
ﬂ Dakenumgebung —

R certe und Schnif e
B 2N P><1-44?_ Ge

B 3: NIPRI-4472 "PXI1SI0t3"
B 4: NI PRI-4472 "PXI1SIat4" Han
[ 5: NIFRI-4472 "PXI1SIts"
1 6 NIPRI-4461 "PXI1SIts"

We

A Metzwerkgerdte -
(3] NI Switch Executive Yirtual Devices :: h‘
PXI PRI System (NI PX1-5108) =S
5 serial & Parallel .
y Mce

A4 Skalierungen

m Software =

[ 11 Drivers -
@ Metzmwerkumgebung Die
TA

Abbildung 3.17.: Neue Karte einbinden (MAX), Autor: René Pfeifer

AnschlieBend muss ,,Simuliertes NI-DAQmx-Gerat oder modulares Instrument” angeklickt
werden (vgl. Abbildung 3.18).

neu erstellen. ..

= ﬁ’ Gerate und Schnittstellen
g NI-DAQm:-Netzwerkgerdte
i NI-DAQm - SC4I-Chassis
i NI-DAGmM: - SCC-ARschiussblock
& MI-DAGm: - TEDS-Schnittstelle

0 G nterface

Part [Serial or Parallel]
b VISA TCPAP Resource
NI Switch Executive Vitusl Device
W GFIB-ENETA100
B GFIB-ENET /1000
= B Gerdte fur rad. NI-DAG
Bl RDA-Ethemet-Gerdt
SCH-1000
5C1-1000DC

Abbildung 3.18.: Schnittstellen Auswahl (MAX), Autor: René Pfeifer
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3. Dokumentation der Praxisphase

Daraufhin konnen die vorhanden Messkarten gesucht und in den MAX eingebunden werden
(vgl. Abbildungen 3.19 und 3.20).

¥ Simuliertes NI-DAQmx-Gerdt erstellen

| Suchen... |

MI-DaQmx - Simulierte Gerate
= Erfassung dynanischer Signale ”~
MI PCI-4461
MI PCI-4462
MI PCI-4472
MI PCI-4474
MI PXI-4461
MI PRI-4462
MI PRI-4472
MI PRI-4495

Abbildung 3.19.: Auswahl der Messkarte ,,PXI-4472" (MAX), Autor: René Pfeifer

¥ Simuliertes NI-DAGQmMx-Gerit erstellen

| Suchen. .. |

MI-DaCme: - Simulierte Gerate
TIO-Serie (Zahler) Timer) ~
= Erfassung dvnamischer Signale
NI PCI-4461
NI PCI-4462
NI PCI-4472
NI PCI-4474
Lo NIPHI-4461

NI PrI-4462
NI PRI-4472
NI PRI-4495
NI PRI-4496
MT PeT-4497

Abbildung 3.20.: Auswahl der Messkarte ,,PXI-4461" (MAX), Autor: René Pfeifer

Zudem bietet der MAX eine Ubersicht iiber die verfiigbare Software, wie zum Beispiel
LabVIEW und DIAdem. Die aufgelistete Software kann auch direkt iiber den MAX
gestartet und verwaltet werden. Das schlieBt auch Updates der N/-Software mit ein.

In Abbildung 3.21 sind die simulierten Messkarten zu sehen. Den Karten wird durch das
Einfligen in der richtigen Reihenfolge die jeweilige PXI-Steckplatz- sowie
PXI-Chassis-Nummer zugewiesen. Damit ist es moglich, dass die simulierten Karten im
MAX dem originalen Aufbau der Messkarten des realen Messystems entsprechen.
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Q¥ 2: NI PXI-4472 "PXI15lo0t2" - Measurement & Automation Explorer

Datei EBearbeiten Ansicht  Werkzeuge Hife
=¥ Mein System || & Eigenschaften | X Loschen | [ Selbsttest

ﬂ Datenumgebung
18 Gerste und Schnittstellen

Mame I ‘'ert
=] seriennummer Ox0
WI-Steckplatz 2
PrI-Chassis-hummer 1

----- [ 3 NI PRI-4472 "PRI1SI0k3"
----- [ 41 NI PRI-4472 "PXI15I0k4"
----- # 5: NI PRI-4472 "PRI15I0kS"
----- [ 6: NI PRI-4461 "PRI1Sl0kS"
----- 4 Metzwerkgerate

[-{#] MI Switch Executive Wirtual Devices
LB PYT Swckern (KT PYT-R1NRY

Abbildung 3.21.: Hardware Ubersicht im MAX, Autor: René Pfeifer

3.2.2. Das Programm LabVIEW von National Instruments

Die Aufgabe ist es, mit LabVIEW eine benutzerfreundliche und sichere Bedienoberflache zu
erstellen, mit deren Hilfe eine Strukturschwingungsanalyse von Hubschrauberwindkanal-
modellen durchgefiihrt werden kann. LabVIEW bietet eine programmierfreundliche
Oberflache und ist zudem stark am Markt verbreitet. Zur Verfligung steht die LabVIEW
2010 DS1 Developer Suite (Sprache: Englisch).

Bei LabVIEW gibt es zwei Fenster: Einerseits das Frontpanel (siehe Abbildung 3.22), auf
dem die Bedienoberflache fiir den spateren Bediener dargestellt wird, andererseits das
Blockdiagramm (siehe Abbildung 3.23), in welchem alle Bausteine miteinander verknupft
werden und der Programmcode bzw. Programmfluss dargestellt wird.

) Beispiel.vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools  Windov

| & |{§}| © lEI | 13pt Application Font

T .'-'-'.'-'l.'.'.';.'.'.'-'-'-'-'-'-'h.'.'.';.'@

QSearch l %Customize' '

* Modern
aee] YR
@ | Fam [:] &)
EE || ]
e | ] e 1)
&= Yo ¥ C C
s 1%y [OFiY @

IIIII @ M[E M [Fing 5
fzz1| @ |[aPat | Eums)

b Classic
w  Express

G

Abbildung 3.22.: Oberflache mit der Elemente-Leiste des Frontpanels, Autor: René Pfeifer
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E Beispiel.vi Block Diagram

Fle Edt View Project Operate Tooks Window Help

@ @ o | 130t Applicati

e unuuuuuuu@
S, search | 2 customize~ |

~ Programming

¥ ¥
e |75 2

O |wi

£~
e
Sy M

}  Signal Processing

¥ Sound and Vibration

Abbildung 3.23.: Oberflache mit der Funktionen-Leiste des Blockdiagramms, Autor: René

Pfeifer

Als erstes muss sich in die Bedienoberflache von LabVIEW eingearbeitet werden. Erste
Informationen zu den Messkarten sind aus einer Webcast-Serie zu PX/-Systemen von NI/

(vgl. [15]) zu entnehmen.

Des Weiteren bietet LabVIEW in der , Hilfe* (siehe [8]) eine ,Indexsuche®. In dieser sind
alle Bausteine sowie Begriffe erlautert. Dazu benétigt man jedoch die Bezeichnung des

Bausteins oder Begriffs.

Zusatzlich zur Hilfe sind allerdings auch Beispielprogramme (siehe Abbildung 3.24)
vorhanden, die nach Kategorien geordnet sind, sodass eine leichte Suche gewahrleistet ist.

_# NI Example Finder

Browse | Search | Submit I

——Browse according to:

(@) Task

£ Directory Structure

Double-click an example to open it.

] vzing and Pro i 5ig
_ Building User Interfaces

(Z) Favarites
() Fundamentals

LabVIEW Zone

CONNECT TO YOUR COWMUMNITY

(=) Hardware Input and Output
(Z Industry Applications
2] Mast Recent

- E‘:ﬁ:’;f““ [0 Aricles
G, Bscussin | 1 || Resources
& Code Sz | Usar

< Sharng 5& Eroups

o, nt

D)

() Metworking

(=) Mews Examples for LabVIEW 2009
(2 Mew Examples for LabVIEW 2010
(Z2) New Examples for LabvIEW B.x
() Optimizing Applications

— Printing and Publishing Data

(=) Programmatically Contralling ¥1s
2 Toolkits and Madules

Visit LabWIEW Zone

(=) Toolkits and Madules Mot Installed

[ Include ni.com examples

. ni.comm query timeout

Hardware

I Find hardware

I Limit results to hardware

[~

() Communicating with External Applications
_] Distributing and Dacumenting Applications

Add to Favorites

_ o] x|
Information
]
[
Reqguirements
Setupml Help | Close |

Abbildung 3.24.: Ubersicht der Beispiele von LabVIEW, Autor: René Pfeifer
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Im Weiteren werden wichtige Elemente und Informationen von LabVIEW kurz erlautert.
Dazu gehért unter anderem der Error-Cluster? (siehe Abbildung 3.25). Bei diesem Cluster?

handelt es sich um eine Leitung, die gegebenenfalls aufgetretene Fehler an den nachsten
Baustein weitergibt. Tritt kein Fehler auf, so wird auch diese Information lbermittelt.

Errar-Clusker

S AES]

Abbildung 3.25.: Beispiel eines Error-Clusters® (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

Die wichtigste Eigenschaft ist jedoch, dass durch diesen Cluster* gewahrleistet wird, dass
ein Baustein wirklich erst dann abgearbeitet wird, wenn der vorherige Baustein fertig ist.

Als nachstes soll auf die Bedienelemente hingewiesen werden. Bedienelemente gibt es nur
an einer Stelle im Programm. Soll im spateren Programm auf dieses Bedienelement
zugegriffen werden, kann von diesem eine lokale Variable oder eine Referenz erstellt werden.
Damit kann der aktuelle Wert des Bedienelements in spateren Programmteilen ausgelesen
bzw. Gberschrieben werden. Um den Wert einer Referenz zu andern gibt es den
Eigenschaftsknoten. An diesen wird die Referenz des Bedienelements angeschlossen und er
hat den Vorteil, dass damit noch andere Eigenschaften des Bedienelements verandert
werden konnen, wie z.B. ob das Bedienelement deaktiviert oder aktiviert werden soll (siehe
Abbildung 3.26). Diese zusatzlichen Einstellungen sind bei einer einfachen lokalen Variable
nicht moglich.

Bedienelement

Boolean

=

TF

[Lokale variable des Bedienelements|

#Eoolean ¥

[Referenz auf das Bedienelement |

Boolean [Eigenschaftsknoten|

(2 Boolean |— % =< Biool (strict) 5
E| b Yalue

Abbildung 3.26.: Bedienelement, Lokale Variable und Referenz des Bedienelements (Block-
diagramm), Autor: René Pfeifer

Zum Schluss wird die Sequenzstruktur erklart. Diese wird von links nach rechts
abgearbeitet. Die nachste Sequenz erfolgt erst, wenn alle in diese Sequenz eingehenden
Signal vorhanden sind (siehe Abbildung 3.27).
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Sequenzstrukbur

1 0o0ooooooooQooil

Oooo0o0o0oo0oooooan

Abbildung 3.27.: Sequenzstruktur (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

Nachdem einige wichtige LabVIEW-Elemente erlautert wurden, wird nun naher auf
Bausteine eingegangen, welche fiir das Arbeiten mit dem PX/-System notwendig sind.

Die spatere LabVIEW-Applikation wird direkt auf dem Controller ausgefiihrt. Dadurch ist
eine Verbindung zu den Messkarten schon gewahrleistet und braucht nicht hergestellt zu
werden. Jedoch miissen die Messkarten richtig initialisiert und angesprochen werden.

Die gezeigten Beispiele in den Abbildungen 3.30 bis 3.33 dienen als Grundgeriist flr das
weitere Programm. In den Beispielen werden unter anderem die Data
Acquisition(,,DAQ")mx-Bausteine verwendet, welche dazu dienen, eine Verbindung mit den
Karten (,virtual channel”) herzustellen. Durch diese wird es auch erméglicht, die einzelnen
Messeingdnge separat zu konfigurieren (vgl. Abbildung 3.28). Die einzelnen Bausteine
dieser Abbildung werden weiter unten erlautert.

|Zontinuous Samples

rake
¥

- PRI1Slotz)ail |-
2 PRI SIob2)ai0 |+

Analog DEL
1Chan 15amp

skop
.

Abbildung 3.28.: Beispiel zur Konfiguration einzelner Kanile einer Messkarte (Blockdia-
gramm), Autor: René Pfeifer

20



3. Dokumentation der Praxisphase

Zur Ausgabe lber die Messkarte ,,PXI-4461" sind Beispiele unter dem Pfad ,,Hardware
Input and Output = DAQmx = Analog Generation = Voltage" zu finden (siehe
Abbildung 3.29).

_/* NI Example Finder i ] 5|
Erowse | Search | Submit | Double-click an example to open it. Infarmation
_] Communicating with External Applications d This example, while not -
n Browse according fo: G2 Distr\b.uting and Docurmenting Applications :ggsﬂalge‘:rﬁ';:'?e[ﬂuwje,
' # Task ) Favaries runs on RT targets.
~J Fundamentals
i o 1. Description:
' Directory Struct
(SRR ST ) Hardware Input and Output This example demanstrates how to
5 DG continuoushy output & waveForm
5 Analog Generatian using an internal sample cFIUdEk. T;IE
i automatic regeneration of data has
!E I.abVI EW ZOHE - Current been disabled, so new data has to
CONNECT TO YOUR COMMUNITY i3] valkage be provided throughaut the duration
. . = of the continuous Analog Output
e gto‘;i i?n Valtage Whrn-Ext Clk-Dig & !”“* operation. This allaws the generation
- (2] Articlas . of any arbitrary frequency as this VI
4 Center j Cont Gen Yolkage Wm-Ext Clk.vi [ compztas newsélataqfor eaych
&3 | Discussion Cont Gen Yolkage Whn-Int Clk-Analag [ iteration of the loop, maintaining
=) Fuu;wu 3 Respurces Start.vi s phase continuity of the signal,
Cont Gen Voltage WneInt Clk-Dig Start.vi [, #®
€& Code R )| User N— J - - J & 11, Instructions for Running:
¢ Sharing - Graups . 5 b fm-Ink Clk-hlon % . 1. Select the Physical Channel to _vl
enerat
<-“ SB:MGM Cont Gen Voltage Wrn-Int Clk-On-Board e Requirements
o Regeneration. vi The Following devices can run this
- -
1C_D_nt Gen Yalkage Whm-Int Clk-Pause E !’mx s ariple: :|
Visit LabWIEW Zone rigger.vi PuI-4461
Cont Gen valeage wm-Ink Clk-variable B, o9 S
Rate.wi BCL446]
I~ Include ni.com examples Conk Gen Yoltage Whm-Int Clk.vi E ¥ %C
. . Gen Mulk Volt Updates-Data Types B, & USB-5263 (BHC)
. nivcomn quetry kimeout Example i mat MI 9264 cRIQ
@en Mult volt Updates-Int Chk-Dig Start.vi [, e DACPad-6015 For USE wiScren
Fardware Gen Mult volk Updates-Int Ch- B = ferm ad
- en Mulk Yolb Updates-Int Clk- 7
I Find hardware =l Retriggerable vi ™ = _‘I s
imit results ko hardware o Favorites etup.., Elp ose
I~ Limit ks ko hard Add to F. it Sef Hell l

Abbildung 3.29.: LabVIEW-Beispiele: Ausgabe, Autor: René Pfeifer

In den Abbildungen 3.30 und 3.31 ist das gefundene Beispiel (Pfad: Hardware Input and
Output = DAQmx = Analog Generation = Voltage = Cont Gen Voltage Wfm-Int
Clk-Non Regeneration.vi) zu sehen, mit welchem die Signalerzeugung stattfindet.

In Abbildung 3.30 befinden sich links am Rand und rechts unten Einstellmoglichkeiten, die
fur die Ausgabe des Signals notwendig sind. Das sind unter anderem Auswahl der Hardware
(,Physical Channel"), der Signaltyp, die Frequenz und die Amplitude. Oben rechts im Bild
ist ein Anzeigeelement zu erkennen, welches das generierte Signal darstellt.

In Abbildung 3.31 ist der zu Abbildung 3.30 gehérende Programmcode zu sehen. Links vor
der While-Schleife werden die Parameter zur Ausgabe konfiguriert. Die Signalgenerierung
und Datenausgabe finden in der While-Schleife statt. Nach Beenden dieser wird die
Verbindung zur Messkarte geschlossen und reservierte Ressourcen wieder freigegeben.
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For instructions, select Help = =Show Context Help

Channel Parameters
Physical Channels

|I/0 Devlfaol

El
Mlinimurn 'alus
'_,)' -10,00

Maximum Value

':J 10,00

Dutput Waveform
1-

0,8-
0,6-

0,4-
0,2-
-

Amplitude

Timing Parameters
\Sample Clock Rate
'_:J Z0000,00

Actual Sample Clock Rate

20000,00

Buffer Parameters

Size (Samples)

-0,2-

-0,4 -
-0,6-

—Waveform Information

Time

‘Waveform Type

;) Sine Wave
_ Frequency ‘Amplitude
Jl997,00 Jl1,00

Waveform N

STOP

Abbildung 3.30.: LabVIEW Beispiel: Ausgabe uiber die ,PXI-4461" (Frontpanel), Autor: René

Ok message + warnings |

waveform Type [COC
Frequency »
Amplitude »
1000 Waveform Graph
Sample Clock Ruats Size (Samples)
Minirum Yalue [} H (T
Maimurn Yalus (D500 — | Do Mot Allow Regeneration (=117 Tue 7
Physical Channels & =% DAQM: Write [ — ..:fr.?ﬂ' T
L Fegeriods A REy 1 ’ i
AD Woltage hd Sample Clock | Analog Wm |
8 1han MSamp B [otatus E E
Actual Sample Clock Rate » skop i

@

:

355(\

Abbildung 3.31.: LabVIEW Beispiel: Ausgabe iiber die ,PXI-4461" (Blockdiagramm), Autor:

René Pfeifer

Im Folgenden wird ein Beispiel (Pfad: Hardware Input and Output = DAQmx = Analog
Measurements = Acceleration = Cont Acq Accel Samples-Int Clk-Analog Start.vi) zum
Einlesen mittels der Messkarten gezeigt (siehe Abbildung 3.32 und 3.33).
In Abbildung 3.32 sind ebenfalls verschiedene Parameter zum Einstellen vorhanden, welche
unter anderem dazu dienen, Beschleunigungssensoren, welche eine konstante

Stromversorgung bendétigen, mit dieser zu versorgen. In Abbildung 3.33 ist ein dhnlicher

Programmaufbau wie bei der Ausgabe zu sehen. Der wesentliche Unterschied ist, dass hier
ein Einlesekanal geoffnet wird und das Erfassen vor der While-Schleife gestartet wird.
Zudem wird hier auf ein Signal getriggert, welches zum Beispiel als Startsignal zur
Erfassung der Daten dienen kann. AnschlieBend wird die Verbindung geschlossen und
Ressourcen werden wieder freigegeben.
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For instructions, select Help>>Show Context Help
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Abbildung 3.32.: LabVIEW Beispiel: zum Einlesen der Sensoren (Frontpanel), Autor: René
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Abbildung 3.33.: LabVIEW Beispiel: Einlesen der Sensoren (Blockdiagramm), Autor: René

Pfeifer

Die verwendeten DAQmx-Bausteine werden im Weiteren in folgender Reihenfolge genauer

erlautert.

o  DAQmx Create Channel.vi"

e ,DAQmx Timing.vi*

e , DAQmx Start Trigger.vi*

o , DAQmx Read.vi"
o  DAQmx Write.vi“
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o  DAQmx Start Task.vi"
o  DAQmx Clear Task.vi"

Das ,DAQmx Create Channel.vi* (siehe Abbildung 3.34) dient dem Offnen eines virtuellen
Kanals zu der gewahlten Hardware. Bei diesem virtual instrument (,VI“; Dateiendung von
LabVIEW-Dateien) werden erste Konfigurationen des Kanals vorgenommen, z.B., ob der
Task! ein Aus- oder Eingang sein soll.

Tabelle 3.1.: Erklarung der Ein- und Ausgange des ,,DAQmx Create Channel.vi*

| EIN- /AUSGANG | ERKLARUNG |
»input terminal configuration® || legt die Erfassungsart der Signale fest
»minimum /maximum value" legt die untere/obere Grenze der zu
erfassenden GroBe fir die Messkarte fest
,task in" damit kdnnen verschiedene Tasks' verbunden werden
»physical channels” hier werden die Karte, bzw. die Kanale ausgewahlt,
zu denen der virtuelle Kanal geoffnet werden soll
»name to assign” legt einen Namen fiir den virtuellen Kanal fest
,units” legt die Einheit fest, mit der die Messdaten
zuriickgegeben werden sollen
»error in" Eingang fiir Fehler vorheriger Tasks!
,custom scale name"“ dient der benutzerdefinierten Skalierung der eingelesenen
oder ausgegebenen Signale
,task out" gibt die Referenz des Tasks' an den nachsten Baustein
weiter
,.error out" gibt eventuelle Fehler an den nachsten Baustein weiter
x
DAQmx Create Channel {AI-¥Yoltage-Basic).vi ;I
input terminal configuration
minirmurm value
maximum value
taskin task out
physical channels -
name ko assign rror out
units
EFrar in
cuskom SCGIB name
Creabes channel{s) to measure voltage. IF the measurement
requires the use of internal excitation or wou need excitation to
scale the voltage, use the AL Custom Yoltage with Excitation
instance of this ¥I,
Detailed help -
vl

Abbildung 3.34.: DAQmx Create Channel, Autor: René Pfeifer
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Das ,DAQmx Timing.vi* (siehe Abbildung 3.35) dient dem Festlegen der Samplerate? und
der Anzahl an Samples® sowie der automatischen Bestimmung der GréBe eines eventuell
bendtigten Puffers.

Tabelle 3.2.: Erklarung der Ein- und Ausgénge des ,DAQmx Timing.vi"

EIN- /AUSGANG

H ERKLARUNG

»samples per channel”

legt die Anzahl an Messpunkten fest, die erfasst oder
erzeugt werden sollen

»sample mode”

hier kann zwischen kontinuierlicher und endlicher
Erfassung gewahlt werden

task/channels in"

Anschluss der Taskreferenz

,rate"

Wahl der gewiinschten Samplerate?

,,source" Auswahl der Taktquelle, Standard ist der Onboard-Clock
»active edge” Auswabhl, ob auf steigende oder fallende Flanke reagiert
werden soll
,error in" Eingang fiir Fehler vorheriger Tasks!
»task out” gibt die Referenz des Tasks' an den nachsten
Baustein weiter
~error out" gibt eventuelle Fehler an den nachsten Baustein weiter

x|

DAQm= Timing {Sample Clock).vi d
samples per channel
sample mode
task/channels in
rate

source

active edge

errar in

task out

e @rpQr QUL

Sets the source of the Sample Clock, the rate of the
Sample Clock, and the number of samples to acquire
or generate,

Detailed help -

d V7

Abbildung 3.35.: DAQmx Timing, Autor: René Pfeifer

Das ,,DAQmx Start Trigger.vi* (siehe Abbildung 3.36) dient dem Triggern eines Signals.

Dafiir konnen verschiedene Arten von Triggern gewahlt werden, wie unter anderem der

Starttrigger.
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Tabelle 3.3.: Erklarung der Ein- und Ausgénge des ,DAQmx Start Trigger.vi"

| EIN- /AUuscaNG || ERKLARUNG

|

task/channels in"

Anschluss der Taskreferenz

»error in” Eingang fiir Fehler vorheriger Tasks!
»task out” gibt die Referenz des Tasks! an

den nachsten Baustein weiter
~error out" gibt eventuelle Fehler an den

nachsten Baustein weiter

x|
i i [
DaAQmx Start Trigger (None).vi
task/channels in T kask out
errar in i e 1 TH ]
Configures the task bo skart acquiring or
generaking samples immediately upon starking
the kask,
Detailed help -
EEIEE vl 2

Abbildung 3.36.: DAQmx Start Trigger, Autor: René Pfeifer

Das ,DAQmx Read.vi" (siehe Abbildung 3.37) dient dem Einlesen von Daten.

Tabelle 3.4.: Erkléarung der Ein- und Ausginge des ,DAQmx Read.vi"

| EIN- /AuscaNG || ERKLARUNG |
,task/channels in" || Anschluss der Taskreferenz
»error in” Eingang fiir Fehler vorheriger Tasks!
»task out” gibt die Referenz des Tasks' an den nichsten Baustein weiter
,data"” Ausgang fiir die eingelesenen Daten, diese konnen direkt
uber ein Anzeigeelement in LabVIEW dargestellt
und/oder in einer Datei, wie z.B. in einer
TDMS-Datei gespeichert werden
,error out" gibt eventuelle Fehler an den nachsten Baustein weiter
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task,/channels in

error in =<

x|

DAQmH Read (Analog DBL 1Chan 15amp).vi ;I
% kask ouk
DIL mgrartc?r auk

Reads a single floating-point sample From a task
that contains a single analog input channel,

Detailed help

-

1 4

Abbildung 3.37.: DAQmx Read, Autor: René Pfeifer

Das ,DAQmx Write.vi* (siehe Abbildung 3.38) dient dem Schreiben von Daten auf den
konfigurierten Kanal.

Tabelle 3.5.: Erklarung der Ein- und Ausgénge des ,DAQmx Write.vi"

EIN- /AUSGANG

| ERKLARUNG

,auto start"

dient dem automatischen Starten, wenn
kein ,DAQmx Start Task.vi" verwendet wird

,task/channels in"

Anschluss der Taskreferenz

,data" Eingang fiir die auszugebenden Daten, welche
an dem konfigurierten Kanal
ausgegeben werden

»error in* Eingang fiir Fehler vorheriger Tasks!

,task out" gibt die Referenz des Tasks! an den

nachsten Baustein weiter

~number of samples written per channel”

gibt die Anzahl der geschriebenen Samples®
pro Kanal an

,error out"

gibt eventuelle Fehler an den nachsten
Baustein weiter
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Context Help

DAQmx Write (Analog DBL 1Chan 15amp).¥i

L e

task,/channels in ﬂ
data
error in 1.

Writes a floating-point sample ko a task that contains a single analog
output channel.

task out

number of samples written p...
etrar auk

Detailed help -

17
Abbildung 3.38.: DAQmx Write, Autor: René Pfeifer

Das ,DAQmx Start Task.vi“ (siehe Abbildung 3.39) dient dem Starten des Tasks'.

Tabelle 3.6.: Erklarung der Ein- und Ausgange des ,, DAQmx Start Task.vi"

| EIN- /AuscaNG || ERKLARUNG |

»task/channels in“ || Anschluss der Taskreferenz
»error in Eingang fiir Fehler vorheriger Tasks!
,task out” gibt die Referenz des Tasks! an den nachsten Baustein weiter
»error out” gibt eventuelle Fehler an den nachsten Baustein weiter
xI
DAQMmx Start Task.vi ;I
task/channels in kask out
Error in j{ﬁ e grpor auk

Transitions the task to the running state to begin
the measurement or generation. Using this Y1 is
required for some applications and is optional For
others,

Detailed help -

vl 4
Abbildung 3.39.: DAQ@mx Start Task!, Autor: René Pfeifer

Das ,,DAQmx Clear Task.vi" (siehe Abbildung 3.40) dient dem Stoppen und Beenden des
Tasks'. Zudem gibt dieser Baustein alle reservierten Ressourcen wieder frei.
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Tabelle 3.7.: Erklarung der Ein- und Ausgange des ,,DAQmx Clear Task.vi"

| EIN- /AuscaNG | ERKLARUNG |

task/channels in" | Anschluss der Taskreferenz
»error in" Eingang fiir Fehler vorheriger Tasks'
~error out" gibt eventuelle Fehler an den nachsten Baustein weiter
=
=

DAQmMx Clear Task.vi

task in
. {m&'
error in 757 e gpror ok

Clears the task, Before clearing, this ¥I
aborts the task, if necessary, and releases
any resources the task reserved. You
cannot use a task after wou clear it unless
wou recreate the bask,

Detailed help -
EEIER) ol .z

Abbildung 3.40.: DAQ@mx Clear Task!, Autor: René Pfeifer

3.2.3. Das Programm DIAdem von National Instruments

Zur Einarbeitung in DIAdem wurde unter anderem ein Handbuch von N/ (siehe [12])
verwendet.

Mit DIAdem sollen die Messdaten ausgewertet und fiir den Anwender (ibersichtlich
dargestellt werden, denn DIAdem ist ein Programm von NI, welches speziell dafiir konzipiert
ist. Es sind viele Auswertefunktionen vorhanden und die Ergebnisse kénnen zum Beispiel in
Diagrammen oder Tabellen dargestellt werden. AuBerdem konnen Berichte erstellt werden,
in denen die Ergebnisse zusammengefasst werden konnen.

Zur Verfligung steht die Version DIAdem 2010 (Sprache: Englisch).

In DIAdem kann mit verschiedenen Modulen gearbeitet werden.

Als erstes gibt es das Modul ,,NAVIGATOR" (siehe Abbildung 3.41). Der Navigator dient
dazu, externe Daten (also Daten, die auBerhalb von DIAdem gespeichert sind) zu laden.
Dazu wird im linken Fenster , External Data” die jeweilige Datei ausgesucht und diese wird
dann mit der Maus in das Fenster ,Data Portal: Internal Data” gezogen. Die Daten, die
sich dort befinden, kédnnen nun mit DIAdem betrachtet, bearbeitet und anschlieBend
gespeichert werden.
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- B
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Abbildung 3.41.: Das Modul ,,DIAdem-NAVIGATOR", Autorin: Melanie Schulze

Im Datenportal werden die Daten in Kanalgruppen (,,Groups") und Datenkanéle
(,Channels") sortiert. Die Kanalgruppe ist in diesem Fall ,Rotorversuch”, die Datenkanéle
sind die Eintrage, die sich innerhalb dieser Gruppe befinden, wie zum Beispiel ,,PXI
Slot2\ai0 (Filtered)" (siehe Abbildung 3.41).

Unterhalb des Datenportals befindet sich noch ein weiteres Fenster. Dieses gibt
Informationen zu dem jeweils ausgewahlten Kanal, wie zum Beispiel den Namen, die Lange
oder Maximum bzw. Minimum des Kanals. Darunter gibt es eine Vorschau, wie der Graph
dieses Kanals aussieht.
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Als nachstes gibt es das Modul ,VIEW" (siehe Abbildung 3.42). In dem Modul ,VIEW" ist
es moglich, die Daten, die man in das Datenportal geladen hat, zu sichten. Wie in
Abbildung 3.42 zu sehen ist, konnen die Daten entweder als Graph oder als Tabelle
angezeigt werden.

Des Weiteren gibt es in diesem Modul viele Moglichkeiten, die Daten zu analysieren, wie
zum Beispiel den Graphen zoomen, Extremwerte finden und kennzeichnen sowie Werte aus
den Tabellen I6schen, hinzufiigen oder andern.
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Abbildung 3.42.: Das Modul ,,DIAdem-VIEW", Autorin: Melanie Schulze
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In dem Modul ,,ANALYSIS" (siehe Abbildung 3.43) ist es moglich, die Daten mathematisch

zu analysieren. Fiir die Analyse stehen viele Funktionen zur Verfiigung, welche in

verschiedene Bereiche unterteilt sind, wie zum Beispiel ,, Basismathematik"”, ,Signalanalyse”
oder , Statistik". Es ist beispielsweise moglich, den Mittelwert einer Funktion zu berechnen,
eine Kurve neu zu skalieren, eine FFT zu berechnen oder Maximalwerte einer Funktion zu

suchen.

Die Ergebnisse einer jeweiligen Berechnung werden dann in einem neuen Kanal gespeichert.

So enthalt der Kanal ,,AmplitudePeak"” das Ergebnis der Berechnung der FFT und der
Kanal , LinearScaled" die neu skalierte Kurve (siehe Abbildung 3.43).
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Abbildung 3.43.: Das Modul ,,DIAdem-ANALYSIS", Autorin: Melanie Schulze
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Des Weiteren gibt es das Modul ,,REPORT" (siehe Abbildung 3.44). Dieses Modul ist dazu
da, Berichte zu erstellen. In diesen Berichten kdnnen Ergebnisse zuvor gemachter Analysen
dargestellt werden. Es besteht die Moglichkeit, zwei- oder dreidimensionale
Koordinatensysteme, Texte, Grafiken oder Tabellen in einen Bericht einzubinden.
AuBerdem konnen Layouts erstellt werden. Diese werden unabhangig von den Daten
gespeichert und konnen spater auf andere Datensatze angewandt werden. Dieses ist
vorteilhaft, wenn man ahnliche Daten immer auf die gleiche oder zumindest ahnliche Weise
darstellen mochte. Genau dieses ist der wichtige Nutzen von DIAdem, der in dieser
Bachelorarbeit angewendet wird, denn die spatere Auswertung der Sensorsignale soll immer
auf die gleiche Weise erfolgen.
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Length 73224
MoValues Mo
s s [no o B
1 i
5.0008
" T T — T T
[P [+ sheet1 [/ 0 2 4 & 8 1 12 14

Abbildung 3.44.: Das Modul ,,DIAdem-REPORT", Autorin: Melanie Schulze
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3. Dokumentation der Praxisphase

AbschlieBend sei das Modul ,SCRIPT" erwahnt (siehe Abbildung 3.45). Hierbei handelt es
sich um eine Programmieroberflache. Es ist moglich, mit Hilfe der Programmiersprache
.Visual Basic Script” Ablaufe zu automatisieren. Beispielsweise gibt es Befehle fiir alle
Funktionen, die auch das Modul ,,ANALYSIS" bietet oder dafiir, Ergebnisse in einem
Report darzustellen. AuBerdem konnen unter anderem Kanale geléscht oder verschoben
werden, neue Kanale bzw. neue Gruppen erstellt oder Mitteilungen an den Benutzer
ausgeben werden. Gestartet wird das Programm mit dem Button ,,Run Script” (griines
Dreieck, siehe Abbildung 3.45) oder mit der Tastenkombination ,Strg + F5".

& 7 M
DIAdem - [SCRIPT: Temporary an E‘M

N File Edit Script Settings Window Help =EE
B Noad @i e 366/ 9o HE (R R4 >
NAVIGATOR 1 = Data Portal: Internal Data i
i (1] Messdaten 04.10.2011 15,12;37 : -

Properties
= [ Rotorversuch

Properties
[ PrI1Slot2ain (Filtered)
[ Prlslot2iail (Filtered)
" PI1SI0t2\ai2 (Filtered)
" PI1SI0t2ai3 (Filtered)
(" PYI1SI0t2\aid (Filtered)
(" PYI1SI0t2'ai5 (Filtered)
[ PYIISIot2\ai6 Filtered)
[ PYIISIot2\aiT Filterad)
[ PrI1Slot3ai0 (Filtered)
[ Prlslot3ail (Filtered)
" PYI1SI0t3ai2 (Filtered)
" PYI1SI0t3ai3 (Filtered)
(" PYI1SI0t3aid (Filtered)
(" PYI1SI0t3ai5 (Filtered)
" PUIISlot3ai (Filterad)
(" PYIISIot3aiT (Filterad)
[ PrISlot4.ain (Filtered)
[ PrlSlot4.ail (Filtered)
[ PYIISIot#ai (Filtered)
" PYI1SIotd ai3 (Filtered)
(" PYI1SIotd aid (Filtered)
(" PYI1SIot4 ais (Filtered)
i PiI1Slotd aid (Filtered)

Eae
Structure 2 List 5

@ -1 &

MagBox "Hello World"

1

VEScript

Hello World

I [L)/Linearscaled -
Name LinearScaled \=|
Description Input: 1)/P¥ILSIot3\a... i
il it Unit i
Y MoMamei1).vBs / Minimum 5.00000000122123
Maximum 5.00144121320493
Length 73224
*%%% DIAdem START Version: 11.2 on 11.10.2011 at 08:52:58 NoValues Mo
241 08:53:38 Info: Flags Mo -
i - — SiEE R =
] | | ’\ Lagfilz ;{Curremt Variable Contents }\Watchlm l?\\’\.’atchl‘l‘l l,\Watchlz'\ / 5.0008 HJ

Line: 8, Co Paste Mot read only Modified -- b i T T T T T T

Abbildung 3.45.: Das Modul ,,DIAdem SCRIPT", Autorin: Melanie Schulze
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4. Ablaufplan

In diesem Kapitel wird der aufgestellte Ablaufplan erlautert.
Die blauen Balken stehen hierbei jeweils fiir die geplante Zeit und die roten Balken stellen
dar, wie viel Zeit fir die jeweilige Teilaufgabe tatsachlich gebraucht wurde.

Dieser Ablaufplan ist in Abbildung 4.1 dargestellt, dazu sollen im Folgenden zunachst die
verwendeten Zahlen erklart werden. Dabei werden als erstes die blauen Zahlen (geplante
Zeit) und anschlieBend die roten Zahlen (tatsachliche Zeit) erlautert.

Einrichten der Arbeitsplatze inklusive Installieren der Software
Einarbeiten in das PX/-Messsystem
Einarbeiten in die Beschleunigungs-Sensoren
Einarbeiten in LabVIEW
Einarbeiten in DIAdem
Programmierung in LabVIEW
Programmierung in DIAdem
Programmtest an Hardware-Beispielaufbau
Weitere Programmierung in LabVIEW
): Weitere Programmierung in DIAdem
): Testphase
): Schreiben der Dokumentation und Erstellen der Prasentation

BN =

N = O — — e e

e N R R R L i Tt e L Rt )
= = = O 00~ O O

(1): Einrichten der Arbeitsplatze inklusive Installieren der Software

(2): Fertigung von Hardware-Komponenten

(3): Einarbeiten in die Beschleunigungs-Sensoren und Funktionstest mit einem Riitteltisch
(4): Einarbeiten in das PX/-Messsystem

(5): Einarbeiten in LabVIEW sowie Verbinden von LabVIEW mit der Hardware
(6): Programmierung in LabVIEW

(7):  Programmtest an Shaker mit Feder-Masse-Pendel

(8): Programmierung in LabVIEW

(9): Einarbeiten in DIAdem und Programmierung in DIAdem

(10): Programmtest und -erweiterung an Shaker mit Feder-Masse-Pendel

(11): Weitere Programmierung in LabVIEW und DIAdem inklusive Programmtest
(12): Weitere und abschlieBende Programmtests und -verbesserungen

(13): Schreiben der Dokumentation

(14): Erstellen der Prasentation
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4. Ablaufplan
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Abbildung 4.1.: Ablaufplan, Autorin: Melanie Schulze
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4. Ablaufplan

An dem Ablaufplan ist gut zu erkennen, dass der geplante Zeitraum insgesamt eingehalten
wurde. Die einzelnen Abschnitte sind allerdings anders als geplant verlaufen.

Beispielsweise war anfangs beabsichtigt, die Programme gemeinsam zu erstellen, weshalb
die Punkte (6) und (7) nacheinander angeordnet sind. Es stellte sich jedoch schnell heraus,
dass die beiden Programme einzeln und daher parallel erstellt werden kénnen. Da es sich
hier um eine Gruppenarbeit handelt, ist diese mogliche Aufteilung besonders vorteilhaft und
erspart zusatzlich viel Zeit.

Des Weiteren fallt auf, dass die Testphase viel kiirzer geplant war, dafiir die
Programmierung langer. Die Grundgeriiste der Programme standen allerdings schon recht
frih. Es musste jedoch Vieles immer neu angepasst werden. Dieses erforderte wiederum
jeweils eine neue Testphase. Dadurch ergaben sich immer wieder Programmerweiterungen
und Testphasen. Allerdings konnte nebenbei schon mit der Erarbeitung der Dokumentation
begonnen werden.
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5. Testaufbau

Um die Funktion des Programms sowie der Beschleunigungssensoren zu testen, wird
folgender Versuchsaufbau verwendet (siehe Abbildung 5.1).

.‘— -

+———— Beschleunigungsaufnehmer

+— Masse (mi bzw. mz2)

Abbildung 5.1.: Modell des Testaufbaus, Autorin: Melanie Schulze

Dieser Aufbau wird zunachst verwendet, um nicht gleich am ,,echten” Modell zu testen.
Dies hat den Vorteil, dass die Ergebnisse bekannt sind und nachvollzogen werden kann, ob
das Programm richtig funktioniert. An dem ,,echten” Modell ware dieses Nachvollziehen
nicht gegeben gewesen.

Bei dem Versuchsaufbau handelt es sich um ein Feder-Masse-Pendel, also um einen
harmonischen Oszillator. Lenkt man das Massestiick aus der Ruhelage aus, beginnt die
harmonische Schwingung. Es wirkt eine Kraft entgegen der Auslenkungsrichtung (die
elastische Kraft). Diese ist proportional zur Auslenkung der Feder (Hookesches Gesetz) und
hangt des Weiteren von der Federkonstante D ab. Dadurch hat eine ausgelenkte Feder
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5. Testaufbau

immer das Bestreben, in ihre Ausgangslage zuriickzukehren und wird zur Ruhelage hin
beschleunigt. Beim Durchlaufen der Ruhelage bewirkt die Tragheit der Masse, dass das
Pendel sich weiter (iber die Ruhelage hinaus bewegt. Da die elastische Kraft proportional
zur Auslenkung ist, wird sie immer groBer, je weiter sich die Masse von der Ruhelage
entfernt. Ist sie so groB, dass die Tragheit iberwunden wird, wird die Masse wieder in
Richtung der Ruhelage beschleunigt. Indem sich dieser Vorgang periodisch wiederholt,
entsteht die harmonische Schwingung.

Da das Feder-Masse-Pendel kontinuierlich von dem Shaker angeregt wird, entstehen
erzwungene Schwingungen. Wenn nun der Shaker das Pendel mit seiner Eigenfrequenz
anregt, wird die Amplitude der Schwingung theoretisch immer gréBer und es kommt im
schlimmsten Fall zur Resonanzkatastrophe (vgl. [29]).

Um die Funktion des Programms zu testen, wird das Feder-Masse-Pendel mit einem
Frequenz-Sweep angeregt. Dabei soll festgestellt werden, bei welcher Frequenz die reale
Resonanz liegt, um diese mit der berechneten vergleichen zu kénnen. Hierbei wird mit zwei
verschiedenen Massen gearbeitet, um das Ergebnis noch einmal mit einer anderen Masse
verifizieren zu konnen.

Gemessene GroBen:
e Federlange I; = 3,3 cm
e Federlange nach Auslenkung mit my: I = 6,4 cm
e Masse m; = 5,16 kg
e Masse my, = 2,10 kg

Die Eigenfrequenz des Feder-Masse-Pendels wird folgendermaBen berechnet (siehe (5.1)
und (5.2)), wobei der Einfachheit halber von einer idealen, also masselosen Feder,
ausgegangen wird.

mi-g 5,16 kg - 9,81
li—1 (6,4—3,3)-1072m

N
F=mi-g=D-Al = D= ~1632,80 — (5.1)

D 1632,89 ¥ 1 Wy

R 5.16 kg ¥ h=g, ~238 Hz (5-2)
D 1632,89 ¥ 1 Wy

Wo =] — = | ——— " 27,88 = = fo=-—-~r~444 Hz
Mo 2,1 kg S 2n —

39



5. Testaufbau

In den Versuchen ermittelte Resonanzfrequenzen:

fi~3,1Hz

fo0 5,3 Hz

Die gemessenen Resonanzfrequenzen weisen Abweichungen von etwa 30 % bzw. 20 % von
den berechneten Werten auf. Die Abweichungen lassen sich dadurch erklaren, dass in der
Berechnung von einer komplett starren Aufhdngung ausgegangen wurde. In der Realitat
schwingt diese allerdings auch, was Einfluss auf die Resonanzfrequenz hat, denn die
zusatzliche Weichheit andert die Federkonstante.

Einen kleinen Einfluss auf die Abweichungen haben auch Messungenauigkeiten sowie
Rundungsfehler in der Rechnung.
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6. Das TDMS-Dateiformat

In dem LabVIEW-Programm werden die Messdaten in eine Datei geschrieben (siehe
Kapitel 7). Das Dateiformat dieser Datei heiBt TDMS. Dieses Dateiformat wurde von N/
unter anderem dafiir entwickelt, Messdaten und simulierte Daten mit Zusatzinformationen
zu versehen. Dieses soll dafiir sorgen, dass Messdaten effizient und organisiert gespeichert
werden.

Das Wichtigste der TDMS-Datei ist ihr Aufbau: Datei, Gruppe, Kanal (siehe Abbildung
6.1). Eine Datei kann dabei mehrere Gruppen enthalten und eine Gruppe wiederum mehrere
Kanale. Durch diese Aufteilung ist es moglich, Daten verstandlich zu sortieren.

Data Set (File) e

Description
Title
Author

| ..ete.

v

Channel Group(s) ’ - uuT

* Procedure
* Test Fixture
O etc.

v

| Property2

[ »Name

* Comment

* Unit

* Sensor Info
L e.te

Channel(s)

A 4

Abbildung 6.1.: Aufbau des TDMS-Dateiformats, Quelle: [17]

In Abbildung 6.1 ist weiterhin zu erkennen, dass in jeder Ebene Zusatzinformationen
(,Properties"), wie zum Beispiel ein Titel oder der Autor, gespeichert werden kdnnen.

Ein weiterer Vorteil der TDMS-Datei ist, dass diese automatisch eine ,*.tdms_index"“-Datei
erzeugt, welche , Informationen zu allen Attributen und Pointern der Massendatendatei*
(aus [16]) enthéalt. Dadurch wird der Zugriff auf die Daten groBer Datensétze beschleunigt.
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7. Das LabVIEW-Programm

Einen kurzen Einstieg in die Software LabVIEW sowie erste Schritte zur Implementierung
der Messkarten bietet das Kapitel 3.2.2. Im Folgenden wird auf das LabVIEW-Programm
eingegangen.

7.1. Hauptprogramm

Als erstes wird das gesamte Programm im Zusammenhang erlautert, um spater detailliert
auf die Unterprogramme einzugehen. Es wird zuerst die Bedienoberflache (Frontpanel) und
danach der Programmcode (Blockdiagramm) erlautert.

7.1.1. Erklarung der Bedienoberflache

Die Bedienoberflache ist in Abbildung 7.1 zu sehen. Diese wird zuerst erklart, da das den
Einstieg in den Programmcode erleichtert.

Im oberen Teil befindet sich eine Signalleuchte ,Ende der gesamten Messung”. Diese dient
dazu, dem Benutzer anzuzeigen, dass die Messung beendet ist. Neben dieser Signalleuchte
befindet sich ein , Stop“-Button. Dieser dient dazu, die gesamte Messung vorzeitig zu
beenden. Wird die Messung vorzeitig beendet, kann DIAdem die Daten jedoch nicht korrekt
auswerten.

Darunter ist auf der linken Seite die Steuerungseinheit, die aus drei Seiten besteht, zu sehen
(siehe Abbildungen 7.2 bis 7.4).
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7. Das LabVIEW-Programm

Software zur Strukturschwingungsanalyse
EDLR ﬁi?'ul.t::re:nﬂe:;wr:}ahrt von Hubschrauberwindkanalmodellen

Mamensvergabs Messkarteneinstellungen | Anregungseinstelungen

Menliseite 1: Namensvergabe Anzeige von Ausgangssignal, Bescheunigungs- und Kraftsensoren
Anregung

Mame der Messung 0 . pa— — -
i und -orte speicherm ladsn f T — ff\\ f \I |", | ‘,f\H /\‘ |‘i - \| i i f ]
|

IRutorversuch f

| I\I | |
Hame der Messdatei it L | \I“I ‘||‘| I‘I\ IH\ ‘Il‘ 'MI ‘|‘|‘ IHI |‘||‘ H I\\l
ressisen | peichern aden Anschiussiibersicht F S | Il | I L P | o
| | | | | 1]
BTSRRI R RTIR
1 [ I 1
\ \‘J \.u‘ \

Amplituds

|
Namen Fir die Sensoren Orte der Sensoren Tutorial Video | ¥ U jo

Sensar 1| Sensor | Ort des Sensars

FDF erstellen

Sensar 2 | sensor 2 Ort des Sensors

()Ja

Sensor3 |Sensor 3 Ort des Sensors Cilsin

Amplitude

Sensor 4 lSar\;nr 4 Ort des Sensors

Sensar S | Sensor 5 Crt des Sensors

] i
04 06
Time [<]

Sensor 6 ISEHsUr & Crt des Sensars

Sens0r 7 [snsor 7 Ort des Sensors

Senser & sensor § Crt des Sensors

Amplitude [V]
Amplitude [V]

Sensor 9 ISEHsUr 9 Crt des Sensars

Sensor 10 lSar\;nr 10 Ort des Sensors

R 1 ' 0 K 0 |
o L 04 0,6 B B 04 0,6
Time [s] Time: [<]

Abbildung 7.1.: Bedienoberflache, Autor: René Pfeifer

Auf der ersten Meniiseite (siehe Abbildung 7.2) kann der TDMS-Datei ein Name gegeben
und ein Titel fiir das spatere Deckblatt der DIAdem-Auswertung angegeben werden. Des
Weiteren kann fiir jeden Sensor ein Name sowie eine Ortsbeschreibung eingegeben werden.
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7. Das LabVIEW-Programm

Rotorversuch

Messdaten

Crk des Sensars
Crk des Sensars

Crk des Sensars

Ort des Sensors

Ort des Sensors

Ort des Sensors

Crt des Sensars

Ort des Sensors

Crt des Sensars

Roorerah
pessen

Ort des Sensors

Abbildung 7.2.: Meniiseite 1, Autor: René Pfeifer

Die Meniseite 2 (sieche Abbildung 7.3) dient der Festlegung der Anzahl der Sensoren und
der Einstellung der Kartenparameter. So kénnen hier mit der Aktivierung der Buttons ,,Slot
2" bis ,,Slot 6" Einstellungen der jeweiligen Messkarte vorgenommen werden.

Einzustellen sind:
Minimal-/Maximalwert: Hier wird der minimale und maximale Wert eingetragen, den die

Messkarte erfassen soll /kann. Die ,PXI-4461" hat einen Bereich von £ 316 mV bis 42.4 V
und die ,,PXI-4472B* von £ 10 V.
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7. Das LabVIEW-Programm

Abbildung 7.3.: Meniiseite 2, Autor: René Pfeifer

Auf der letzten Meniiseite (siehe Abbildung 7.4) werden die Samplerate?, die
Rampenansteigszeit fiir das periodische Signal und die ,,Charge Amplifier”-Einstellungen fiir
die Messung festgelegt.

Danach kann das anregende Signal gewahlt werden. Zur Auswahl stehen , Periodisches
Signal” und ,,Rauschen”.

Bei dem periodischen Signal stehen die Signaltypen Sinus, Dreieck, Rechteck und Sagezahn
zur Auswahl. Dort konnen die Amplitude, der Offset, die Schrittweite, die Start- und
Endfrequenz sowie die ,,Messzeit" oder , Periodenanzahl” eingestellt werden. Bei der
»Messzeit" werden bei jeder Frequenz die Sensordaten fiir diese Zeit eingelesen. Durch die
Wahl ,,Periodenanzahl* wird fiir jede Frequenz die Aufnahmezeit berechnet (siehe Erklarung
unten).

Das ,,Rauschen” ist ein weiBes Rauschen, bei dem das RMS-Level, der Offset, die
Grenzfrequenz und die maximal im Rauschsignal enthaltene Frequenz eingestellt werden
kann.
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7. Das LabVIEW-Programm

7
Sine Wave ,

4

Abbildung 7.4.: Meniiseite 3, Autor: René Pfeifer

Erklarung der Periodenanzahl:

Die Periodenanzahl bezieht sich auf die Frequenz des anregenden Signals. Das bedeutet,
dass wenn das anregende Signal mit 1 Hz schwingt, von diesem fiinf Perioden
aufgenommen werden sollen und die Samplerate? auf 5000 % eingestellt ist, werden die
Sensordaten fiinf Sekunden lang eingelesen. Bei der nachsten Frequenz, z.B. 2 Hz, dauert
die Aufnahme nur noch 2,5 Sekunden. Dies lasst sich durch folgende Rechnung erklaren.

Zuerst wird die Anzahl an Samples?, die fiir die gewiinschte Anzahl an Perioden
aufgenommen werden muss, berechnet (siehe (7.1)).

Samples [S Samplerate [g] Period hl 7.1
amples [S] = Frequens [H] eriodenanza (7.1)
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7. Das LabVIEW-Programm

Mit dieser Anzahl an Samples® kann die benétigte Erfassungszeit der Daten berechnet
werden (siehe (7.2)).

Samples [S]
Samplerate [%}

Zeit [s] =

Rechts von der Steuerungseinheit befinden sich die Anzeigen der ausgegebenen und
erfassten Signale.

In Abbildung 7.5 ist im oberen Teil das ausgegebene Signal, welches aus der Messkarte
»PXI-4461" kommt, zu sehen. Darunter sind die Anzeigen ,Slot 2", ,Slot 3“, ,Slot 4“ und
»Slot 5% In diesen Slots im PXI-Chassis befinden sich die Messkarten vom Typ
.PXI-4472B". Die Karten erfassen alle Sensordaten der Beschleunigungssensoren sowie die
des Kraftsensors.

Anzeige von Ausgangssignal, Bescheunigungs- und Kraftsensoren
Anregung

Amplitude

Slat 2

Amplitude
Amplitude [W]

Slak 4 Slak 5

Amplitude [4]
Amplitude [v]

|||||||||I||||M|I|I|l|l|l|I|I||||||||
.'.'.'.'HJ.' T

Abbildung 7.5.: Anzeige der Signale, Autor: René Pfeifer
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7. Das LabVIEW-Programm

7.1.2. Schematischer Aufbau des Programmcodes (Blockdiagramm)

Im Folgenden wird das gesamte Programm (siehe Anhang G) zusammenhangend erl3utert.
Dazu ist es auch hier notwendig, es in Teilabschnitten zu zeigen und zu erlautern, um die
Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit des groBen Programms zu gewahrleisten.

Das Grundgerist des gesamten Programms ist in Abbildung 7.6 zu sehen. Es ist zu
erkennen, dass sich um das gesamte Programm eine While-Schleife befindet, die fiir ein
wiederholtes Durchlaufen des Programms sorgt. In dieser While-Schleife befindet sich eine
Sequenzstruktur. Diese sorgt dafiir, dass der Programmcode von links nach rechts
verarbeitet wird. Zudem wird mit Hilfe dieser Struktur die Lesbarkeit gesteigert.

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.6:

1.: Hier werden die Startinitialisierungen fiir das Programm verarbeitet.

2.: In diesem Abschnitt werden die Initialisierungen durchlaufen, welche bei jeder neuen
Messung initialisiert werden miissen.

3.: Die gesamten Menifunktionen und Einstellungen der zukiinftigen Messung werden hier
verarbeitet und getroffen.

4.: In diesem Punkt werden alle nétigen Einstellungen parametriert und gespeichert, die vor
dem eigentlichem Start der Messung abgearbeitet werden konnen. Dies bezweckt, dass nur
das Notigste fiir das Einlesen und Ausgeben von Signalen in dem nachsten Abschnitt
verarbeitet wird.

5.: In diesem Abschnitt findet das gesamte Einlesen und Ausgeben von Signalen statt.

6.: Hier werden noch laufende Programmteile beendet.

7.: Dieser Teil dient der Kommunikation zwischen LabVIEW und DIAdem.

8.: Hier besteht die Mdglichkeit, eine neue Messung zu starten oder das Programm zu
beenden.

[ [ o 1 1 e s

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.

[ o 1 1 e e s

Skopp

|

Abbildung 7.6.: Grobes Schema des Grundgeriistes (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

Die einzelnen Programmabschnitte werden im Folgenden genauer erklart.

48
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7.1.3. Programmabschnitt 1

Dieser Programmabschnitt dient dazu, Voreinstellungen, die einmalig vorgenommen werden
missen, zu initialisieren (siehe Abbildung 7.7). Aus diesem Grund befinden sich diese
Blocke auBerhalb der While-Schleife.

Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.7:

Zuerst wird bei der Reiterkarte ,,Auswahlmenii* die Startseite ,Namensvergabe”, die Radio
Buttons auf den ,Slot 2" und , Rauschen aktivieren“ auf ,Wellenform" eingestellt. Darunter
sind die Reiterkarten zu sehen. Diese sind fiir das Wechseln der Mentiseiten oder der
Slotparametereinstellungen nétig. Zudem wird die Anzeige , Aktuelle Frequenz" deaktiviert
(,disabled"), damit der Bediener dort keine Eingabe tatigen kann.

Startinitialisierung zum Festlegen der
Anfangsparameter

| Mamensvergabe "H kA Auswahimeni |

[+ Slat 2 =] ¥ ARadio Buthons |
[+ wellenform - »ARauschen akkivieren |

Anzeige
karteneinstelungen
Rauschen oder Periodisches Signal

Auswahlmeni

aktuelle Frequenz Anrequng [Hz]
[# Disabled *|—pDisabled)|

Abbildung 7.7.: Abschnitt 1 des gesamten Programms (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

7.1.4. Programmabschnitt 2

In der ersten Sequenz des Sequenzdiagramms werden Initialisierungen ausgefiihrt, welche zu
Beginn jeder Messung gesetzt werden miissen (siehe Abbildung 7.8).

Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.8:

Als erstes werden die ,Initialisierung™ und ,,Rampenzeit mit einbeziehen* auf , True*
gesetzt. ,Initialisierung” wird auf , True"” gesetzt, damit bestimmte Programmstellen spater
nur beim ersten Schleifendurchlauf der inneren While-Schleife im Programmabschnitt 5
(siehe Abbildung 7.11) beriicksichtigt werden. ,Rampenzeit mit einbeziehen® dient dazu,
dass die vom Benutzer eingegebenen Rampenzeit zur Aufnahmezeit der ersten anregenden
Frequenz (,Startfrequenz") addiert wird. Dies ist notwendig, damit die vom Bediener
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eingegebene Aufnahmezeit eingehalten wird, weil die Rampe eine bestimmte Zeit bendtigt
und danach erst das Anregungssignal ausgegeben wird.

Zudem wird ,,Frequenz erhoht” und , Ende der gesamten Messung" auf , False" gesetzt.
Diese zwei GroBen werden immer zu Anfang auf , False” gesetzt, damit gewahrleistet ist,
dass immer die richtigen Startbedingungen vorliegen.

~Frequenz erhoht"” ist eine intern bendtigte Variable. Diese signalisiert, dass bei Anregung
mit ,,Periodisches Signal“ die Messdaten einer Frequenz vollstandig erfasst wurden. Hier-
durch wird die Frequenz um die Schrittweite erhoht. ,,Ende der gesamten Messung"
signalisiert dem Benutzer, dass die Messung beendet ist. Die Fortschrittsanzeige wird
zudem wieder auf null gesetzt, da eine neue Messung beginnt. Darunter befindet sich das
Sub-VI ,Bedienelemente aktivieren.vi* (siehe Abschnitt 7.2.7).

OOO000000000000000 00000000000 o0L

[Initialisierung Fur jeds neue Messung
w * A Initislisierung

{ Rampenzeit mit einbeziehen

:

... Wrroquenz erhone

= »MEnde der gesamten Messung
[0} » #Fortschiitt der Messung

"Bedienelemente akkivieren{SubvIy.vi"
Bedisnelemente einblenden
Start der Messung

Messzeit pro Freq. [5]
2 Digital
Periodenanzahl pra Freq.

Zurudgﬁuttnn
Seite 3

Maximale Frequenz im Rauschsignal
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a
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Rauschen d
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2
Offset Rauschen [W]
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Messzsit [s]
[

Signalfarm

amplitude [v]

[
Offset Signalform [V]
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Startfrequenz [Hz]

a
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Schrittweite

e

OO0 O000 000000000000 00000 oo oo

Abbildung 7.8.: Abschnitt 2 des gesamten Programms (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer
7.1.5. Programmabschnitt 3

In diesem Abschnitt werden alle Einstellungen vom Bediener getroffen (siehe Abbildung
7.9). Die gesamten Einstellungen befinden sich in einer While-Schleife, welche erst verlassen
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wird, wenn der Bediener den ,Start“-Button betatigt hat und die Eingaben korrekt sind.
Durch das Verlassen der While-Schleife wird der nichste Programmabschnitt (siehe 7.1.6)
automatisch durchlaufen.

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.9:

1.: Im oberen linken Teil der While-Schleife befindet sich die gesamte Meniisteuerung (vgl.
Abschnitt 7.2.3).

2.: Hier wird das Bedienelement ,positiver Anteil in % (Rechtecksignal)” nur eingeblendet,
wenn auch die Signalform ,,Rechtecksignal” ausgewahlt ist, ansonsten ist es ausgegraut
(vgl. Abschnitt 7.2.12).

3.: Dieser Bereich ist dafiir zustandig, bei Betatigung des Buttons ,, Tutorial Video", das
Tutorial Video im Windows Media Player zu 6ffnen. Das setzt voraus, dass dieser auf dem
Zielrechner installiert ist (vgl. Abschnitt 7.2.8).

4.: In diesem Teil befindet sich die Auswahl, ob mit einem periodischen Signal oder einem
weiBen Rauschen angeregt werden soll. Zudem werden nicht bendtigte Bedienelemente
ausgeblendet oder bendtigte wieder eingeblendet (vgl. Abschnitt 7.2.9).

5.: Dieser Abschnitt graut das Bedienelement ,Schrittweite" aus, wenn die Start- und
Endfrequenz gleich sind (vgl. Abschnitt 7.2.13).

6.: Hier wird bei Betatigung des ,,Start"-Buttons gepriift, ob die Einstellungen zueinander
passen (vgl. Abschnitt 7.2.10).

7.: Dieser Abschnitt dient dem Speichern der Sensornamen und -orte (vgl. Abschnitt
7.2.5).

8.: Dieser Abschnitt dient dem Laden der Sensornamen und -orte (vgl. Abschnitt 7.2.4).
9.: Dieser Teil dient dazu, dass wenn , Messzeit" (Zeit der Erfassung der Sensordaten pro
Frequenz) ausgewihlt ist, das Bedienelement zur Eingabe fiir die Messzeit angezeigt wird.
Bei der Auswahl von ,,Periodenanzahl” wird das andere Bedienelement ausgeblendet und
das zur Eingabe der Periodenanzahl gehorige angezeigt.

10.: Zum Schluss wird die TDMS-Datei fiir die benétigten Werte fiir DIAdem erstellt.
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Abbildung 7.9.: Abschnitt 3 des gesamten Programms (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

7.1.6. Programmabschnitt 4

In diesem Teil stehen alle Einstellungen vom Bediener fest und werden fiir die spatere
Auswertung in DIAdem gespeichert. AuBerdem werden alle weiteren Parametrierungen und
Einstellungen ausgefiihrt (siehe Abbildung 7.10). Wenn diese abgeschlossen sind, wird die
Messung automatisch gestartet.

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.10:

1.: Hier werden die Werte fir die ,Werte.tdms"-Datei zusammengefasst (vgl. Abschnitt
7.2.21) und in diese geschrieben.

Werte der ,Werte.tdms"“-Datei:

e . Anzahl der Sensoren*

e ,Charge Amplifier" (beinhaltet eine Zahl von 0 bis 5, welche jeweils eine Einstellung
am ,,Charge Amplifier" darstellt, sieche Abbildung 8.6)
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e  Endfrequenz*

e  Amplitude”

e  Startfrequenz"

e  Schrittweite”

e Rauschen aktivieren*

,PDF erstellen” (DIAdem-Auswertung mit oder ohne .pdf-Datei)

»Maximale Frequenz im Rauschsignal”
e  Datum und Zeit"

2.: Alle Bedienelemente, die wahrend der Messung verandert werden konnten, aber nicht
verandert werden diirfen, werden hier deaktiviert (vgl. Abschnitt 7.2.6).

3.: In diesem Teil wird der Name fiir die TDMS-Datei ,,Name vom Bediener.tdms" (vgl.
Abschnitt 7.2.15) festgelegt. AuBerdem wird hier die TDMS-Datei erstellt.

4.: Erstellung der Namen der einzelnen Kanile fiir die TDMS-Datei (vgl. Abschnitt 7.2.19).
5.: Berechnung der Aufteilung des Fortschrittsbalkens. Hier wird der prozentuale Anteil fir
einen Schritt ermittelt und zudem der Zahler fiir den Fortschrittsbalken auf null gesetzt.
Diese Berechnung wird nur bei Auswahl , Periodisches Signal* benétigt.

6.: Hier wird die aktuelle Zeit genommen, um sie als Bezugszeit (Startzeit) im weiteren
Programm zu nutzen.

7.: In diesem Teil wird die Rampe initialisiert und generiert.

8.: Dieser Block ist zustandig dafiir, dass die richtige Grenzfrequenz an das Tiefpassfilter in
den Programmabschnitt 5 (siehe Abschnitt 7.1.7) weiter gegeben wird.

9.: Parametrierung des Ausgangskanals fiir die Ausgabe des Signals (vgl. Abschnitt 7.2.22).
10.: Parametrierung und Start des Eingangskanals fiir das Einlesen des anregenden Signals
zur Triggerung (vgl. Abschnitt 7.2.23).

11.: Hier werden die bendétigten Werte zur Signalerzeugung (ibergeben.

12.: Parametrierung und Start der Eingangskanale fiir die Aufnahme der Sensordaten (vgl.
auch die Abschnitte 7.2.24, 7.2.25 und 7.2.26). Die Sequenzstruktur dahinter dient dazu,
dass zuerst die Slavekarten in den Slots 3, 4 und 5 gestartet werden und dann die
Master-Messkarte in Slot 2. Das ist fiir die Synchronisierung der Karten notwendig. Wenn
alle Messkarten, die die Sensordaten erfassen, gestartet sind und die Parametrierung des
Eingangskanals fiir das anregende Signal abgeschlossen ist, wird dieser gestartet. Das hat
den Grund, dass so sichergestellt ist, dass die Messkarten fiir die Sensordaten bereit sind,
das Starttriggersignal zu empfangen. Ansonsten kann es passieren, dass die Messkarten fiir
die Sensordaten dieses Signal nicht empfangen.
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Abbildung 7.10.: Abschnitt 4 des gesamten Programms (Blockdiagramm), Autor: René Pfei-
fer

7.1.7. Programmabschnitt 5

Hier findet die gesamte Erfassung und Ausgabe der Signale statt. Zudem wird die zeitliche
Berechnung fiir die Aufnahme der Sensordaten pro Frequenz bestimmt und ggf. die
Frequenz des Ausgabesignals erhoht.

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.11:

1.: In diesem Block wird bei Auswahl , Periodisches Signal* die Zeit bestimmt, wie lange die
Sensordaten pro Frequenz aufgenommen werden sollen. Bei Auswahl ,Rauschen® wird hier
die Rampenzeit abgewartet, bis die eigentliche Erfassungszeit der Sensordaten beginnt. Die
Zeit kann nur in ganzen Sekunden verarbeitet werden, da der Programmdurchlauf eine
feinere Bestimmung der Zeit nicht zulasst.
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2.: Wenn die Sensordaten (bei Auswahl ,,Periodisches Signal") zur aktuellen Frequenz fiir
die berechnete Zeit erfasst wurden, wird hier die Frequenz um die Schrittweite und der
Fortschrittsbalken um die in Abschnitt 7.1.6 Punkt 5 bestimmte Aufteilung erhoht. Bei
»Rauschen” wird hier die eingestellte Messzeit abgewartet und der Fortschrittsbalken
fortlaufend erhoht.

3.: Hier werden die Sensordaten eingelesen.

4.: Die aufgenommenen Messdaten werden hier mit der Grenzfrequenz (vgl. 7.1.6 Punkt 8)
tiefpassgefiltert und zusammengefiihrt.

5.: Dieser Block schreibt die zusammengefiihrten Messdaten fiir die spatere Auswertung in
DIAdem in die TDMS-Datei (siehe Abschnitt 8.1).

6.: Einlesen des anregenden Signals, auf welches getriggert wird.

7.: Hier wird das Signal fir die Ausgabe erzeugt (vgl. Abschnitt 7.2.14).

8.: Hier findet die Ausgabe des Anregungssignals statt. Zudem wird die Ausgabe hier
einmalig mit der Case-Struktur gestartet (siehe auch Punkt 9).

9.: Dieser Teil dient der Bestimmung, ob die While-Shleife ihren ersten Durchlauf hat. Beim
ersten Durchlauf der Schleife muss die Ausgangskarte einmalig gestartet werden.

10.: Hier wird beim automatischen Beenden der Messung die Endfrequenz der aktuellen
Frequenz zugewiesen, da es sonst passieren kann, dass die Endfrequenz + Schrittweite auf
der Bedienoberflache angezeigt wird. Dies soll vermieden werden.

Das Problem tritt auf, da der Programmdurchlauf etwas langer braucht, um die
While-Schleife zu beenden und die Endfrequenz + Schrittweite noch in das Anzeigeelement
geschrieben wird. Das ausgegebene Signal wird davon jedoch nicht beeinflusst.

Beim manuellen Beenden der Messung durch Betatigung des Buttons ,STOP" wird nur die
While-Schleife beendet.
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Abbildung 7.11.: Abschnitt 5 des gesamten Programms (Blockdiagramm), Autor: René Pfei-
fer

7.1.8. Programmabschnitt 6

Nachdem die Messung beendet ist, werden die TDMS-Datei ,Name vom Bediener.tdms"
und der Ausgabetask sowie die Eingabetasks geschlossen und alle Ressourcen wieder frei
gegeben (siehe Abbildung 7.12). Sollte wahrend der Messung ein Fehler auftreten, wird
dem Bediener durch die Bausteine ,,Simple Error Handler VI* eine Fehlermeldung
angezeigt. Diese enthalt die Information, ob bei der TDMS-Datei oder bei einer Messkarte
ein Fehler stattgefunden hat. Sollte ein Fehler bei einer Messkarte aufgetreten sein, so wird
der Bediener weiterhin dariiber informiert, um welche Messkarte es sich handelt.
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Abbildung 7.12.: Abschnitt 6 des gesamten Programms (Blockdiagramm), Autor: René Pfei-
fer

7.1.9. Programmabschnitt 7

Hier werden dem Sub-VI ,,DIAdem initialisieren und starten(SubVI).vi" (vgl. 7.2.17) alle
bendtigten Informationen iibergeben. Das sind der Name der Scriptdatei zur Auswertung
der Daten sowie die Sensornamen und -orte (siehe Abbildung 7.13).

57



7. Das LabVIEW-Programm

OoOO00000000ooo00000000000IooooooooTa
"Diadem initialisieren und starten{SubVI) vi*
Diadem &fnen und starten (TDMS-Datei (ibergeben) sowie
Eingenschaften der einzelnen Kanéle festlegen
Buswertungsscpt. VBS
#Sensor 1k
CingEr
[
P R R | | oo s1aRT [5
Qrt Sensor 1 |3k "j
Ort Sensor Z |[[abc ¥
Ork Sensor 7 (kK
ASensor 3
MSensor 5k
Otk Sensor 3 |[abok
Ort Sensor & |[SbcH
ASensor 4
— Aiensar b
Ork Sensar 4 [[abc b -
E_ Ort Sensor 9 |[abH
Ensor
—_— #ASensor 104
Ort Sensor 5 |Labek
— COrt Sensor 10 |[5EcH
ASensor &
Ork Sensar 6 [[abc K
0 OO0 OO0 OO0 OO oo 0

Abbildung 7.13.: Abschnitt 7 des gesamten Programms (Blockdiagramm), Autor: René Pfei-
fer

7.1.10. Programmabschnitt 8

Der letzte Teil der Sequenzstruktur erlaubt es dem Benutzer, zu wahlen, ob er eine ,,Neue
Messung starten”, ,Neue Einstellungen vornehmen* oder ,,LabVIEW beenden” mochte
(siehe Abbildung 7.14). Bei der Wahl ,,Neue Messung starten* gelangt man direkt zur
Meniseite 3 und muss so nicht erneut das gesamte Menu durchblattern. Jedoch ist es
moglich, durch den ,Zuriick“-Button die Einstellungen auf den Meniiseiten 1 oder 2 zu
erreichen. Wird , Neue Einstellungen vornehmen" gewahlt, so fangt das Meni auf
Meniseite 1 an. Beim Betatigen von ,LabVIEW beenden” wird das Programm beendet
und geschlossen.

THOO0Oooo0ooo0oooo o000 oooD
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Abbildung 7.14.: Abschnitt 8 des gesamten Programms (Blockdiagramm), Autor: René Pfei-
fer
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7.2. Unterprogramme (Sub-VIs)

Nachdem das gesamte LabVIEW-Programm erlautert wurde, soll nun auf die
Unterprogramme (Sub-VIs) eingegangen werden.

Ein Sub-VI ist ein eigenes Programm (VI), das erst durch das Einbinden in einem anderen
VI Sub-VI genannt wird. Sub-VIs werden im Blockdiagramm als kleine Blocke dargestellt,
an denen Anschlisse fiir Ein- und Ausgangspunkte vorhanden sind (siehe Abbildung 7.15).
Sie dienen der besseren Ubersicht im Programm.

Abbildung 7.15.: Beispiel eines Sub-Vls, Autor: René Pfeifer

Das Aussehen der Sub-Vls kann auch selbst gestaltet werden. Somit wird noch einmal die
Verstandlichkeit und Ubersichtlichkeit verbessert. Ein Beispiel dafiir sieht man in Abbildung
7.16.

FREIE
TEXT 9§
WAHL

T

Abbildung 7.16.: Beispiel zum Aussehen eines Sub-Vls, Autor: René Pfeifer

Um ein Sub-VI zu erstellen, miissen die gewiinschten Bausteine markiert werden.
AnschlieBend wird durch den Menipunkt , Edit" = , Create a SubVI" das gewiinschte
Sub-VI konfiguriert.

Die Anzahl von Sub-Vls in einem Programm ist nicht begrenzt und diese sollten groBziigig
benutzt werden. Manche Programmteile lassen sich aber nicht so einfach in ein Sub-VI
umwandeln. Das tritt bei Programmabschnitten auf, die in sich verschachtelt sind und
Anzeigeelemente enthalten. Dies ist z.B. in Abschnitt 7.1.7 unter Punkt 1 der Fall. In so
einem Fall wird der Programmierer aber von LabVIEW darauf hingewiesen, dass es hier zu
einer Anderung der Funktion kommen kann. Zudem ist es méglich, dass ein Sub-VI selbst
ein Sub-VI beinhaltet.

Beispiel zum Erstellen eines Sub-Vls:

Zunachst liegt der normale Programmcode vor, in dem Ein- und Ausgabeelemente
vorhanden sein miissen. Diese bilden spater die Ein- und Ausgangspunkte des Sub-Vls (vgl.
Abbildung 7.15).

Im Folgenden ist zunéachst das Frontpanel (siehe Abbildung 7.17) und das Blockdiagramm
(siehe Abbildung 7.18) des normalen Programmcodes zu sehen. Dieser wird nun in ein
Sub-VI umgewandelt. Die benétigten Daten werden (iber die Ein- und Ausgangspunkte
angeschlossen (siehe Abbildungen 7.19 und 7.20).
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Abbildung 7.17.: Normaler Programmcode (Frontpanel), Autor: René Pfeifer
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Frequency |[DEL ¥
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Abbildung 7.20.: Sub-VI Programmcode (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

offset | DEL ) \L

Dieses Sub-VI kann nun in beliebiger Anzahl in einem anderen VI eingesetzt werden. Dies
ist vor allem bei Programmteilen, die gleich sind, von Vorteil. Damit kann der
Programmieraufwand reduziert und zugleich die Ubersichtlichkeit gesteigert werden.
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7.2.1. Bild(SubV1).vi

Das erste Sub-VI dient lediglich dazu, anzuzeigen, wie die Anschliisse der Messkarten zu
nutzen sind. Zudem stehen unter den Messkarten die zugehorigen Nummern der Slots, in
denen sich die Karten im Messsystem befinden. Obwohl die Blocke des dafiir bendtigten
Programmcodes nicht viel Platz einnehmen (siehe Abbildung 7.21 und 7.22), muss dieses in
ein Sub-VI gespeichert werden, denn durch das Sub-VI hat man die Moglichkeit, diese
Anschlussiibersicht als Pop-Up-Fenster anzeigen zu lassen.
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Abbildung 7.21.: Sub-VI zur Ubersicht der Anschliisse der Messkarten (Frontpanel), Autor:
René Pfeifer

Abbildung 7.22.: Sub-VI zur Ubersicht der Anschliisse der Messkarten (Blockdiagramm), Au-
tor: René Pfeifer

7.2.2. Informationen(SubVIl).vi

In diesem Sub-VI (siehe Abbildung 7.23 und 7.24) stehen Informationen (sieche Anhang A),
die vor Benutzung des Programms gelesen werden sollten. Darin befindet sich eine kurze
Anleitung zur Bedienung des Programms sowie wichtige Hinweise, die bei der Bedienung
beachtet werden sollen.
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R/ Informationen{Sub¥I).vi Froni Panel

it Wiew Project Operate Tools ‘Window Help
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‘orabinformationen zum Bedienen der Programmes

Allgemein ist zu beachten, dass die Ordnerstrukbur des Ordners NI Shaker-Software® nicht verandert werden darf,

Wird einer der Unterordner dieses Ordners gelischt oder umbenannt, werden sowohlim LabWIEW- als auch im
DIAdem-Programm Fehler auftreten, da diese Ordner dann nicht mehr gefunden werden kénnen,

Des Weiteren sollte auf dem Zielrechner der Windows Media Player installiert sein, um das Video im LabVIEW-Programm |
abspielen zu kénnen. T

LabVIEW:

Kurze Ubersicht

Menilseite 1: Mamensvergebung:

Auf dieser Seite kinnen samtliche Namen, Bezeichnungen und Beschreibungen Festgelegt werden, welche spater zu
einer besseren und Obersichtlicheren Auswertung beitragen. Diese kinnen auch aus einer .txt-Datei geladen oder in
eine . txt-Datei gespeichert werden.

| Zudem gibt es unter dem Button ,Ansch\usgubersic'ht“ sine Ubersicht, wie die einzelnen Sensaren usw. angeschlossen
werden missen und unter dem Button ,Tutorial™ sin Keines Yideo, welches den Einstieq in die Bedienung des
Programms etleichtern soll,

Wenn diese Seite korrekt und vollstandig ausgefillt ist, gelangt man mit dem Button Meiter” zur nachsten Seite.

Menilselte 2t Messkartensinstellungen:

Im Fenster ,Anzahl der Sensoren” muss die Anzahl der verwendeten Sensoren eingetragen werden, Danach milssen
die Einstellungen der einzelnen Karten in den Slats 2, 3, 4 und 5 vorgenommen werden.

Zu den Einstellungen gehdren:

orabinformationen zum Bedienen der Programmes =

Allgemein ist zu beachten, dass die Ordnerstrukkur des Ordners I Shaker-Software™ nicht verandert
werden darf. Wird einer der Unterordner dieses Ordners gelascht oder umbenannt, werden sowohl im
LabYIEW- als auch im DIAdem-Programm Fehler auftreten, da diese Ordner dann nicht mehr gefunden
werden kinner,

Des welteren sollke auf dem Zielrechner der Windows Media Plaver installiert sein, um das Yideo im String
LabYIEN-Programm abspielen zu kinnen, L ¥ibc |
LabIEY:

Kurze Dbersicht

Ferkig

-

o
Abbildung 7.24.: Sub-VI fir die Informationen (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

7.2.3. Meniiauswahl(SubVI).vi

In diesem Sub-VI ist die Meniisteuerung enthalten (siehe Abbildung 7.25 und 7.26). Es
beinhaltet die Buttons ,Weiter" und ,,Zurlck" fiir das Menii sowie die beiden Sub-Vls
,Bild(SubVI).vi" (vgl. Abschnitt 7.2.1) und ,Informationen(SubVI).vi* (vgl. Abschnitt
7.2.2). Zudem wird damit auch die Anzeige der einzelnen Parameter der Karten, welche
sich in den jeweiligen Slots befinden, gesteuert (siehe Abbildung 7.27).
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Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.26:

1.: Hier werden die ,Weiter"- und ,,Zuriick“-Buttons mit den dazugehdrigen Seiten
verkniipft, sodass man z.B. bei Betatigung des Buttons ,Weiter" von Seite 1 zur Seite 2
des Menls gelangt.

2.: In diesem Abschnitt werden die einzelnen Parameter der Karten ausgewahlt und
dementsprechend angezeigt. Alle Parameter einer Karten befinden sich auf einer extra
Seite, um so die Ubersicht zu verbessern.

3.: Dient dazu, bei Betatigung des Buttons ,,Anschlussiibersicht” die Anschlussiibersicht
der Messkarten als Pop-Up-Fenster aufzurufen (vgl. Abschnitt 7.2.1).

4.: Ruft bei Betatigung des Buttons , Information” das Pop-Up-Fenster mit den
Vorabinformationen auf (vgl. Abschnitt 7.2.2).

Abbildung 7.25.: Sub-VI fir die Steuerung des Meniis (Frontpanel), Autor: René Pfeifer
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Abbildung 7.26.: Sub-VI fiir die Steuerung des Meniis (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer
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Maximalwert [W]  Minimalwert [¥]

\‘_,)|10,00 “_,)|-10,00

Abbildung 7.27.: Sloteinstellungen auf der Mendseite 2 (Frontpanel), Autor: René Pfeifer

7.2.4. TXT laden(SubV1).vi

Mit diesem Sub-VI (siehe Abbildungen 7.28 und 7.29) kann eine .txt-Datei durch
Betatigung des Buttons ,,Laden” aus einem beliebigen Pfad geladen werden. Das Format,
in dem die Sensornamen und -orte in dieser Datei vorhanden sein mussen, ist fest
vorgegeben. Zuerst miissen alle zehn Sensornamen hintereinander mit dem Trennzeichen
.|, danach die zehn Sensororte, auch jeweils mit dem Trennzeichen |, in der .txt-Datei
enthalten sein. Diese diirfen nicht durch einen Zeilenumbruch getrennt sein.

Beispiel zur .txt-Datei:

Sensor 1|Sensor 2|Sensor 3|Sensor 4|Sensor 5|Sensor 6|Sensor 7|Sensor 8|Sensor 9|Sensor
10|Ort 1|Ort 2|Ort 3|Ort 4|Ort 5|Ort 6|Ort 7|Ort 8|Ort 9|Ort 10
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Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.29:

Durch die Referenzen ,,Sensor 1" bis ,Sensor 10“ und ,,Ort 1" bis ,Ort 10" werden die
Stringinhalte direkt in die Bedienelemente ,,Sensor 1* bis ,,.Sensor 10" und , Ort des Sensors
1" bis ,,Ort des Sensors 10" geschrieben. Dazu wird in diesem Sub-VI der eingelesene String
aus der .txt-Datei aufgeteilt, indem im String nach dem Trennzeichen ,,|" gesucht wird.
Alles was vor dem ersten Trennzeichen steht, bildet den Sensornamen fiir den ersten
Sensor. Das Trennzeichen ,,|" wird abgeschnitten und der restliche String wird nach dem
selben Verfahren weiter aufgeteilt.

L% SR S

A5 |R,

= =
=

A,

Abbildung 7.28.: Sub-VI zum Laden einer .txt-Datei (Frontpanel), Autor: René Pfeifer
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Sensar 1 Ttz <]
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Abbildung 7.29.: Sub-VI zum Laden einer .txt-Datei (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

7.2.5. TXT speichern(SubVl).vi

In diesem Sub-VI werden bei Betatigung des Buttons , Speichern” die vom Bediener auf der
Bedienoberflache eingegebenen Sensornamen und -orte in einer .txt-Datei gespeichert. Der
Pfad und Dateiname ist vom Bediener frei wahlbar. Hier wird dieselbe feste Vorgabe wie in
Abschnitt 7.2.4 verwendet. In diesem Fall wird aus den einzelnen Strings eine Stringkette
mit dem Trennzeichen ,|" erstellt (siehe Abbildungen 7.30 und 7.31).

Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.31:
Mit Hilfe der Referenz werden die Stringinhalte der Stringelemente ,Sensor 1 bis ,Sensor

10" und ,,Ort des Sensors 1 bis ,,Ort des Sensors 10" ausgelesen und mit dem Trennzeichen
.| zu einem String zusammengefiigt und anschlieBend in einer .txt-Datei gespeichert.
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LER1E- R
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Abbildung 7.30.: Sub-VI zum Speichern einer.txt-Datei (Frontpanel), Autor: René Pfeifer
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Abbildung 7.31.: Sub-VI zum Speichern einer .txt-Datei (Blockdiagramm), Autor: René Pfei-
fer

7.2.6. Bedienelemente deaktivieren(SubV1).vi

Dieses Sub-VI deaktiviert wahrend der Aufnahme der Messdaten Bedienelemente auf der
Bedienoberflache, um die Eingabe vom Bediener zu verhindern (siehe Abbildungen 7.32 und
7.33).
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Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.33:

Mit Hilfe der Referenzen auf die Bedienelemente werden diese durch die
Knotenpunkteigenschaft , Disabled” mit dem Eingangssignal , Disabled and Grayed Out"
deakiviert.

Offset Rauschen [W]  Schrittweite  Messzeit [s] Einschwingzeit [s] Maximale Frequenz im Rauschsignal

2=z 2=z Siez) ez Sl

Petiodenanzahl  Samplerate [Sfs]  Signalform  Start der Messung Charge Amplifier Offset Signalform [4]

273 273 = Q 2Fing | 2z

Rampenanstiegszeit [s] amplitude [¥] Zuriick-Button Seite 3 RMS [¥] Endfrequenz [Hz]
2izz ElFE Q ElEE 2izz
Rauschen akkivieren StartFrequenz [Hz]

Abbildung 7.32.: Sub-VI zum Deaktivieren von Bedienelementen (Frontpanel), Autor: René
Pfeifer
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4 Disabled - -
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[ -y - — & u Disabled
: 21 =% Dighlum istrict) 5, Amplitude [V]

RMS [v] ! Disabled @_ & =% Dighium (strict) &
== et

2 Start der Messung
d Disabled IIE U

& &
Einschwingzeit [s] n =¥ Bool 5

e s - —5 » Disabled
: »n = Dighlum (strict) 5 Zuriick-Button Seite

4 Disabled o &
Offset Signalform [v] :
I - - » Disabled
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B == B Dl (strict) 2
Offset Rauschen [¥] @ n
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% =2 Dighium (strict) &
Disabled

Abbildung 7.33.: Sub-VI zum Deaktivieren von Bedienelementen (Blockdiagramm), Autor:
René Pfeifer
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7.2.7. Bedienelemente aktivieren(SubV1).vi

Hier werden die Bedienelemente, die vom ,Bedienelemente deaktivieren(SubVI).vi* (vgl.
Abschnitt 7.2.6) deaktiviert werden, wieder aktiviert, um eine Eingabe durch den Bediener
wieder zuzulassen (siehe Abbildungen 7.34 und 7.35).

Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.35:

Mit Hilfe der Referenzen auf die Bedienelemente werden diese durch die
Knotenpunkteigenschaft , Disabled” mit dem Eingangssignal , Enabled” akiviert.

Abbildung 7.34.: Sub-VI zum Aktivieren von Bedienelementen (Frontpanel), Autor: René
Pfeifer
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Abbildung 7.35.: Sub-VI zum Aktivieren von Bedienelementen (Blockdiagramm), Autor:
René Pfeifer

Startfrequenz [Hz]

7.2.8. Tutorial Video(SubV1).vi

Dieses Sub-VI dient dem Offnen und Abspielen des Tutorial Videos. Dies soll die Einfiihrung
in das Programm erleichtern (siehe Abbildungen 7.36 und 7.37).

Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.37:

Durch Betatigung des Buttons , Tutorial Video” wird der Pfad des Videos an den
Knotenpunkt, der das Video aus dem Pfad offnet, weitergeleitet.

Tutarial Yidea

Abbildung 7.36.: Sub-VI zum Offnen des Tutorial Videos (Frontpanel), Autor: René Pfeifer
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Abbildung 7.37.: Sub-VI zum Offnen des Tutorial Videos (Blockdiagramm), Autor: René Pfei-
fer

7.2.9. Periodisches Signal oder Rauschen(SubVI).vi

In diesem Sub-VI findet die Auswahl zwischen , Periodisches Signal® und , Rauschen” statt
(siehe Abbildungen 7.38 und 7.39).

Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.39:

Hier wird das Bedienelement ,Rampenanstiegszeit” deaktiviert, wenn der Signaltyp
Rauschen gewahlt ist und umgekehrt. Die Rampenanstiegszeit bestimmt die Steigung der
Rampe (da der Endpunkt auf der Ordinate durch den eingegebenen Offset feststeht).
Weiterhin befindet sich die Reitersteuerung, welche die Parametereinstellungen nur fiir den
gewahlten Signaltyp anzeigt, in diesem Sub-VI.

Rauschen Rauschen oder Periodisches Signal  Rampenzeit mit sinbeziehen
akkivieren
FJﬂ._._._._._._._ »
4| wellenfarmm I g
Periodenanzabl pro Freq, R ampenanstiegszeit [s]
[ [ Boolean Eingang
273 23 -,

Abbildung 7.38.: Sub-VI fiir Einstellungen fiir das periodische Signal oder Rauschen (Front-
panel), Autor: René Pfeifer
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Abbildung 7.39.: Sub-VI fiir Einstellungen fiir das periodische Signal oder Rauschen (Block-
diagramm), Autor: René Pfeifer

7.2.10. Kontrolle der eingebenen Werte(SubVI).vi

In diesem Sub-VI wird lberprift, ob die Amplitude des Anregungssignals die maximale
Eingangsspannung des Leistungsverstarkers (siehe F) einhalt. Zudem wird kontrolliert, ob
die Eingabe der Schrittweite, Start- und Endfrequenz zueinander passen (siehe Abbildungen
7.40 und 7.41).

Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.41:

Hier wird bei Betatigung des ,,Start“-Buttons gepriift, ob die gewahlten Einstellungen
zueinander passen. Das bedeutet, es wird kontrolliert, ob die Amplitude + Offset die
maximale oder minimale Ausgabespannung einhalt. Des Weiteren wird kontrolliert, ob die
Schrittweite ganzzahlig in Startfrequenz minus Endfrequenz passt. Zum Schluss wird
kontrolliert, ob die Endfrequenz groBer als die Startfrequenz ist. Sollte eine der Kontrollen
nicht richtig sein, wird der Bediener mit einer entsprechenden Fehlermeldung darauf
hingewiesen und die Messung erst gestartet, wenn alle Eingaben richtig sind.
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Abbildung 7.40.: Sub-VI zur Kontrolle der gewahlten Einstellungen (Frontpanel), Autor: René

Pfeifer
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Abbildung 7.41.: Sub-VI zur Kontrolle der gewahlten Einstellungen (Blockdiagramm), Autor:
René Pfeifer

7.2.11. Rampenzeit bestimmen(SubVI).vi

Hier wird die Rampenzeit fiir das gewahlte Signal bestimmt und das Triggerlevel fiir die
Triggerung ausgegeben (siehe Abbildungen 7.42 und 7.43).

Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.43:

Hier wird zum einen die zugehorige Rampenanstiegszeit sowie die passenden Werte fiir das
Triggerlevel und fiir den Endpunkt der Rampenfunktion ausgegeben.

Beim Rauschen ist eine konstante Anstiegszeit von zwei Sekunden festgelegt sowie ein
fester Wert von 1 V fiir den Anstieg der Rampe. Die Anstiegszeit beim periodischen Signal
kann vom Bediener gewahlt werden. Der Endpunkt wird hier durch den Offset des Signals
festgelegt. Falls kein Offset vorhanden ist, ist auch keine Rampe nétig, da das Signal im
Nullpunkt beginnt.

Der Ausgang des Triggerlevels wird in beiden Fallen durch den Offset des jeweiligen Signals
in Abschnitt 7.2.22 bestimmt.
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Abbildung 7.42.: Sub-VI zur Bestimmung der Rampenzeit sowie den Werten fiir das Trigger-
level und Endpunkt der Rampe (Frontpanel), Autor: René Pfeifer

["Rauschen”
Rauschen
aktivieren

Offset Rauschen [Y] E
v 1

Cffset Signalform [W] E
Abbildung 7.43.: Sub-VI zur Bestimmung der Rampenzeit sowie den Werten fiir das Trigger-
level und Endpunkt der Rampe (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

7.2.12. Rechteckanteil Bedienelement deaktivieren(SubV1).vi

Dieses Sub-VI macht die Eingabe , positiver Anteil in % (Rechtecksignal)” bei Auswahl der
Signalform Rechteck sichtbar oder unsichtbar bei Auswahl einer anderen Signalform (siehe
Abbildungen 7.44 und 7.45).

Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.45:
Mit Hilfe der Referenzen auf das Bedienelement wird dieses durch die
Knotenpunkteigenschaft ,Visible” mit dem Eingangssignal ,, True” sichtbar oder , False"

unsichtbar gesetzt.

positiver &nteil in %% (Rechtecksignal)

Boolean fFar Rechecksignal
-

g

Abbildung 7.44.: Sub-VI zum Ein- oder Ausblenden des Bedienelements , Rechtecksignal
(Frontpanel), Autor: René Pfeifer
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Abbildung 7.45.: Sub-VI zum Ein- oder Ausblenden des Bedienelements , Rechtecksignal®
(Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

7.2.13. Schrittweite Bedienelement deaktivieren(SubV1).vi

Wenn die Start- und Endfrequenz den gleichen Wert besitzen, wird das Bedienelement
»Schrittweite" deaktiviert und bei ungleichen Werten wieder aktiviert (siehe Abbildungen
7.46 und 7.47).

Erklarung des Programmabschnitts in Abbildung 7.47:
Mit Hilfe der Referenzen auf das Bedienelement , Schrittweite" wird dieses durch die

Knotenpunkteigenschaft , Disabled” mit dem Eingangssignal ,Enabled” aktiviert oder
»Disabled and Grayed Out" deaktiviert.

Schritkweite

Boalean Fir Schritbweite
-

Abbildung 7.46.: Sub-VI zum Ein- oder Ausblenden des Bedienelements ,Schrittweite"
(Frontpanel), Autor: René Pfeifer

Boolean Fir Schritbweite

Schritbweite
=TA

B Dighium (strict) 3| 3
| Disabled and Graved out = Disabled i

Abbildung 7.47.: Sub-VI zum Ein- oder Ausblenden des Bedienelements ,Schrittweite"
(Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer
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7.2.14. Signal erzeugen(SubV1).vi

Dieses Sub-VI dient der Signalerzeugung. Hier wird das vom Bediener ausgewahlte Signal
mit dessen Parametern erzeugt (sieche Abbildungen 7.48 bis 7.50).

Erklarung des Programmabschnitts in den Abbildungen 7.49 und 7.50:

Zuerst werden alle bendtigten Referenzen und GroBen fir die Signalerzeugung eines
periodischen oder Rauschsignals eingelesen.

Bei der Auswahl einer Wellenform (periodisches Signal, vgl. Abbildung 7.49) wird ggf.
zuerst eine Rampenfunktion ausgegeben und danach die gewahlte Signalform mit den
gewlinschten Frequenzen.

Beim Rauschen wird die Rampenfunktion immer mit einbezogen. Es wird eine Rampe von
0 V bis 1 V erzeugt und mit dem aktuellen Rauschen multipliziert. Das dient dazu, dass die
eventuell groBe Amplitude nicht impulsartig auf den Verstarker und Shaker gegeben wird.
Nachdem die Rampenzeit von zwei Sekunden abgelaufen ist, wird das Rauschsignal ohne
Veranderung ausgegeben. Zudem wird bei der Signalart ,,Rauschen” das erzeugte Signal
tiefpassgefiltert, um das Frequenzband etwas zu verringern und so mehr Energie in das
restliche Frequenzband einbringen zu kénnen. Die maximale Frequenz im Rauschsignal wird
vom Bediener festgelegt.

o o
Comm Cemml C OO

L o ARausch

Comromm C N7

Abbildung 7.48.: Sub-VI zur Signalerzeugung (Frontpanel), Autor: René Pfeifer
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Abbildung 7.49.: Sub-VI zur Signalerzeugung (Periodisches Signal) (Blockdiagramm), Autor:

René Pfeifer
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Abbildung 7.50.: Sub-VI zur Signalerzeugung (Rauschen) (Blockdiagramm), Autor: René

Pfeifer

7.2.15. Name fiir TDMS Datei(SubVI).vi

Das Sub-VI (siehe Abbildungen 7.51 und 7.52) dient der Namensbildung fir die

TDMS-Datei, in welche die gesamten Messwerte geschrieben werden.
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Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.52:

1.: Die aktuelle Zeit und das Datum wird zum einen zum Erstellen des Dateinamens fiir die
TDMS-Datei in einen String umgewandelt und zum anderen als Vergleichszeit fiir das
Rauschen verwendet. Diese dient als Bezugs-/Startpunkt der Messdauer.

2.: Hier wird die Zeit und das Datum aufgesplittet, sodass Jahr, Monat, Tag und die
Uhrzeit als einzelne Strings vorliegen.

3.: Der Block ersetzt in der Uhrzeit das Zeichen ,,:" durch ,,;", weil Dateinamen in Windows
keinen Doppelpunkt enthalten diirfen.

4.: Die einzelnen Stringelemente werden hier zu einem Dateinamen zusammengesetzt. Das
sieht zum Beispiel so aus: Messdaten 2011-11-07 10;31;45.tdms.

Mame der Messdatei ‘ergleichszeit fir Rauschen
IMessdaten 10:32:49,171

24,10.2011

Dratumn und Zeit (Skring)

Ausgabestring

Abbildung 7.51.: Sub-VI zur Erstellung des Namens fiir die TDMS-Datei (Frontpanel), Autor:
René Pfeifer

Datumn und Zeit (Skring
~[Babe

Mame der Messdatei

g~

1.

=
Wergleichszeit Fir Rau —‘ Ausgabestring

schen

Abbildung 7.52.: Sub-VI zur Erstellung des Namens fiir die TDMS-Datei (Blockdiagramm),
Autor: René Pfeifer
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7.2.16. Namen der Sensoren fiir DIAdem erstellen(SubV1).vi

In diesem Sub-VI (siehe Abbildungen 7.53 und 7.54) werden dem Namen des Sensors,
welchen der Benutzer gewahlt hat, automatisch die drei Richtungen X, Y und Z
hinzugefligt. Das ist notwendig, um die Messwerte spater den Richtungen zuordnen zu
konnen und dem Benutzer die Eingabe zu erleichtern, denn es muss nur einmal der Name
des Sensors festgelegt werden, anstatt den Sensornamen drei Mal mit den unterschiedlichen
Richtungen einzugeben.

Beispiel:

Der Name ,,Sensor 1" wird fiir die drei Richtungen in die Namen ,,Sensor 1 X", , Sensor 1
Y" und ,,Sensor 1 Z" geandert.

Zudem werden hier die Informationen (iber den Ort des Sensors und die Einheit an DIAdem
ubermittelt. Dieses geschieht, damit dem Bediener diese Informationen zu den einzelnen
Kanalen im aktuell gedffneten DIAdem zur Verfiigung stehen. Diese Informationen sind
jedoch nicht mehr vorhanden, wenn die TDMS-Datei erneut gedffnet wird. Damit die
Sensornamen beim erneuten Offnen weiterhin vorhanden sind, ist ein weiterer Programmteil
notig, den das Sub-VI aus Abschnitt 7.2.18 enthalt.

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.54:

1.: Hier werden aus dem einen Sensornamen drei Sensornamen mit der
Richtungskennzeichnung generiert.

2.: Die drei Namen werden hier mit den Informationen iiber den Ort des Sensors und der
Messeinheit zu einem Cluster* verbunden.

Sensor ¥ Eigenschaften Sensor ¥ Eigenschaften Sensor 2 Eigenschaften
Mame Sensor ISensor 1 I I I—
Otk des Sensors 1 Ork des Sensors 1 Ork des Sensors 1
Ort des Sensars Iunten I— I— I—
Channelname Channelname Channelname

Abbildung 7.53.: Sub-VI fiir die Erstellung der Sensornamen fiir DIAdem (Frontpanel), Autor:
René Pfeifer

80



7. Das LabVIEW-Programm

Mame Sensor [[ib k O+

L O+
S EHil
e
=5
- 2
befEE]
Ot des Sensors [GocP %== ¥oas | [Sensor ¥ Eigenschaften
3 EE|
%== ¥=a: | |Sensor i Eigenschaften

EE]
%== ¥oac |[Sensor 2 Eigenschaften

Abbildung 7.54.: Sub-VI fiir die Erstellung der Sensornamen fiir DIAdem (Blockdiagramm),
Autor: René Pfeifer

7.2.17. DIAdem initialisieren und starten(SubVI).vi

Dieses Sub-VI (siehe Abbildung 7.55 und 7.56) dient dazu, DIAdem zu starten (wenn es
noch nicht gedffnet ist), DIAdem den Pfad der Scriptdatei und der TDMS-Datei zu
ibergeben und den einzelnen Kanilen (,,Channels") zusatzliche Informationen zuzuweisen.
Bei diesen Informationen handelt es sich um den Namen des Sensors inklusive der Richtung
(Kanalname), den Ort, an dem sich der Sensor befindet (Beschreibung (,,Description™))
und die Einheit der MessgroBe (,,Unit"). Die Namen der Sensoren, der Ort und die Einheit
werden in einem Sub-VI zusammengesetzt (vgl. Abschnitt 7.2.16).

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.56:

1.: Hier wird DIAdem initialisiert und, wenn es noch nicht geoffnet ist, gestartet. Es wird
DIAdem der Pfad mit dem Namen der TDMS-Datei der Messung sowie der Pfad der
Script-Datei mit dem Namen der Script-Datei (ibergeben.

2.: In diesem Teil werden aus den eingegebenen Sensornamen die vollstandigen
Bezeichnungen generiert (vlg. Abschnitt 7.2.16).

3.: Diese Blocke weisen den ausgewahlten Kanalen die in Punkt 2 generierten
Bezeichnungen zu.

81



7. Das LabVIEW-Programm
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Abbildung 7.55.: Sub-VI fiir die Initialisierung von DIAdem (Frontpanel), Autor: René Pfeifer

Abbildung 7.56.: Sub-VI fir die Initialisierung von DIAdem (Blockdiagramm), Autor: René
Pfeifer
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7.2.18. Sensornamen mit XYZ erstellen(SubVl).vi

Dieses Sub-VI (siehe Abbildung 7.57 und 7.58) fiigt den Sensornamen jeweils eine der
Richtungen X, Y oder Z hinzu. Diese werden der TDMS-Datei direkt iibergeben (vgl.
Abschnitt 7.2.19) und sind somit dauerhaft gespeichert.

Sensor
Mame Sensor ISensor 1 {

SensarZ

SENSar

Abbildung 7.57.: Sub-VI zur Erstellung der Namen mit den Richtungsbuchstaben (Frontpa-
nel), Autor: René Pfeifer

Sensary

[=E3
g: Fibc
Mame Sensar

Sensars
be b
E . I:E:E bibc ]
Z
SEnsars

O g

Abbildung 7.58.: Sub-VI zur Erstellung der Namen mit den Richtungsbuchstaben (Blockdia-
gramm), Autor: René Pfeifer

7.2.19. Sensornamen fiir die TDMS-Datei(SubVl).vi

Dieses Sub-VI (siehe Abbildung 7.59 und 7.60) bildet mit Hilfe des Sub-VIs aus Abschnitt
7.2.18 die Sensornamen aller Sensoren fiir die TDMS-Datei. Hier passiert im Grunde
dasselbe wie in Abschnitt 7.2.16, auBer, dass der Ort und die Einheit nicht an die
TDMS-Datei angeschlossen werden kénnen und daher nur die Sensornamen angepasst
werden. Dies ist notig, damit die Kanalnamen angezeigt werden, wenn die TDMS-Datei zu
einem spateren Zeitpunkt mit DIAdem gedffnet wird.

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.60:
1.: Hier werden zu den Sensornamen die jeweilige Richtung X, Y oder Z hinzugefiigt. Siehe

Abschnitt 7.2.18.
2.: Die generierten Namen werden zu einem String-Array verbunden.
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Abbildung 7.59.: Sub-VI fiir die Erstellung aller Sensornamen (Frontpanel), Autor: René Pfei-
fer

["Sensarnamen mit ¥YZ erstelleniSubdT).vi']

1.
Sensot 1 oo
[abck HAME
Hyz
Sensar 2 Er—
[ab<b HAME
Hye

N

Ergebnis Array

ooooooo0oooooooooooooooooooooooooo)

kraftsensor 1

kraftsensor 2

Getriggertes Signal

Abbildung 7.60.: Sub-VI fiir die Erstellung aller Sensornamen (Blockdiagramm), Autor: René
Pfeifer
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7.2.20. Tiefpassfilter(SubVI).vi

Hier werden die Messdaten tiefpassgefiltert (siehe Abbildung 7.61 und 7.62). Zu beachten
ist, dass das Tiefpassfilter am Anfang eine kurze Verzogerung aufweist. Dieses ist darauf
zuriickzufiihren, dass sich das Filter zunachst auf die Eingangsparameter einstellen muss.

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.62:

1.: An den Eingangen ,E Slot2" bis ,,E Sloth" werden die ungefilterten Signale eingelesen.
2.: Das ist der Tiefpassfilter, mit dem die Signale digital gefiltert werden. Das finite impulse
response (,,FIR")-Filter wird verwendet, obwohl dieses eine deutlich groBere Ordnung
besitzt, um dieselbe Steilheit wie ein infinite impulse response filter (,,IIR")-Filter zu
erlangen. Fiir den FIR-Filter spricht jedoch, dass dieses nicht instabil oder zu
selbststandigen Schwingungen angeregt werden kann. Zudem ist dieses Filter geeigneter fiir
Signale, deren Signalform erhalten bleiben muss, da bei dem IIR-Filter der Phasengang
nicht linear ist (vlg. [23] und [21]).

3.: An den Ausgangen , A Slot2" bis , A Sloth" werden die gefilterten Signale ausgegeben.
4.: Hier werden die Error-Leitungen zusammengefiihrt und erst wenn alle Filter fertig sind,
wird der dahinter liegende Programmcode ausgefiihrt.

5.: Parameter fiir den Tiefpassfilter. Als Filterfunktion (, Topology") wird ,Windowed FIR"
gewahlt, weil damit die besten Ergebnisse erzielt werden. Die Art (, Type") wird auf
Tiefpassfilter (,Lowpass") gestellt. Die Grenzfrequenz ist fir das periodische Signal fest auf
500 Hz eingestellt. Beim Rauschen ist es die ,,Maximale Frequenz im Rauschsignal®, die
vom Bediener eingestellt wird. Der Rest der Parameter wird auf den Grundeinstellungen
belassen.

Abbildung 7.61.: Sub-VI fiir die Tiefpassfilterung der Messdaten (Frontpanel), Autor: René
Pfeifer
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Tiefpassfiltar, um die
hisheren Frequenzen (rauschen)
heraus zu filkern

E Slatz
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Abbildung 7.62.: Sub-VI fiir die Tiefpassfilterung der Messdaten (Blockdiagramm), Autor:
René Pfeifer

7.2.21. Werte fiir Diadem (Werte.tdms Datei)(SubVI).vi

Dieses Sub-VI (siehe Abbildung 7.63 und 7.64) fasst alle bendtigten Werte/Daten, welche
fur die Auswertung in DIAdem wichtig sind, fir die spatere Speicherung in der Datei
Werte.tdms" zusammen (siehe 8.1).

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.64:

1.: Hier werden die Referenzen zu den Bedienelementen von Schrittweite, Startfrequenz und
Endfrequenz tibergeben.

2.: Dieser Teil dient dazu, DIAdem die aktuelle Uhrzeit, zu der die Messung gestartet
wurde, numerisch zu iibergeben.

3.: Hier werden die Anzahl der Sensoren, die Referenzen von , Rauschen aktiviert” und der
~Amplitude” sowie die Einstellung des Charge Amplifiers, die maximale Frequenz im
Rauschsignal und die Information, ob eine .pdf-Datei der Auswertung erstellt werden soll,
iibergeben.

4.: Der Block fasst alle Werte zusammen, sodass diese in die TDMS-Datei geschrieben
werden konnen. Die Reihenfolge dieser Daten ist eine Vereinbarung mit dem DIAdem-Script
(siehe Kapitel 8) und darf nicht gedndert werden.
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Abbildung 7.63.: Sub-VI fiir die Werte fiir DIAdem (Frontpanel), Autor: René Pfeifer

4.
3 Dynanic Data

Abbildung 7.64.: Sub-VI fiir die Werte fiir DIAdem (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer
7.2.22. Ausgangskarte fiir das gewahlte Signal(SubVI).vi

Das Sub-VI (siehe Abbildung 7.65 und 7.66) parametriert den virtuellen Kanal zur
Ausgangskarte, welche die gewahlte Signalform kontinuierlich iiber die Ausgangskarte an
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den Verstarker gibt.
Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.66:

1.: Offnen eines virtuellen Output-Kanals zur gewahlten Messkarte (in diesem Fall
/PXI1Slot5/a00 bei Eingangskanal) fiir die Ausgabe von Spannung (,Voltage"). Dazu wird
fur die Ausgangskonfiguration , Pseudodifferential” gewahlt. Das hat den Grund, dass die
Messart fiir Beschleunigungssensoren iiblich ist und die Messkarten diese ausschlieBlich
unterstiitzen. Zudem muss der Minimal- und Maximalwert der Erfassung in Volt libergeben
werden.

2.: Das Timing ist hier standardmaBig auf ,,Onboard-Clock” gestellt und die Messart des
Messkanals fiir den kontinuierlichen Betrieb eingestellt. Zudem wird hier die Samplerate?
iibergeben.

3.: Der Knotenpunkt dient der erweiterten Einstellung dieses Messkanals. Mit der
Einstellung ,Do Not Allow Regeneration” wird dem Ausgang ausdriicklich verboten, alte
Daten auszugeben, wodurch immer die aktuellsten Daten ausgegeben werden.

Samplerate [5/s] task ouk
“Y000,00 i
Ausgangskonfiguration Errar ouk
‘_.—}IPseudodiFFerential stabus  code
< Ko

IMinimalwert [¥] Maximalwert [V] sOurce

\‘_,)|-10,00 \‘_,)|10,00 ’—

Eingangskanal

II/0 PXI1Slot6iacd v

Abbildung 7.65.: Sub-VI zur Ausgabe des gewahlten Signals (Frontpanel), Autor: René Pfeifer

Continuous Samples ¥

Samplerate [5)s]
»

Ausgangskonfiguration

timirmnahwert [Y]
»

Mazximabwert [Y]
k

3.

Eingangskanal "
. B = DAQMx Write & Fask out
»  RegenMode v=ot]|error aut

o
[ls] \u'nltage_'ﬂ [Sample Clack, ~]|

IRising "I—l

| ot Allow Regeneration ]

Abbildung 7.66.: Sub-VI zur Ausgabe des gewahlten Signals (Blockdiagramm), Autor: René
Pfeifer

88



7. Das LabVIEW-Programm

7.2.23. Eingangskarte fiir das gewdhlte Signal(SubV1).vi

In diesem Sub-VI findet die Parametrierung der Eingangskarte zur kontinuierlichen
Erfassung des Signals, welches den Shaker anregt, statt (siehe Abbildung 7.67 und 7.68).
Dieses Signal wird bendtigt, um darauf triggern zu konnen.

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.68:

1.: Offnen eines virtuellen Input-Kanals zur gewahlten Messkarte (in diesem Fall
/PXI1Slot5/ai0 bei Eingangskanal) fiir die Erfassung von Spannung (,Voltage"). Die
restlichen Einstellungen entsprechen denen aus Punkt 1 des Abschnittes 7.2.22.

2.: Die Einstellungen entsprechen denen aus Punkt 2 des Abschnittes 7.2.22.

3.: Hier wird festgelegt, unter welchen Bedingungen der Starttrigger reagieren soll. In
diesem Fall wird auf das Eintreten des Signals in ein Fenster getriggert.

4.: Dieser Block dient dazu, das Triggersignal zu exportieren und es z.B. als Starttrigger zu
kennzeichnen.

Pl Slaks &0

j';. 00,00

toogo0
1"—, Peeudodifferential

1
T
oo
2

-5
T
=
- £
-5

Jaso

D J
a
0,00
PI15lots a0
50
00

Ao

Abbildung 7.67.: Sub-VI zum Einlesen des anregenden Signals (Frontpanel), Autor: René
Pfeifer
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Abbildung 7.68.: Sub-VI zum Einlesen des anregenden Signals (Blockdiagramm), Autor: René
Pfeifer

7.2.24. Sensoren syncSlot2(SubVI).vi

Dieses Sub-VI (siehe Abbildung 7.69 und 7.70) parametriert die Karte im Slot 2, an der nur
Sensoren angeschlossen sind, fir die kontinuierliche Erfassung von Messdaten. Die
Messkarte in Slot 2 ist der Master, die Messkarten in den Slots 3 bis 5 sind die zugehdrigen
Slaves.

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.70:

1.: Offnen von virtuellen Input-Kanilen zur gew3hlten Messkarte (in diesem Fall
/PXI1Slot2/ai0:ai7 bei Eingangskanal) fir die Erfassung von Beschleunigungen
(,,Accelerometer”). Die Einheit der erfassten GroBe ist auf m/s? eingestellt und wird
automatisch umgewandelt. Die Sensorempfindlichkeit ist auf 1000 (siehe Datenblatt im
Anhang B) mit der Messeinheit mVolts/g eingestellt. Die Sensoren werden durch die
Stromversorgung (IEPE) mit den benétigten 0,004 A versorgt. Der Anschluss ,Internal”
besagt, dass die Versorgung von der Karte ibernommen wird. Die restlichen Einstellungen
entsprechen denen aus Punkt 1 des Abschnittes 7.2.22.

2.: Die Einstellungen entsprechen denen aus Punkt 2 des Abschnittes 7.2.22.

3.: Der Triggerblock wartet auf das in Abschnitt 7.2.23 exportierte Triggersignal und gibt
das Startsignal zur Aufnahme von Messwerten.

Minimalwert [4] Maximalwert [v]
g ;. error ouk
._—)]-D_—- A
Eingangskanfiguration Eingangskanéle Sensoren
o % Il
Samplerate [5/s] task out

L

0 3

Abbildung 7.69.: Sub-VI zur Parametrierung der Messkarte im Slot 2 mit Sensoren fiir den
kontinuierlichen Betrieb (Frontpanel), Autor: René Pfeifer
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Abbildung 7.70.: Sub-VI zur Parametrierung der Messkarte im Slot 2 mit Sensoren fiir den
kontinuierlichen Betrieb (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

7.2.25. Sensoren sync(SubVI).vi

Das Sub-VI (siehe Abbildung 7.71 und 7.72) parametriert die Karten in den Slots 3 und 4,
an denen nur Sensoren angeschlossen sind, fiir die kontinuierliche Erfassung von Messdaten.
Hier werden die Messkarten zudem noch mit der Master-Messkarte aus Slot 2
synchronisiert.

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.72:

1.: Offnen von virtuellen Input-Kanilen zu den gewihlten Messkarten (in diesem Fall
/PXI1Slot3/ai0:ai7 und /PXI1Slot4/ai0:ai7 bei Eingangskanal) fiir die Erfassung von
Beschleunigungen (,,Accelerometer"). Die restlichen Einstellungen entsprechen denen aus
Punkt 1 des Abschnittes 7.2.22 und Punkt 1 des Abschnittes 7.2.24.

2.: Die Einstellungen entsprechen denen aus Punkt 2 des Abschnittes 7.2.22.

3.: Der Knotenpunkt dient dazu, die beiden Messkarten in den Slots 3 und 4 mit der
Messkarte aus dem Slot 2 zu synchronisieren, sodass sie zum gleichen Takt Daten erfassen.
Genau dies ist der Unterschied zu dem Sub-VI aus Abschnitt 7.2.24. Dabei dient ,,Sample
Clock Timebase Source" dazu, festzulegen, von welcher Karte die ,,Sample Clock
Timebase" verwendet werden soll. ,,.Synchronization Pulse Source” legt fest, von welcher
Karte der Synchronisationsimpuls genutzt werden soll.

4.: Die Einstellungen entsprechen denen aus Punkt 3 des Abschnittes 7.2.24.

Minimalwert [4] Maximalwert [¥] error out

’ ’
\-.—:']U \r)IU status  code
. I | . gl o
Eingangskaonfiguration Eingangskanéle Sensoren
o II/U j sOUFCE

Samplerate [5/s] task out
o L ’ -

Abbildung 7.71.: Sub-VI zur Parametrierung der Messkarten in den Slots 3 und 4 mit Sen-
soren fiir den kontinuierlichen Betrieb (Frontpanel), Autor: René Pfeifer
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Abbildung 7.72.: Sub-VI zur Parametrierung der Messkarte in den Slots 3 und 4 mit Sensoren
fur den kontinuierlichen Betrieb (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

Die Synchronisation der Messkarten wird durch das Anlegen des selben Signals an zwei
Eingangen zweier Messkarten tberpriift. Ein Beispiel zweier Signale im Modul VIEW in
DIAdem ist in den Abbildungen 7.73 bis 7.75 zu sehen. Dieser Test wird mit allen Karten
durchgefiihrt. Es konnen immer nur zwei Messkarten gleichzeitig getestet werden, da es

hardwaretechnisch nicht anders moglich ist.

Zum Testen wird eine Gleichspannungsquelle verwendet, an der permanent die Spannung
veradndert wird. Dieses wird gemacht, um im Gegensatz zu einem reinen Sinus Knicke im

Verlauf zu erhalten.
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Abbildung 7.73.: Aufnahme des gleichen Signals mit zwei Messkarten, Autor: René Pfeifer
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Autor:
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Abbildung 7.75.: Zweiter Ausschnitt der Aufnahme des gleichen Signals mit zwei Messkarten,
Autor: René Pfeifer
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Zur genaueren Betrachtung wird in die aufgenommen Signale weiter hineingezoomt.
Dadurch ist eindeutig erkennbar, dass die Werte genau zum selben Zeitpunkt (synchron)
eingelesen werden. Dies lasst sich daran erkennen, dass die markanten Punkte, wie z.B. ein
Knick, zeitlich direkt ibereinander liegen (siehe Abbildung 7.76).

Es ist weiterhin zu erkennen, dass ein kleiner Versatz in Ordinaten-Richtung der beiden
erfassten Signale vorhanden ist. Dies ist auf den eigenen minimalen Offset des Eingangs der
jeweiligen Messkarte zuriickzufiihren und liegt unter der geforderten Messgenauigkeit.
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Abbildung 7.76.: Ordinaten-Werte der beiden Signale, Autor: René Pfeifer

7.2.26. Sensoren + Kraftsensoren sync(SubVl).vi

In diesem Sub-VI (siehe Abbildung 7.77 und 7.78) wird die Karte im Slot 5, an der die
Sensoren und der Kraftsensor angeschlossen sind, fiir die kontinuierliche Erfassung von
Messdaten parametriert. Zudem werden die Messkarten noch mit der Master-Messkarte aus
Slot 2 synchronisiert.

Erklarung der Programmabschnitte in Abbildung 7.78:

1.: Offnen von virtuellen Input-Kanilen zur gewdhlten Messkarte (in diesem Fall
/PXI1Slot5/ai0:ai5 bei Eingangskanal) fiir die Erfassung von Beschleunigungen
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(,Accelerometer"). Die restlichen Einstellungen entsprechen denen aus Punkt 1 des
Abschnittes 7.2.22 und Punkt 1 des Abschnittes 7.2.24.

2.: Offnen von virtuellen Input-Kanilen zur gewahlten Messkarte (in diesem Fall
/PXI1Slot5/ai6:ai7) fur die Erfassung von Spannung (,Voltage").

3.: Die Einstellungen entsprechen denen aus Punkt 2 des Abschnittes 7.2.24.

4.: Die Einstellungen entsprechen denen aus Punkt 3 des Abschnittes 7.2.25.

5.: Die Einstellungen entsprechen denen aus Punkt 4 des Abschnittes 7.2.25.

Eingangskanale Kraftsensar task out
% | %
 Bamplerate [3s] Eingangskanfiguration efror out
J_.—)]D :})]D status  code
g . ﬂ H—D
\Eingangskc-nfiguration K Minimnalwert [¥] sOUrCe
Ho -l
‘Minimalwert [V]K Taximalwert [4]
o o
‘Maximalwert [V]K Eingangskanile Sensaren

i

o -

Abbildung 7.77.: Sub-VI zur Parametrierung der Messkarte mit Sensoren + Kraftsensoren
fur den kontinuierlichen Betrieb (Frontpanel), Autor: René Pfeifer

[Continuous Semples 7}
Samplerate [5/s] [}
Eingangskonfiguration K @
Minimalwert [¥] K

¥
Maximalwert [¥] K »
Eingangskanale Kraftsensor [0 ::

Eingangskonfiguration [[(I5Z#
Minimalwert [v] »
Maximalwert [v] »
Eingangskanile Sensoren 7
; 1 . 4 [PXILSIoE PRI_TrigD = 5 task out
tooa} - 4 o o]
u .
[ e —] ; B Dagmaimng S h | emor out
0,004 |AI Acceleromeker '" ‘AI volkage 'ﬂ |Sample ck 'ﬂ poampClk. Timebase. Sro "
[internal ] P SyncPulseSre |
-Internal z [ fPaSlotziSampleClockTimebase H'—-I-

¢ IPHILSlok2)SyncPulse: []

Abbildung 7.78.: Sub-VI zur Parametrierung der Messkarte mit Sensoren + Kraftsensoren
fur den kontinuierlichen Betrieb (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

7.3. Erstellung von ,,Stand-alone-Applikationen* (.exe) mit dem
LabVIEW Application Builder

Mit dem LabVIEW Application Builder kénnen von Vls direkt ausfilhrbare Dateien (.exe-
Dateien) erstellt werden. Diese konnen ohne das Programm LabVIEW gestartet werden. Dazu
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wird nur die LabVIEW Run-Time Engine 2010, welche unter [14] kostenlos herunterzuladen
ist, benotigt. Damit ist es moglich, diese Applikation auch auf anderen Rechnern auszufiihren,
ohne LabVIEW installiert zu haben. Der einzige Nachteil an der .exe-Datei ist, dass der
Programmcode dort nicht mehr einsehbar bzw. veranderbar ist.

Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass die Pfade auf Dateien geandert werden.
So wird z.B. aus dem Pfad ,C:\...\...\Beispiel.vi* ,C:\...\...\Beispiel.exe\Beispiel.vi". Aus
diesem Grund mussten bei den folgenden Programmteilen (siehe Abbildungen 7.79 bis 7.81)
ein weiteres Element aus dem Pfad des aktuellen Vls entfernt werden.

Tuborial Video fTrue vhf
WindowsMediaPlayer
Strip Path W

brstri L

pCurrent ¥I's Path Skrip Path SR
E] E!E = a StripPath o oo ol | {5 =+ rwiPrlavers S fc O
e E!E oy Path To String openflayer

Tutorial Video|Wideo. avi

\zuséitzlich

Abbildung 7.79.: Sub-VI zum Offnen des Tutorial Videos fiir die .exe-Datei (Blockdiagramm),
Autor: René Pfeifer

/ zusatzlich

O000000000000@o000000000000000000000

TDMS-Datei zum Speichern
bendtigter Daten/werte fir die spatere
Auswertung in DIAdem erstellen

Abbildung 7.80.: Programmabschnitt 3, Offnen der ,Werte.tdms"-Datei fiir die .exe-Datei
(Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

"Mame FOr TOMS DateifSubhI), it
TOM3-Datei Flr die aufgenommen Messwerte der Sensoren erskellen

Mame der Messdatei

T Yergleichszeit Fir Rauschen

-l e P

/

|

4k create

|+ native, host order ]

zusatzlich

Abbildung 7.81.: Programmabschnitt 4, Offnen der ,Messdaten.tdms"-Datei fiir die .exe-
Datei (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer
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Erklarung des Vorgehens zur Erstellung einer , Stand-alone-Applikationen*:

Zuerst muss, falls dies noch nicht geschehen ist, von dem vorhanden VI ein Projekt erstellt

und gespeichert werden (siehe Abbildung 7.82). Zudem werden alle Sub-VIs, die in dem VI
enthalten sind, in das Projekt geladen.

B! Applikation.¥i Front Panel on Untitled Project
File Edit
e Projeck
Open Project. ..
Save Project

Close Project

Aadd To Project

FlEW
Shaw Ikemn Faths
File Infarmation

Resalve Car

Properties

Abbildung 7.82.: Neues Projekt anlegen, Autor: René Pfeifer

Ist das Projekt gespeichert, kann die .exe-Datei unter dem Punkt ,,Build Specification*
erstellt werden (siehe Abbildung 7.83).

B! Project Explorer - Shaker. Projekt. lvproj

File Edit Yiew Project Operate Tools ‘Window Help

EEEIE ECEAE

Ttems | Fies |

= @ Project: Shaker Projekt.lvproj
B B My Computer
il Applkation.vi
F_| o' Dependencies
[ wilib
@ Ivandys, di
2] rnibesiu.di

[l subv1
sl oy ] Aeicaton

Installer

Arrange By B
# .MET Interop Assembly

Help... Packed Library

Chimvmd Likume s FRTLY

Abbildung 7.83.: Erstellen der .exe-Datei, Autor: René Pfeifer
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Nun kénnen Einstellungen fiir die .exe-Datei (wie z.B. Name und Speicherort)

vorgenommen werden (siehe Abbildung 7.84). Sind alle Einstellungen eingegeben, wird iiber
den Button ,,Build” die .exe-Datei erstellt.

. NI Shaker-Software Properties &‘

Categor

Information

Source Files

Destinations Build specification name

Source File Settings
Icon

Advanced

Additional Exclusions
wersion Information

| MI Shaker-software

Target filename

i NI Shaker-Software. exe

windows Security

Shared Yariable Deployment
Run-Time Languages
Pre/Post Build Actions
Preview

Destination directory

C:\Documents and SettingstEntwicklungiDeskkophExe erstellen

Build specification description

[ Eruild J [ QK ] [ Cancel J [ Help ]

Abbildung 7.84.: Speicherort und Name der .exe-Datei eingeben, Autor: René Pfeifer

Die fertige Ordnerstruktur dieser Bachelorarbeit ist in Abbildung 7.85 zu sehen.

[Ty Auswertung

File Folder
[Cidata File Folder
[CiMessdaten File Folder
I3 Textdateien For Sensormamen. .. File Folder
[ Tukorial Yideo File Foldet
MI Shaker-Software. dliases 1 KB ALIASES File
¥ I shaker-software.exe 1.579kE  Application
:'}NI Shaker-3oftware.ini 1 KE Configuration Settings

Abbildung 7.85.: Ordnerstruktur, Autor: René Pfeifer
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DIAdem ist speziell darauf ausgelegt, TMDS-Dateien (siehe Kapitel 6) schreiben und lesen
zu konnen. Da die Messdaten in LabVIEW in eine TDMS-Datei geschrieben werden, ist es
also kein Problem, diese mit DIAdem zu bearbeiten und auszuwerten.

Die Auswertung soll automatisch geschehen. Daher wird mit dem Modul SCRIPT (siehe
Kapitel 3.2.3) gearbeitet. Dort wird ein Programm erstellt, das die Messdaten auswertet
und anschlieBend einen Bericht erstellt. Zum Erstellen des Programms wurde unter
anderem die DIAdem-Hilfe (siehe [5]) verwendet.

8.1. Berechnungen

Die Messungen dienen dazu, Resonanzfrequenzen zu finden. Aus diesem Grund sollen mit
diesem Programm aus den Messwerten FFTs bzw. FRFs (,,Frequenzantworten") berechnet
werden. Aus diesen lassen sich die Resonanzfrequenzen ablesen.

Bei der FFT handelt es sich um eine mathematische Auswertefunktion, welche
zeitabhangige Signale in den Frequenzbereich transformiert. Durch diese Funktion Iasst sich
feststellen, welche Frequenz wie stark innerhalb eines Signals enthalten ist (vgl. [4], Seite 2).
Mit der FRF erreicht man eine eindeutige Beschreibung der Eigenschaften eines Systems
(siehe [3], Seite 13). Sie ist das Verhéltnis von Ausgang zu Eingang als Funktion der
Frequenz, das heiBt sie ist das Verhaltnis der Fourier Transformierten des Ausgangs zur
Fourier Transformierten des Eingangs (siehe (8.1)).

A(f) _ FFT{A(1)}
E(f) ~ FFT{E())

H(f) = (8.1)

Im Folgenden soll nun das Programm detailliert erlautert werden.

In Abbildung 8.1 ist der Anfang des Programms zu sehen. Als erstes steht der Befehl
,Option Explicit”. Dieser erzwingt die explizite Deklaration aller Variablen in einem Skript.
Hierdurch werden zum Beispiel Tippfehler bei Namen schon existierender Variablen
vermieden.

Als nachstes wird die Datei ,Werte.tdms" gedffnet. In diese werden in LabVIEW alle
Informationen geschrieben, die neben den eigentlichen Messwerten noch zur Auswertung
benotigt werden.
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Option Explicit

e.tdms":

Offnen der Datei "W

Erzwingt die explizite Deklaration aller Variablen in einem Skript.
venden
Datei "Werte", in der sich
'die Startfrequenz usw. befinden (Chan()

Abbildung 8.1.: Anfang des Programms (Codezeilen 7 — 15), Autorin: Melanie Schulze

Diese Datei enthalt beispielsweise die Start- und Endfrequenz, die Schrittweite und die
Anzahl der verwendeten Sensoren (siehe Abbildung 8.2).

= F’En Werte

H Praperties
[ sehrittweite
[ startfrequenz
[ Endfreguenz
[ stunden
[ Minuten
[ selunden
[/ Anzahl der Sensaren
[’ Rauschen an
[ Amplitude
[/ Charge Amplifier
[/ MaxFregRauschen
[~ PDF erstellen

Abbildung 8.2.: Gedffnete ,Werte.tdms"- Datei im Datenportal von DIAdem, Autorin: Mela-

nie Schulze

Als nachstes erfolgt die Deklaration von Variablen, die innerhalb des Programms an
mehreren Stellen bendtigt werden (siehe Abbildung 8.3).

Der Befehl ,DIM" ist dafiir da, Variablen zu deklarieren und Speicherplatz fiir diese zu
reservieren. Schreibt man hinter den Variablennamen eine Zahl in Klammern (wie hier
,sensorrichtung”, ,ort_sensoren” und ,,name_sensoren"), so wird ein Array entsprechender

Lange erzeugt.

'"Variablendeklaration:

DIM i, j, k, 1, m;, n, o, p '"Schleifenzihler bzw.
DIM

DIM rauschen, amplitude anregqung,

DIM

anders verwendete Z&hler

name_messung, schrittweite, startfrequenz, endfrequenz, anz_freq, anz_sensoren

charge amplifier0, sensitivity0, empfindlichkeit kraft
aktuelles Datum, stunden, minuten, sekunden, uhrzeit, f rauschen, pdf, channel laenge
1 sensorrichtung (3}, ort_sensoren(10), name_sensoren(l0)

Abbildung 8.3.: Variablendeklaration (Codezeilen 17 — 26), Autorin: Melanie Schulze
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In Abbildung 8.4 ist die Initialisierung der Variablen zu sehen.

Mit dem Befehl ,,CHD()" kénnen einzelne Werte eines bestimmten Kanals (vgl. Kapitel 6)
ausgelesen werden. Dabei entspricht der erste Parameter der Stelle innerhalb des Kanals,
von der der Wert ausgelesen werden soll. Der zweite Parameter, der aus einer Kombination
aus Gruppe und Kanal besteht, enthalt den Kanal, aus dem ausgelesen werden soll.
Allgemein ist zu beachten, dass Parameter stets mit einem Komma getrennt werden. Der
Aufbau [X]/[Y] wird im Folgenden oft verwendet. An der ersten Stelle (hier X) steht die
Nummer der Gruppe, an der zweiten Stelle (hier Y) steht die Nummer des Kanals innerhalb
dieser Gruppe. Die hier verwendete Gruppe 2 entspricht der Gruppe ,Werte" aus Abbildung
8.2.

Das Array ,,sensorrichtung” wird mit den Buchstaben X, Y und Z initialisiert und steht fir
die drei Richtungen, die jeder Sensor besitzt.

Aus den Werten der Schrittweite, der Start- und der Endfrequenz wird die Anzahl der
Frequenzen berechnet. Dieses geschieht jedoch nur, wenn es sich um eine Messung handelt,
bei der mit einem Frequenzsweep angeregt wurde. Wurde mit Rauschen angeregt, wird die
Anzahl auf 1 gesetzt, da dann keine Frequenzen gesweept wurden.

name messung = GroupName (ChnGroup (1)) 'Der N der Messung entspricht dem Gruppennamen
schrittweite = CHD(1,"[2]/[1]") '[Group]/[Channel]

startfrequenz = CHD({1,"[2]/[2]")
endfrequenz = CHD(1,"[2]/[3]1™)
if rauschen = 1 then

anz_freq = 1 'Anzahl der Frequenzen auf 1 setzen, da beir
'Rauschen keine Fregquenzen gesweept werden
else
anz_freq = (endfrequenz - startfrequenz) / schrittweite + 1
end if
anz sensoren = CHD(1,"[2]/[7]"™)

rauschen = CHD({1,"[2]/[B]")

amplitude anregung = CHD(1,"[2]1/[3]")
£ _rauschen = CHD(1,"[2]/[11]™)

pdf = CHD(1,™[2]/[12]™)
sensorrichtung(l) TET
sensorrichtung(2)

sensorrichtung(3) Z

Abbildung 8.4.: Initialisieren der Variablen (Codezeilen 28 — 45), Autorin: Melanie Schulze

Der Anwender hat im LabVIEW-Programm die Moglichkeit, der Messung einen Namen zu
geben. Dieser Name wird als Gruppenname der Messdaten gespeichert (siehe Abbildung
8.5).

f ] Messcdaten 04.10,2011 15;12:37
-5 Properties
+-E5 Properties
[ Sensarl, X

[ Sensord, ¥
[t Comemed T

Abbildung 8.5.: Gruppenname als Name der Messung, Autorin: Melanie Schulze
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Mit dem Befehl ,,GroupName()" kann man diesen Namen auslesen. Da die Messdaten in
der ersten Gruppe liegen, muss in Klammern ,ChnGroup(1)* fiir die erste Kanalgruppe
angegeben werden (siehe Abbildung 8.4).

Als nachstes werden die Empfindlichkeiten des Ladungsverstarker sowie des Kraftsensors
erfasst (siehe Abbildung 8.6), denn der Ladungsverstarker hat verschiedene
Einstellmoglichkeiten fiir die Empfindlichkeit (siehe Kapitel 3.1.5). In dem Kanal ,,Charge
Amplifier" aus der ,Werte.tdms"-Datei steht ein Wert zwischen 0 und 5. Dieser entspricht
jeweils einer bestimmten Empfindlichkeit und wurde im LabVIEW-Programm so gesetzt
(siehe Kapitel 7.1.6). Die Empfindlichkeit des Ladungsverstarkers sowie die des Kraftsensors
(die hier eine Konstante ist und aus dem Datenblatt (siehe Anhang D) entnommen wurde),
werden bendtigt, um die Messwerte des Kraftsensors von Spannung in Kraft umzurechnen
(siehe Abbildung 8.26 mit Erklarung).

charge amplifier0 = CHD(1, ™"[2]/[10]1™)

Jelect Case charge amplifier0 '"Empfindlichkeit des Ladungsverstarkers
Case 0 sensitivicy0 = 0.1 'Rngabe in mv/pC
Caze 1 s=zensitivityl =1 .
Case 2 sensitivicyl = 10 :
Case 3 sensitivityl = 0.1 "
Case 4 szensitivityl =1 "
Case 5 sensitiwvitcyl = 10 .
Case Elae MagBox "Fehler beim Charge Amplifier, Channel O!'™
End Select
empfindlichkeit kraft = 4.08 'Empfindlichkeit des Kraftsensors; Angabe in pC/N

Abbildung 8.6.: Empfindlichkeit von Ladungsverstarker und Kraftsensor (Codezeilen 46 —59),
Autorin: Melanie Schulze

Fir das Deckblatt der graphischen Darstellung sowie als Teil von Dateinamen wird das
aktuelle Datum sowie die Uhrzeit benotigt.

Der Befehl ,NOW" (siehe Abbildung 8.7) liefert das aktuelle Datum in dem dahinter
angegebenen Format. Dieser Befehl konnte auch die Uhrzeit liefern, indem man das
Datumsformat um ,,hh:nn:ss" erganzt. Wiirde man das machen, wiirde die Uhrzeit im
Namen der Auswertung allerdings nicht exakt mit der Uhrzeit im Namen der TDMS-Datei
mit den Messdaten aus LabVIEW f{bereinstimmen. Dieses liegt daran, dass die Zeit in
LabVIEW bestimmt wird, danach lauft das LabVIEW-Programm durch, anschlieBend
werden die Daten an D/IAdem lbermittelt und erst dann wiirde in DIAdem die Uhrzeit
ausgelesen werden. Somit lagen zwischen dem Auslesen der Uhrzeiten in LabVIEW und
DIAdem mindestens einige Sekunden. Zur besseren Vergleichbarkeit soll aber gerade die
gleiche Uhrzeit verwendet werden. Daher werden in der ,Werte.tdms"“-Datei auch die
Stunden, Minuten und Sekunden der Uhrzeit (ibergeben, welche hier ausgelesen werden. Da
LabVIEW allerdings fliihrende Nullen weglasst, miissen diese bei Zeiten, die kleiner sind als
zehn, angefligt werden. SchlieBlich wird die Uhrzeit aus Stunden, Minuten und Sekunden
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zusammengesetzt. Dass hierbei ein Semikolon anstatt eines Doppelpunktes benutzt wird,
liegt daran, dass unter Windows in Dateinamen keine Doppelpunkte erlaubt sind.

Der Befehl ,,Str()" dient dazu, eine Zahl in einen String umzuwandeln. Da Datum und
Uhrzeit nur zum Beschriften des Deckblattes und als Name der Datei genutzt werden,
werden diese auch nur als String bendétigt.

aktuelles Datum = Str( (NOW), "#vyyy-mm-dd™) ‘'aktuelles Datum speichern
stunden = CHD{1l,"[2]/[&]™)
if stunden <« 10 then
stunden = "0" + Str({stunden)
end if
minuten = CHD{1,"[2]/[7]")
if minuten < 10 then
minuten = "0" + Str{minuten)
end if
selunden = CHD{1,"[2]/[&]"™)
if sekunden < 10 then
sekunden = "0" + Str({sekunden)
end if
'"Uhrzeit aus Stunden, Minuten und Sekunden zusammensetzen:
uhrzeit = Str{stunden) + ":" + Str{minuten) + ":" + Str(sekunden)

Abbildung 8.7.: Speichern des Datums sowie der Uhrzeit (Codezeilen 61 — 79), Autorin:
Melanie Schulze

Als nachstes sollen dberflissige Kanale geléscht werden (siehe Abbildung 8.8).
Insgesamt sind vier Messkarten des Typs , PXI-4472B" mit jeweils acht Eingangen
vorhanden (siehe Kapitel 3.1.2). Diese werden generell alle eingelesen, auch wenn nicht
immer alle benutzt werden.

Die Gruppe mit den Messwerten ist wie folgt aufgebaut:

e Kanale 1-30: potentielle Beschleunigungssensormesswerte
e Kanale 31&32: potentielle Kraftsensormesswerte
e Kanal 33: Signal, mit dem der Shaker angeregt wird

Da momentan nur maximal sechs Beschleunigungssensoren zur Verfligung stehen, bleiben
die Kanale 19-30 ungenutzt. Des Weiteren wird zur Zeit nur ein Kraftsensor verwendet,
weshalb der 32. Kanal auch tberflissig ist. Wie viele Kanale von den ersten 18 benutzt
werden, hangt davon ab, wie viele Sensoren bei der aktuellen Messung verwendet werden.
Die Kanile, die nicht gebraucht werden, haben auch keinen Inhalt und werden deswegen
hier geloscht. Die Zahl in den Klammern nach ,,ChannelGroups” gibt die Gruppe an, die
Zahl in den Klammern nach ,Remove” den Kanal, der innerhalb dieser Gruppe geldscht
werden soll. Dass die Anzahl der Sensoren mit drei multipliziert werden muss, liegt daran,
dass pro Sensor drei Kanale verwendet werden (fir die X-, Y- und Z-Richtung).
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'flberfliissige Channels 18achen:

Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove (32}
for i = (anz_senaoren*3+1) to 30 ‘'for-Schleife (1)

Call Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels.Remove (anz_sensoren*3+1)
next 'Ende der for-Schleife (1)

Abbildung 8.8.: Loschen tberflissiger Kanale (Codezeilen 81 — 94), Autorin: Melanie Schulze

Am Anfang jeder Messung entsteht ein Fehler, welcher auf das Einschwingen des
Tiefpassfilters (siehe Abschnitt 7.2.20) zuriickzufiihren ist. Da dieser Messfehler nicht
verhindert werden kann, sollen die fehlerhaften Messwerte aus den Kanalen entfernt werden
(siehe Abbildung 8.9).

Der Befehl , DataAreaDel()" fiihrt dieses Entfernen durch. Der erste und letzte Parameter
stellt jeweils einen Kanal dar. Vom ersten bis zum letzten Kanal werden Werte geléscht.
Um welche Werte innerhalb der Kanale es sich handelt, geben die anderen beiden
Parameter an: Der zweite Parameter ist dabei der erste, der dritte Parameter der letzte zu
l6schende Wert. In diesem Fall werden vom ersten bis zum letzten Messwertkanal jeweils 50
Werte geloscht, wobei die 50 ein Erfahrungswert ist.

'Falsche Channeleintrige léschen:

Abbildung 8.9.: Loschen falscher Kanaleintrage (Codezeilen 96 — 102), Autorin: Melanie
Schulze

Im LabVIEW-Programm hat der Anwender die Moglichkeit, Orte anzugeben, an denen sich
die Sensoren befinden sowie Namen fiir die Sensoren zu vergeben (siehe Abschnitt 7.2.17).
Die Orte werden unter der Kanal-Eigenschaft , Description” gespeichert, die Namen der
Sensoren als Namen der jeweiligen Kanale. Da die Orte spater der Auswertung zugefiigt
werden sollen, werden sie ausgelesen und in dem Array ,,ort_sensoren” gespeichert (siehe
Abbildung 8.10). Die Namen werden in dem Array ,,namen_sensoren* gespeichert.

Fir jeden Sensor muss nur einmal der Ort und der Name ausgelesen werden, da diese
beiden Informationen fiir alle drei Sensorrichtungen gleich sind.
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""Deacription™ und "Name" der Sensor-Channels speichern:

for i = 1 to anz_sensoren 'for-Schleife (2)

'Description auslesen:

ort sensoren{i) = Data.Root.ChannelGroups(l) .Channels (n).Properties ("Description™).Value
"Name auslesen und tiberfliissige Zeichen léachen:
name_sensoren(i) = Data.Root.ChannelGroups(l).Channels(n).Properties ("Hame") .Value
name_sensoren(i) = Left(name_ sensoren({i}, Len({name_sensoren({i}) - 2}
n==n-+3

next '"Ende der for-Schleife (2}

Abbildung 8.10.: Auslesen der Sensor-Orte und -Namen (Codezeilen 104 — 120), Autorin:
Melanie Schulze

Nachdem alle Vorabeinstellungen getatigt wurden, beginnt nun der Programmcode mit den
Berechnungen.

Es werden alle Berechnungen zur Auswertung zwei Mal vorgenommen: einerseits mit den
originalen Messwerten, also den Beschleunigungswerten, andererseits wurden aus den
Beschleunigungssignalen Wegsignale berechnet, welche ebenfalls ausgewertet werden.
Warum hier so vorgegangen wird, ist in Kapitel 9 nachzulesen.

Da sich die Berechnungen im Grunde nur in der Auswahl der jeweiligen Kanale
unterscheiden, werden im Folgenden alle Berechnungen anhand der Beschleunigungssignale
erlautert.

Als erstes wird der Ubersicht halber eine neue Kanalgruppe erstellt (siehe Abbildung 8.11),
in der alle Berechnungen zu den Beschleunigungssignalen gespeichert werden. Dieses wird
spater auch fiir die Wegsignale ausgefiihrt.

Die ,,2" gibt hierbei an, die wievielte Gruppe die erstellte Gruppe werden soll.

"BESCHLEUNIGUNG:

Call Data.Root.ChannelGroups.hdd(

Abbildung 8.11.: Erstellen einer neuen Kanalgruppe fiir die Beschleunigungssignale (Code-
zeilen 122 — 125), Autorin: Melanie Schulze
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In Abbildung 8.12 ist eine Ubersicht aller im Datenportal vorhandenen Kanalgruppen zu
sehen.

[ Messdaten 04.10.2011 15:12:37
#-EF Properties

[#[fr, Rotarversuch

[+ | Beschleunigung s

[E3] Weg [mm]

E3] Werte

Abbildung 8.12.: Ubersicht iiber die Kanalgruppen, Autorin: Melanie Schulze

Nun soll die FFT berechnet werden. Diese wird iiber den gesamten Messwertkanal
durchgefiihrt. In Abbildung 8.13 ist die Berechnung dieser zu sehen.

Der Befehl ,,ChnLength()" liefert die Anzahl der Eintrage innerhalb eines Kanals. Da alle
Kanile, die Messwerte enthalten, gleich lang sind, muss dieses nur einmal mit dem ersten
Kanal berechnet werden. Fir die Berechnung einer FFT gibt es verschiedene
Einstellmoglichkeiten, wie zum Beispiel, ob die Phase berechnet werden soll oder ob eine
Fensterfunktion verwendet werden soll. Der eigentliche Befehl, der die FFT berechnet, ist
,ChnFFT1()", bei welchem der jeweilige Kanal angegeben werden muss.

'FFI berechnen:

channel leenge = Chnlength("[1]/[1]")

for i = 1 to anz_sensoren*3 'for-Schleife (3)
FFTIIndexChn =0
FFTIntervUser = "Numb i

FFTIntervPara(l) = 1 'Anzahl der Intervalle innerhalbk eines Channels

FFIIntervPara(2) = channel laenge 'Grife der Interw e, hier: kompletter Channel
FFTIntervPara(3) = 1 'Startpunkt innerhalb des Channels

FFTInterviverl =0

FFTNoV =0

FFIWndFct = "Rectangle” 'keine Fensterfunktion

FFIWndFara = 10

FFIWndCorrectIyp = "No"

FFI&veragelype = "No"

FFTAmplFirst =i
FFTAmpl =1
FFTAmplType g
FFICalc =0

FFTAmplExt = "Na"

FFIFhase = 1 ‘'festlegen, dass die Phase berechnet werden scll
FFICepstrum =0

festlegen, dass die Amplitude berechnet werden scll

Call ChnFFI1({"","[1]/[™ + Str(i) + "]") 'FFI fiir ausgewahlten Channel berechnen

next "Ende der for-Schleife (3)

Abbildung 8.13.: Berechnung der FFT (Codezeilen 127 — 156), Autorin: Melanie Schulze

Spater sollen bei der FFT nur die Frequenzen dargestellt werden, die auch gesweept
wurden. Bei der Berechnung der FFT entstehen aber viel mehr Kanaleintrage als benétigt.
Diese sollen geloscht werden, um spater das Darstellen der Graphen zu erleichtern.
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Hierbei tritt jedoch ein Problem auf. Es gibt zwei verschiedene Arten von Kanélen: einmal
die numerischen Kanale, die einfach nur Werte enthalten und andererseits
Waveform-Kanale. Diese Kanale enthalten auch Werte, aber zusatzlich speichern diese
implizit zu diesen Werten gehorende Abszissen-Werte, indem der Anfangswert und die
Schrittweite gespeichert wird. Das Problem bei diesen Kanalen ist nun, dass man nicht so
einfach herausfinden kann, der wievielte Eintrag welchem Abszissen-Wert entspricht, d.h.
man kennt zwar die Anzahl der Frequenzen, jedoch nicht den Punkt, ab dem innerhalb des
Kanals geloscht werden muss.

Es besteht allerdings die Moglichkeit, einen Waveform-Kanal in zwei numerische Kanale
umzuwandeln, wobei der eine die Abszissen- und der andere die Ordinaten-Werte des
Waveform-Kanals enthalt (siehe Abbildung 8.14).

5 A2 Erac i
[ AmplitudePeal » [1Z Frequency
' [12 AmplitudePeal

Abbildung 8.14.: Umwandeln des Waveform-Channels in zwei numerische Kanale, Autorin:
Melanie Schulze

Um nun den richtigen Abszissen-Wert herauszufinden, soll nach folgender Formel
vorgegangen werden (siehe (8.2)).

maximaler Abszissen_Wert - gewiinschte Frequenz

gewiinschter Abszissen_Wert = .
mazximale Frequenz

(8.2)

Um diese umzusetzen wird zunachst die Lange des ersten FFT-Kanals bestimmt (siehe
Abbildung 8.15). Da alle FFT-Kanéle gleich lang sind, ist es egal, welcher hier verwendet
wird. Die Lange entspricht auch der Nummer des letzten Kanaleintrags.

Als nachstes wird mit dem Befehl ,WfChnToChn()" der erste FFT-Kanal in zwei
numerische Kanale umgewandelt, der Parameter gibt dabei den umzuwandelnden Kanal an.
Jetzt wird von dem Kanal, der die Abszissen-Werte enthalt (,,Frequency") der letzte Wert
bestimmt. Dazu wird der vorher berechnete Wert ,,channel_laenge" als Index verwendet, da
so der letzte Wert aus dem Kanal der Abszissen-Werte ausgelesen werden kann. Somit hat
man nun den groBten Index innerhalb des Waveform-Kanals sowie die Frequenz, die an
diesem Punkt vorliegt. Da auch die Frequenz, ab der geléscht werden soll, bekannt ist, kann
nun nach Formel (8.2) der Abszissen-Wert zu der gewiinschten Frequenz berechnet werden.
Da die Abszissen-Werte nicht mehr und die Ordinaten-Werte wieder als Waveform-Kanal
benétigt werden, wird das Umwandeln mit dem Befehl ,,ChnToWfChn()* riickgangig
gemacht. Dabei werden als Parameter die beiden numerischen Kanéale angegeben. Als
dritten Parameter kann man angeben, ob der Kanal, der die Abszissen-Werte enthilt,

"

geloscht werden soll (,,1") oder nicht (,,0").
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Da sich als Ergebnis der Formel (8.2) auch Kommazahlen ergeben kdnnen, wird der
berechnete Abszissen-Wert auf eine ganze Zahl gerundet. Dafiir wird der Befehl ,Round()"
verwendet. Als Parameter gibt man einerseits die zu rundende Variable an und andererseits
die Nachkommastellen, auf die diese gerundet werden soll.

SchlieBlich werden in allen FFT-Kanélen alle Eintrage von dem berechneten Punkt bis zum
Kanalende geloscht.

'lberfliissige Channel-Eintradge in den Channels der FFT léschen:

DIM x_Wert

c:hanngl_laenge = ChnLength ("Werce/AmplitudePeak™) 'Lange des ersten FFI-Channels bestimmen

Call WEChnToChn("Werte/AmplitudePeak”™) 'Waveform-Channel in zwei numerische Channels umformen

max = CHD(channel_laenge, "Werte/Frequency™)

Call ChnToWiChn ("Werte/Frequency”, "Werte/Ampl hannels wieder

annel umformen

if rauschen = 1 then
x_Wert = channel laenge * f_rauschen / max 'gesuchten x-Wert berechnen

else
X _Wert = channel laenge * (startfrequenz+anz freq*schrittweite) / max 'gesuchten x-Wert berechnen
end if
x_Wert = Round(x Wert,0) ‘'x-Wert auf eine ganze Zahl runden
Call DatalreaDel ("Werte/AmplitudePeak",x Wert+l,channel laenge-x Wert, "Werte/Phase™ + 5tr(anz_ sensoren*3-1))

Abbildung 8.15.: Loschen aberflissiger Eintrage in den FFT-Kanalen (Codezeilen 158 — 179),
Autorin: Melanie Schulze

Immer, wenn neue Kanale durch Berechnungen entstehen, werden diese in der letzten sich
im Datenportal befindenden Gruppe (hier: ,Werte") erstellt.

Die durch die FFT entstandenen Kanéle sollen nun in die richtige Gruppe (,,Beschleunigung
[m\s?]“) verschoben (siehe Abbildung 8.16) und zur besseren Ubersicht umbenannt (siehe
Abbildung 8.17) werden.

Es ist darauf zu achten, dass der jeweils erste Amplituden- bzw. Phasenkanal nur
~AmplitudePeak" bzw. , Phase” heiBt. Alle anderen sind durchnummeriert. Daher muss der
jeweils erste Kanal alleine, alle anderen koénnen innerhalb der for-Schleife verschoben und
umbenannt werden.

Der Befehl zum Verschieben heiBt ,DataMove()". Der erste Parameter gibt hierbei den zu
verschiebenden Kanal an und der zweite den neuen Ort fir den Kanal.
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'"Durch FFT entstandene Channels werschieben und umbenennen:

Index, an den die FFT-Channel werschoben werden scllen
"WVerachieben (von Gruppe "Werte" nach Gruppe "Beachleunigung [mh3®]™):
"Vergchieben des ersten Amplitude/ bzw. Phase-Channels:

Call Data.Move (Data.Root.ChannelGroups(3) .Channels(
Call Data.Move (Data.Root.ChannelGroups(3) .Channels ("

tudePeak™),Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels,n)
se") ,Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels, n+l)

&

n=mn+ 2
for i = 1 to anz_gensoren*3 - 1 'for-Schleife (4)
'"Verachieben der restlichen Amplitude/ bzw. Fhase-Channels:
k" + Str({i)),Date.Root.ChannelGroups (2} .Channels, n}

Call Data.Mowve (Data.Root.ChannelGroups(3) .Channels (" 1 k
Call Data.Mowve (Data.Root.ChannelGroups (3) .Channels (" tr(i)},Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels, n+l)

next 'Ende der for-Schleife (4)

Abbildung 8.16.: Verschieben der FFT-Kanile (Codezeilen 181 — 202), Autorin: Melanie
Schulze

Das Umbenennen ist in Abbildung 8.17 zu sehen. Die neuen Kanile sollen die Namen ,FFT
Amplitude” bzw. ,,FFT Phase" mit dem zugehdrigen Sensornamen und der zugehérigen

Richtung bekommen.

'Umbenennen:
!

'l: Index des Arrays "sensorrichtung™

= - I
[T
L]

'm: Sensornummer
'alte Namen: "AmplitudePeakl, AmplitudePeak2...™, bzw. "Fhasel, PhaseZ...

'n: Index der alten Namen

'"Umbenennen des ersten Amplitude/ bzw. Phase-Channels:
Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels x
Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels (

T EZmplitude ™ + name_sensoren(l) + ", X"

" + name sensoren(l) + ", K"

for i = 1 to anz_sensoren*3-1 'for-Schleife (5)

'"Urbenennen der restlichen Amplitude/ bzw. Phase-Channels:
Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels
Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels ("

" + name_sensoren(m) + ", " + sensorrichtung(l)

if (1 = 4) then 'da es nur drei Senaorrichtungen gibt, mmss 1 nach 3 ("Z") wieder auf 1 ("X") gesetzt werden

m=m+ 1
3 ="
end if

Abbildung 8.17.: Umbenennen der FFT-Kanale (Codezeilen 204 — 231), Autorin: Melanie
Schulze
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In Abbildung 8.18 ist ein beispielhaftes Ergebnis dieses Umbenennens zu sehen.

“oAmplitudePeak
“ Phase
VoAmplitudePealkl
“ Phasel

Vo AmplitudePealk2

" Phasel

o AmplitudePeala3 ‘
“ Phase3

VoAmplitudePeakd

“ Phased

“oAmplitudePeaks

“ Phaseb

FFTAmplitude Sensar 1, X
FFTFPhase Sensor 1, X
FFTAmplitucle Sensar 1, ¥
FFTPhase Sensar 1, Y
FFTAmplitucle Sensar 1, Z
FFTFhase Sensar 1, Z
FFTAmplitude Sensar 2, X
FFTFPhase Sensor 2, X
FFTAmplitucle Sensar 2, ¥
FFTFPhase Sensar 2, Y
FFTAmplitucle Sensar 2, Z
FFTFhase Sensar 2, Z

LA S A A S A

G e o o o e i i i
i . R S T T T S T e T

Abbildung 8.18.: FFT-Kanalnamen vorher (links) und Kanalnamen nach dem Umbenennen
(rechts), Autorin: Melanie Schulze

Als nachstes sollen in den Amplituden der FFT jeweils drei Maxima gefunden werden (siehe
Abbildung 8.19). Diese sollen auf den Seiten der Auswertung mit angegeben werden.

Der Befehl ,,ChnPeakFind()" dient dazu, Extremwerte zu finden. Der erste Parameter gibt
den Kanal an, in dem sich die x-Werte befinden. Diese Angabe ist in diesem Fall nicht
notig, da es sich bei den zu untersuchenden FFT-Kanalen um Waveform-Kanale handelt.
Der zweite Parameter gibt den Kanal an, der die y-Werte enthalt (in diesem Fall die
Kanéle, die die Amplituden-Kanéle der FFT enthalten). Die nachsten beiden Parameter
geben die Kanéle an, in denen die Ergebnisse gespeichert werden (hier ,,PeakX" + Nummer
fir die x-Werte, die zu den Maxima gehoren und , PeakY" + Nummer fiir die
Maxima-Werte). Der fiinfte Parameter gibt die Anzahl an Extrema an, die gesucht werden
sollen (hier 3). Der Parameter ,Max.Peaks" sagt aus, dass Maxima und nicht Minima
gesucht werden sollen. Bei dem letzten Parameter kann angegeben werden, ob die
gefundenen Werte danach sortiert werden sollen, welcher zuerst aufgetreten ist oder nach
der GroBe (die Angabe , Amplitude” entspricht hier der Sortierung nach der GroBe).

Dass die Variable ,,j“ immer um zwei erhoht werden muss, liegt daran, dass sich zwischen
den Amplituden-Kanalen die Phasen-Kanale befinden, in denen nicht nach Extremwerten
gesucht werden soll.

for i = 1 to anz_sensoren*3 'for-3chleife (6)
Call ChnPeakFind("","[2]/[™ + Str(j) + "]","[2]/Peakk"
j=3j+2 '] immer zweli hochsetzen, da zwischen den Amp
next 'Ende der for-Schleife (&)

Abbildung 8.19.: Finden von jeweils drei Maxima in den Amplituden der FFT (Codezeilen
233 — 242), Autorin: Melanie Schulze
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Zur besseren Ubersicht sollen die Maxima-Kanale umbenannt werden. Hierzu werden
zunachst einige Variablen benétigt (siehe Abbildung 8.20).

'"Entstandene Maxima-Channels umbenennen:

k=0 "pro Frequenz und Sensor drei FFTs (X%,¥,Z), in denen nach Maxima gesucht wurde
'k: Zahler um zu wissen, nach wievielen Channels die Sensornummer m einen
'hochgezahlt werden muss {3iehe (**) )

1l =1 "l: Index des Arrays "sensorrichtung™

m=1 "m: Sensorourmer

n=1 "alte Namen: "PeakXl / Peak¥l, PeakX2 / Peak¥2..."
'n: Index der alten Namen

Abbildung 8.20.: Initialisieren der benoétigten Variablen zum Umbenennen der Maxima-
Kanale (Codezeilen 244 — 251), Autorin: Melanie Schulze

Das Umbenennen der Kanale ist in Abbildung 8.21 zu sehen.

for i = 1 to anz sensoren*3 'for-Schleife (7)
Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels ("Peakk" + Str(n)).Name = "X B
Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels ("F ¥" + Str(n)) .Name = "Y A
n=n+1
1=1+1
Ek=k+1

if {1 = 4) then Da es nur drei Sensorrichtungen gibt, muas

'l nach 3 {"Z") wieder auf 1 ("X") gesetzt werden.
1=1
end if

next 'Ende der for-Schleife (7)

...............................................

Abbildung 8.21.: Umbenennen der Maxima-Kanale (Codezeilen 253 — 274), Autorin: Melanie
Schulze

Um die Ubersicht zu verbessern, wird in Abbildung 8.21 die Abkiirzung ,A“ verwendet. Die
Bedeutung dieser ist in Abbildung 8.22 zu sehen.

g + name_senscren({m) + ", " + sensorrichtung(l}

Abbildung 8.22.: Bedeutung der Abkirzung ,, A", Autorin: Melanie Schulze
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Aus den gefundenen Maxima soll nun jeweils das Maximum pro Sensor ermittelt werden.
Dieses soll spater zusammen mit der zugehorigen Frequenz und Sensorrichtung auf einer
gesonderten Zusammenfassungs-Seite erscheinen.

Hierzu werden Variablen bendtigt, deren Deklaration und Initialisierung in Abbildung 8.23
zu sehen sind.

DIM gruppe, neuer channel, max, maxl, max freq, max rtg

Set gruppe = Data.Root.ChannelGroups ("Beschleunigung [mhs°]") 'Gruppe festlegen, in der der
'neue Channel erstellt werden scll

max = 0 '"Vergleichswert

m =1 + anz_senaoren*6 'm: Index, ab dem die Channels mit den Maxima-Werten beginnen

Abbildung 8.23.: Deklaration und Initialisierung der benétigten Variablen (Codezeilen 276 —
281), Autorin: Melanie Schulze

Beim Finden des Maximums pro Sensor wird folgendermaBen vorgegangen. Zunachst
werden alle Kanile, die die Y-Werte der Maxima eines Sensors enthalten, verglichen, um so
den groBten unter diesen zu finden. AnschlieBend wird zu dem Maximalwert noch der
zugehorige Frequenz-Wert und die zugehorige Sensorrichtung ermittelt.

Dieses Vorgehen ist in Abbildung 8.24 zu sehen.

Der Befehl ,,CCh()" berechnet charakteristische Werte des Kanals, der als erster Parameter
angegeben ist. Der zweite Parameter (hier ,,2") gibt an, welcher charakteristische Wert
berechnet werden soll. Zur Auswahl stehen hier unter anderem Mittelwert (,,0"), Minimum
(,1") oder Maximum (,,2"). Da es nur darum geht, einen Maximalwert zu finden und nicht
wie in Abbildung 8.19 ein bzw. mehrere Wertepaar/e, muss nicht der Befehl
,ChnPeakFind()" benutzt werden.

Um die zum Maximum gehorende Frequenz zu finden, wird verglichen, welcher der drei in
dem Maximum-Kanal befindlichen Werte das Maximum ist. Somit wird entweder die Zahl
1, 2 oder 3 gespeichert. Mit dieser Zahl wird dann aus dem Kanal der x-Werte die richtige
Frequenz ausgelesen.
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for j = 1 to anz_sensoren 'for-Schleife (8)
1 =1 "Z&hler fiilr die Sensorrichtung
max = 0 ' i

Wenn alle Frequenzen eines Sensors durch sind, den
'"Vergleichawert fiir den ndchaten Sensor wieder auf 0 setzen

for i = 1 to 3 'for-Schleife (9)
if (ChnLength("[2]/["+ Str{mtl) + "]™) > 0) then 'Wenn Maximas vorhanden sind:
max]l = CCh{"[2]/["+ Str{m+l) + "]",2) ‘'Maximum suchen
max]l = Round(maxl,6) ‘'Maximmum auf & Nachkommastellen runden, weil e3 sonst

'beim folgenden Vergleichen immer Abweichungen gibt

'"Vergleichen, der wievielte Wert des Channels das Maximum war, damit der richtige
'¥-Wert dazu gefunden werden kann

'{guch hier: Bunden auf €& Nachkommastellen):

if (maxl = Bound(CHD(1l,"[2]/["+ Strim+l) + ™]™},6)) then
p=ad

elgeif (max]l = Round (CHD({2,"[2]/["+ Str(m+l} + "]"}),6)) then
p=2

elgeif (max]l = Round {CHD{3,"[2]/["+ Str{m+l} + "]"),6)) then
p=3

end if

end if

if maxl > max then 'Wenn das gefundene Maximum gréffer ist als das bisherige:

max = maxl 'aktuelles Maximum iiberschreiben

3w

max freq = CHD(p, "[2]/["+ Str(m) + "]") 'Frequenz dieses Maximums speichern
max rtg = 1 .

o

ensorrichtung beim Maximum speichern

end if

m=m+ 2 '"m zwel hochzihlen, weil immer nur die Y-Werte der Maxima gebraucht werden
'und die X-Werte in der Channel-Reihenfolge jeweils dazwischen liegen

1

1]
=
i
=

end if

next 'Ende der for-Schleife (9)

Abbildung 8.24.: Finden des Maximums pro Sensor (Codezeilen 283 — 319), Autorin: Melanie
Schulze

Um die ermittelten Werte fiir Frequenz, Sensorrichtung und Maximum zu speichern, wird
ein neuer Kanal erstellt, in den diese eingetragen werden. Dieses ist in Abbildung 8.25 zu
sehen.

Der Befehl ,Add()" figt der in Abbildung 8.23 definierten Gruppe einen neuen Kanal hinzu.
Dieser Kanal ist tber die Variable , neuer_channel” ansprechbar und hat den Namen, den
man als ersten Parameter angibt (hier ,Maximum" + Sensorname). Beim zweiten
Parameter hat man die Moglichkeit, festzulegen, welchen Datentyp der neue Kanal haben
soll. Die Auswahl besteht hier zwischen Gleitkommazahl, Datum oder Text (hier
Gleitkommazahl, , DataTypeFloat64"). Auf die einzelnen Zeilen des neuen Kanals kann in
runden Klammern zugegriffen werden. Beispielsweise entspricht der erste Wert des Kanals
dem Ausdruck ,,neuer_channel(1)".
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'neuen Channel eratellen:
Set neuer_channel = gruppe.Channels.hdd ("Maxim " + name_senscren(j),DatalypeFloatéd)
neuer_channel(l) = max 'gefundenes Maximum in die erste Zeile
'des neuen Channels achreiben
neuer_channel{2) = max_freq 'anregende Frequenz bei dem gefundenen Maximum
'in die zweite Zeile des neuen Channels schreiben
neuer channel(3) = max_rtg 'Sensorrichtung bei dem gefundenen Maximum in

'die dritte Zeile des neuen Channels achreiben

Abbildung 8.25.: Speichern des Maximums pro Sensor (Codezeilen 321 — 327), Autorin: Me-
lanie Schulze

Als nachstes werden die Messwerte des Kraftsensors bearbeitet, denn diese Messwerte sind
in Volt, sollen aber in Newton umgerechnet werden.

Hierfliir missen die Empfindlichkeiten des Kraftsensors sowie des Verstarkers beachtet
werden (siehe (8.3)).

M £ [V]-1000
Wert [N] = esswert [V] (8.3)

"~ Empfindlichkeit Verstarker [’g—g] - Empfindlichkeit Sensor [%]

Die Umrechnung der Kraftsensor-Messwerte ist in Abbildung 8.26 zu sehen.

Als erstes wird nach (8.3) der Umrechnungsfaktor berechnet. AnschlieBend miissen die
Messwerte mit diesem Faktor multipliziert werden. Mit dem Befehl ,,ChnLinScale()" ist es
moglich, einen Kanal neu zu skalieren. Der erste Parameter ist dabei der zu skalierende
Kanal und der zweite der Name fiir den neu skalierten Kanal, d.h. nach dem Skalieren ist
der neu skalierte sowie der alte Kanal vorhanden. Der dritte Parameter steht fiir den
Skalierungsfaktor (hier ,faktor") und mit dem vierten Parameter kann man einen Offset
hinzuftigen.

Da der alte Kanal nach dem Skalieren noch vorhanden ist, aber nicht mehr gebraucht wird,
wird dieser abschlieBend geldscht.

n =1 + anz_sensoren*3 'Index, an dem der Channel mit den Werten des Kraftsensora liegt

DIM faktor

faktor = 1000 / sensitiwity0 / empfindlichkeit_kraft 'Umrechnungsfaktor

Call ChnLinScale("[1]/["™ + Strin) + "]","Messwerte Kraftsensor [N]",faktor,0) 'Messwerte mit dem Umrech-

'nungsfaktor mualtiplizieren

Call Data.Root.ChannelGroups(l).Channels.Remove (n) 'Kraftsensor-Messwerte [V] léschen

Abbildung 8.26.: Umrechnen der Kraftsensor-Messwerte (Codezeilen 329 — 344), Autorin:
Melanie Schulze

114



8. Das DIAdem-Programm

Mit den Kraftsensor-Messwerten soll fiir die Auswertung ebenfalls eine FFT berechnet
werden. Die Berechnung dieser sowie das Verschieben und Umbenennen der dabei
entstandenen Kanale ist in Abbildung 8.27 zu sehen.

'FFT der Kraftsensor-Werte berechnen, Channel werschieben und umbenennen:

channel_laenge = ChnLength (" [1] /M

FFIIndexChn =10
FFIInterviser "N

Channel

FFIWndFct = "Rectangle™ 'keine Fensterfunktion
FFIWndPara = 10

FFIAmplFirst
FFTAmpl =1
FFTAmplType =
FFTCalc =0
FFTAmplExt = "No™

FFIFPhase =1 T'featlegen, dass die Phase berechnet werden 3soll

estlegen, dass die Amplitude berechnet werden scll

FFICepstrum =10
Call ChnFFIl("","[1] /Measwerte Krafitaenscr [N]™) 'FFI fiir ausgewdhlten Channel berechnen

'"Verschieben:
Call Data.M
Call Data.¥
'"Umbenennen:

Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels ("L
Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels

Data.Root.ChannelGroups (3) .Channels ("& "} .Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels, anz_sensoren*3+4)

ve (Data.Root.ChannelGroups (3) .Channels ("F

ta.Root.ChannelGroups (1) .Channels, anz_sensoren*3+5)

Abbildung 8.27.: FFT der Kraftsensor-Messwerte (Codezeilen 346 — 378), Autorin: Melanie
Schulze

Nun sollen FRFs mit den Werten des Kraftsensors und den Werten der Beschleunigungs-
sensoren berechnet werden (siehe Abbildung 8.28). Hierbei entspricht der Kraftsensor dem
Eingang und der jeweilige Beschleunigungssensor dem Ausgang des Systems (vgl. hierzu
(8.1)).

Als erstes wird die Lange des ersten Beschleunigungssensor-Kanals bestimmt. Da alle
Kanale gleich lang sind, braucht diese Lange nur einmal fiir alle bestimmt zu werden.

Die Einstellungen der FRF dhneln sehr denen der FFT (vgl. Abbildung 8.13 und Abbildung
8.27). Es wird hier nur zusatzlich angegeben, welche Art von Ubertragungsfunktion
berechnet werden soll (hier: FFT(A)/FFT(B), nach (8.1)). AuBerdem wird der Befehl
,ChnFFT2()" anstatt dem Befehl ,ChnFFT1()" verwendet, da nun mit zwei Kanalen
gerechnet wird - in diesem Fall mit dem Kanal der Kraftsensormesswerte und dem
jeweiligen Kanal der Beschleunigungssensormesswerte.
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"FRF berechnen:

NN N N NS N N NNy N R Ny N N NN N R s Ny N N S N T SRR Y,

channel laenge = ChnLength{"[1]1/[1]")

for i = 1 to anz sensoren*3 'for-Schleife (10)

FFTIndexChn =10
FFTIntervlser = "NumberStartOverl”
FFTIntervPara(l}) = 1 'Rnzahl der Intervalle innerhalb des Channels

FFTIntervPara(Z) = channel_laenge Grife des Intervalls, hier: kompletter Channel
FFTIntervPara(3) = 1 'Startpunkt innerhalk des Channels
FFTInterwviverl =10

FFTHNoWV =10
FFTWndFct = "Rectangle™ 'keine Fensterfunktion
FFIWndFPara = 10

FFTHWndCorrectIvp = "Ho™
FFTAverageType =

FFTAmplFirat = "Amplitude™

FFTAMpl =1 'featlegen, dass die Amplitude berechnet werden soll
FFTAMplType = "Ampl.Peak"

FFICrossSpectr =0

FFTICoherence =10

FFITransFctType = "Spectrum HO™ ‘'Art der Ubertragungsfunktion auswihlen
FFICrossFhase =10

FFITransPhase =1 'festlegen, dass die Phase berechnet werden scll

'"FRF mit ausgewdhlten Channels berechnen {(hier: Kraftmesser und Sensor):
Call ChnFFIZ2("","Messwerte Kraftaensor [N]™,™[1]/[™ + Ste(i) +"]™)

next 'Ende der for-Schleife (10)

NN R RN NN N NN RN RN N N

Abbildung 8.28.: Berechnen der FRF (Codezeilen 380 — 411), Autorin: Melanie Schulze

Als nachstes werden (iberfliissige Kanaleintrage geloscht. Da dieses aber der Berechnung
aus Abbildung 8.15 nahezu identisch ist, wird dieses hier nicht erlautert.

Nun werden die FRF-Kanile in die richtige Gruppe verschoben (Abbildung 8.29) und zur
besseren Ubersicht umbenannt (Abbildung 8.30).

Auch hier muss wieder der jeweils erste Kanal der Amplituden- und Phasen-Kanale einzeln
verschoben und umbenannt werden, da diese keine Nummer haben, alle anderen aber schon
(siehe Abbildung 8.29, vgl. hierzu auch die Abbildungen 8.16 und 8.17 sowie die Erklarung
dazu).
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'Durch FRF entstandene Channels verschieben und umbenennen:

j = 1 + anz_sensoren*13 'j: Index, an den die Channels geschoben werden sollen

"Verschieben:

litude™) ,Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels, j)
hase"}),Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels, j+1)

Jei=gi2
for i = 1 to anz_sensoren*3-1 'for-Schleife (11)
Call Deta.Move (Data.Root.ChannelGroups(3) .Channels ("T ferF ionhmplitude™ + Str(i)),Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels,j

Call Data.Move (Data.Root.ChannelGroups (3) .Channels aze™ + S5tr({i)),Deta.Root.ChannelGroups (2) .Channels, j+1)

next 'Ende der

Abbildung 8.29.: Verschieben der FRF-Kanale (Codezeilen 436 — 455), Autorin: Melanie
Schulze

"Unkenennen:

k =2 'pro Sensor 3 FRFs {X,¥,2)
'k: Zéhler um zu wissen, nach wievielen Channels die
'Sensornummer m einen hochgezidhlt werden mmss (siehe (***) )
m =1 "m: Sensornummer
1 =2 '"1: Index des Arrays "sensorrichtung™

Data.Root.ChannelGroups {2) .Channels (B) .Name =
Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels (C) .Name =

ude, " + name sensoren(l) + ", X"

+ name_sensoren({l) + ", X"

for 1 = 1 to anz_sensoren*3-1 'for-Schleife (12)

Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels{B + Str{i)).Name = de, " + name_senscren(m} + ", " + Str(sensorrichtung{l))

Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels{C + Str{i}).Name = " + name_sensoren(m) + ", " + Str(sensorrichtung{l))
Ii=131 41
Ek=k+1

if (k= 4) then ' (#%%)
k=

end if

next 'Ende der

NNy, i

Py L ;
FLErLr

EELE R FEEPT AR Iy Fd PR R
sy, LETLEITEE LT FSSyyy PEELTIEL T Edd

i FEE BRI E R LR TR BT E TR R TR T R PR AR
FAEEL T FEEELEREEPENE R ARy i A R R A it kideads)

/ i

Abbildung 8.30.: Umbenennen der FRF-Kanile (Codezeilen 457 — 486), Autorin: Melanie
Schulze
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Die zur Ubersicht verwendeten Abkiirzungen ,B" und ,,C" sind in Abbildung 8.31 erklart.

Abbildung 8.31.: Bedeutung der Abkiirzungen ,B" (oben) und ,,C" (unten), Autorin: Melanie
Schulze

Als letztes sollen auch in den Werten der FRF fiir die spatere Auswertung Maxima gefunden
werden (siehe Abbildung 8.32).

Nachdem mit dem Befehl ,,ChnPeakFind()" (vgl. auch Abbildung 8.19 und die Erklarung
dazu) die Maxima gefunden wurden, werden die Maxima-Kanale umbenannt.

1 + anz_sensoren*13

by e 31
for i = 1 to anz_sensoren*3 'for-Schleife (13)
Call ChnPeakFind(™","[2]/[™ + Sex(j] + ™]","[2]/E '
j=3+2 'plus 2, da nur in den Amplitude-Channels gesucht werden scll und die Phase-Channels jeweils dazwischen liegen
next 'Ende der for-Schleife (13)
'Umbenennen:
k=1 "pn
'k: Zdhler um zu wissen, nach wievielen Channels die Sensornummer m einen hochgezdhlt werden muss (3siehe (****) )
1=
for i = 1 to anz_sensoren*3 'for-Schleife (14)
Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels (" + Str(i)).Name " + name sensoren({m) + ", " + sensorrichtung(l
Data.Root.ChannelGroups (2) .Channels ("E + Str(i)) .Name " + name sensoren({m) + ", " + sensorrichtung(l
i e B
b=k
if (k = 4) then ' [*%%%)
k=1
m=m+ 1
end if

if (1 = 4) then
¥o=F
end if

Abbildung 8.32.: Finden von Maxima der FRF-Kanale und Umbenennen der Maxima-Kanale
(Codezeilen 488 — 523), Autorin: Melanie Schulze

Im Programmcode folgt nun das Finden des Maximums pro Sensor. Dieses wird benétigt,
damit spater die y-Achse der Amplituden der FRF danach skaliert werden kann. Das
Vorgehen beim Finden dieses Maximums entspricht nahezu dem aus den Abbildungen 8.23
und 8.24 und wird daher hier nicht erlautert.
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Nun folgen die Berechnungen zu den Wegsignalen. Wie oben erwahnt, ahneln diese sehr
den Berechnungen mit den Beschleunigungssignalen. Deshalb sollen im Folgenden nur
Programmteile erlautert werden, die sich von den Berechnungen mit den
Beschleunigungssignalen unterscheiden.

Zunéachst wird eine neue Gruppe mit dem Namen ,Weg [mm]* erstellt (siehe Abbildung
8.33).

Call Data.Root.ChannelGroups.Add("Weg [mm]™, 3)

Abbildung 8.33.: Erstellen einer neuen Kanalgruppe fiir die Wegsignale (Codezeilen 575 —
578), Autorin: Melanie Schulze

Als erstes missen die Messwerte der Beschleunigungssensoren in Wegsignale umgerechnet
werden. Um von der Beschleunigung zum Weg zu gelangen, wird zwei Mal integriert und
jeweils der Mittelwert des Signals abgezogen. Weitere Informationen zu diesem Thema
bietet das Kapitel ,,Umwandeln des Beschleunigungssignals in ein Wegsignal" (Kapitel 9) .

Zum Integrieren und Umbenennen der durch das Integrieren entstandenen Kanale werden
Variablen bendtigt, deren Initialisierung in Abbildung 8.34 in zu sehen ist.

Channels umbenennen:

1 =1 "'l: Index des Arrays "sensorrichtung™
¥ g

ie Sensoren

o =1 T'o: ZBhler um zu wissen, wann m hochgesetzt werden muss
Abbildung 8.34.: Initialisierung benétigter Variablen (Codezeilen 580 — 588), Autorin: Melanie

Schulze

Zunachst muss der Mittelwert des Signals berechnet werden, um diesen abziehen zu
kénnen. Dafiir wird nach (8.4) vorgegangen.

Y Kanaleintra
Mittelwert = anatemtrage

8.4
Anzahl Kanaleintrage (84)

Anfangs wird die Lange des zu integrierenden Kanals bestimmt (siehe Abbildung 8.35),
welche der Anzahl der Kanaleintrage entspricht. Der Parameter ,,4" beim Befehl ,CCh()"

119



8. Das DIAdem-Programm

gibt an, dass die Summe (ber den angegebenen Kanal berechnet werden soll. Mit der
Kanallange und der Summe wird nach (8.4) der Mittelwert des Kanals berechnet. Nun wird
der Kanal neu skaliert, indem als Offset der negative Mittelwert eingetragen wird.
AnschlieBend befindet sich das mittelwertfreie Signal in dem Kanal , LinearScaled"”. Dieser
Kanal wird nun integriert. Hierfir wird der Befehl ,,Chnintegrate()" verwendet. Der erste
Parameter gibt den Kanal an, der die x-Werte enthéalt (wird nicht benétigt, da es sich um
einen Waveform-Kanal handelt). Der zweite Parameter ist der Kanal, der die y-Werte
enthalt und der letzte Parameter gibt den Namen des Kanals an, in dem sich anschlieBend
das Integral befindet (hier: ,Integrated"). Da sich das Integral in dem Kanal , Integrated”
befindet, wird der Kanal ,LinearScaled" nicht mehr benétigt und daher geldscht.

for i =1 to anz_sensoren*3 'for-Schleife (17)
channel laenge = Chnlength("[1]/[" + Str{i) + "]") 'Lange des jeweiligen Beachleu
'nigungs-Channels bestimmen
gumme = CCh{"[1]/["™ + 3tr{i) + "]",4) 'Summe aus allen Werten

'innerhalb dieses Channels bilden
mittelwert = gumme / channel leenge 'Mittelwert des Channels berechnen

"Channel neu skalieren, hier: Mittelwert abziehen :

Call ChnLinScale("[1]/[™ + Str{i) + "]","Linea led™,1l,-mittelwert)

Call ChnIntegrate (™", "LinearScaled™,™In ralierten Channel integrieren
Call Data.Root.ChannelGroups ("We : we ("LinearScaled™) "meu skalierten

'"Channel l&achen

Abbildung 8.35.: Mittelwertbildung und 1. Integrieren (Codezeilen 590 — 597), Autorin: Me-
lanie Schulze

Beim zweiten Integrieren ist das Vorgehen dem beim ersten Integrieren sehr dhnlich (siehe

Abbildung 8.36). Der einzige Unterschied ist, dass zwischendurch der Kanal geléscht wird,
der das erste Integral enthalt.

summe = CCh({"Integrated”, 4) 'Summe aus allen Werten inmerhalb des Channels bilden,
'der daa erste Integral enthalt

mittelwert = summe / channel laenge 'Mittlwert des Channels berechnen

'Channel neu skali

eren, hier: Mittelwert abziehen:

Call ChnLinSeale ("Integrated™, "LinearScaled™,1,-mittelwert]

Call Data.Root.ChannelGroups (4) .Channels.Remove ("In

ated™) 'Channel, der das erate

'"Integral enthalt, ldschen

Call ChnIntegrate (™", "LinearScaled™, "Integrated™) 'neu skalierten Channel integrieren
Call Data.Root.ChannelGroups(4) .Channels.Remove ("LinearScaled™) 'neu skalierten

"Channel ldschen

Abbildung 8.36.: Mittelwertbildung und 2. Integrieren (Codezeilen 599 — 604), Autorin: Me-
lanie Schulze

SchlieBlich wird beim zweiten Integral auch noch einmal der Mittelwert abgezogen (siehe
Abbildung 8.37).
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mittelwert = summe / channel laenge 'Mittelwert des Channels berechnen

Call ChnLinScale ["/Integrated™, "LinearScaled”,1l,-mittelwert] "Channel neu skalieren,
'hier: Mittelwert abziehen
Call Data.Root.ChannelGroups (4).Channels.Remove ("Integrated™) "Channel, der das zweite

'Integral mit Mittelwert
'enthdlt, l&achen

Abbildung 8.37.: Bildung des mittelwertfreien 2. Integrals (Codezeilen 606 — 609), Autorin:
Melanie Schulze

Nach dem Integrieren soll der Weg von Meter in Millimeter umgerechnet werden. Dazu
wird der Kanal mit dem Faktor 1000 neu skaliert (siehe Abbildung 8.38).

"Weg von [m] in [mm] umrechnen:
Call ChnlinScale ("Werte, caled”, "Weq [mm]/fertig" + Stre(i),l000,0)

"neu 3skalierten Channel ldschen:

Call Data.Root.ChannelGroups ("Werte™) .Channela.Remove {"LinearScaled™)
"Channel, der das 2. mittelwertfreie Integral enthilt umbenennen:
Data.Root.ChannelGroups ("Weg [mm]

=D

Abbildung 8.38.: Umrechnen des Weges von Meter in Millimeter (Codezeilen 611 — 614),
Autorin: Melanie Schulze

Die Bedeutung der verwendeten Abkiirzung ,D* (siehe Abbildung 8.38) ist in Abbildung
8.39 zu sehen.

name_ senscren{m) + ", " + sensorrichtung(l)

Abbildung 8.39.: Bedeutung der Abkiirzung ,,D"“, Autorin: Melanie Schulze

SchlieBlich missen Variablen angepasst bzw. Zahler weitergesetzt werden (siehe Abbildung
8.40).

H

.

—
1

4) then "Es gibt nur 3 Sensorrichtungen. Daher musa
'L nach 3 ("Z™) wieder auf 1 ("X") gesetzt werden.

next "Ende der for-Schleife (17)

NN T N N N N T Ny N N N N R N N N R N R Ny R N N RN N Ny Nyl

Abbildung 8.40.: Anpassen der Variablen (Codezeilen 616 — 625), Autorin: Melanie Schulze
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AnschlieBend wird mit den Wegsignalen die FFT berechnet und die Maxima dort gesucht
sowie die FRF berechnet. Dieses ist abgesehen von Indizes beim Ansprechen von Gruppen
und Kanalen mit den Berechnungen der Beschleunigungssignale gleich (vgl. Abbildung 8.13
bis Abbildung 8.25 und Abbildung 8.28).

Hier sollen allerdings die Kanale, die die Ergebnisse der FRF enthalten von
[Millimeter/Newton] auf [Meter/Newton] umgerechnet werden (siehe Abbildung 8.41),
damit die Zahlen nicht so groB sind und es damit bei der Auswertung anschaulicher wird.
Auch hier muss wieder jeweils der erste Kanal auf Grund fehlender Nummerierung einzeln
umgerechnet und geléscht werden.

'FEF-Channels wvon [ J] auf [m/N] umrechnen und alte Channels l&achen:

'Eraten Rmplitude-Channel
Call ChnlinScale ("Werte/T ctionAmplitude™, "TFA",1/1000,0)
'Ersten der alten Channels l&s
Call Data.Root.ChannelGroups ("Werte™) .Channels.Remove ("TransferFunctionlmplitude™
for i = 1 to anz_senaoren*3-1 "for-Schleife (26)
'"Restliche Amplitude-Channels umrechnen:
Call ChnlinScale ("Werte/IransferFunctionfmplitude™ + Str(i),"TFA" + S5tr(i),1l/1000,0)

'"Restliche der alten Channels 1
Call Data.Root.ChannelGroups ("Werte™) .Channel s.Remove ("TransferFunctionfmplitude™ + Str(i})

next 'Ende der for-5chleife (26)
Abbildung 8.41.: Umrechnen der FRF-Kanéle und léschen der alten Kanile (Codezeilen 883
— 894), Autorin: Melanie Schulze

AnschlieBend werden die FRF-Kanale verschoben, umbenannt und die Maxima der FRF
gesucht. Dieses stimmt mit den Berechnungen der Beschleunigungssignale tiberein (vgl.
Abbildung 8.29 — Abbildung 8.32).

Es soll die Moglichkeit bestehen, spater die berechneten Werte fiir eine Messung immer
wieder aufzurufen. Aus diesem Grund wird die bis hierher entstandene TDMS-Datei mit
allen Berechnungen gespeichert (siehe Abbildung 8.42).

DIM name_datei
name_datei = "\Berechnungen\” + 5Str(name messung) + " " + Str(aktuelles Datum) + " " + 5Str(uhrzeit) + " Berechnungen”

Call DataFileSave (pfadeStr (name_datei), "TDM")

Abbildung 8.42.: Speichern der TDMS-Datei (Codezeilen 1034 — 1041), Autorin: Melanie
Schulze

Diese TDMS-Dateien liegen in dem Ordner ,,Berechnungen” und haben den gleichen
Namen wie die zugehorige Messdatendatei mit dem Zusatz ,,Berechnungen®.
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8.2. Graphische Darstellung

Nachdem alle Berechnungen gemacht wurden, sollen die Ergebnisse iibersichtlich dargestellt
und gespeichert werden. Dafiir soll mittels des SCRIPT-Moduls (siehe Abbildung 3.45) auf
das REPORT-Modul (siehe Abbildung 3.44) zugegriffen werden. Dazu ist es notwendig,
dass als erstes ein Report geladen wird (siehe Abbildung 8.43).

VOO T
(=g ot o=y

Call Picload("Report™) '"Ladt einen Beport

Abbildung 8.43.: Laden eines Reports (Codezeilen 1043 — 1045), Autorin: Melanie Schulze

Als nachstes wird ein Array der Lange drei angelegt, um dort drei Farben zu speichern, die
bei der Darstellung der Graphen verwendet werden (siehe Abbildung 8.44).

DIM farbe(3) 'Array der Lange dreil erstellen, um

farbe (1)
farbe (2}
farbe (3}

Abbildung 8.44.: Erstellen des ,farbe"-Arrays (Codezeilen 1047 — 1050), Autorin: Melanie
Schulze

Damit die Auswertung spater lbersichtlicher ist, soll als erstes ein Deckblatt entworfen
werden (siehe Abbildung 8.45).

Bei allen graphischen Objekten (beispielsweise Text (,,FreeText"), Bild (,FreeGraph*) oder
Achsensystem (,,2D-Axis") etc.) ist der Aufbau der Bearbeitung gleich. Als erstes muss das
graphische Objekt erstellt (,,GraphObjNew()"), anschlieBend geoffnet (,,GraphObjOpen()"),
kann dann bearbeitet und muss schlieBlich wieder geschlossen werden (,,GraphObjClose()").
Des Weiteren gibt es bei allen graphischen Objekten verschiedene Einstellmoglichkeiten
(wie zum Beispiel die SchriftgroBe (,, TxtSize") oder die Position in x- (,,...PosX") und
y-Richtung (,,...PosY") etc.).

Als erstes muss ein neues Arbeitsblatt innerhalb des Reports erstellt werden
(,GraphSheetNew()"). Dabei wird als Parameter der Name des Arbeitsblattes angegeben.
Das Deckblatt soll eine Uberschrift enthalten, den Namen der Messung, das aktuelle Datum
sowie das Logo des DLR.
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"Deckblatt eratellen:

Call GraphSheetNew [("Deckblatt™) '"Sheet fiir das Deckblatt Gffnen
Call GraphObjNew ("FreeText™, "ueberachrift™) 'lberachrift-Objekt erstellen
Call GraphObjdpen{™ueberachrift™) ‘'Uberachrift-Objekt &ffnen
IxtIxt = "Rotorversuchsstand”
TxtSize = 14 '"Schriftgrobe einstellen
TxtPosY = 80 '"Position setzen
Call GraphObjClose ("ueberschrift™) 'lberachrift-Ckbjekt schlieBen
Call GraphlbjNew ("FreeText™, "name messung™) '"Name der Messung™-Objekt erstellen
Call GraphObjOpen("name messung™) ""Name der Messung™-0bjekt dffnen

IxtIxt = name_messung
TxtSize = 11 '"Schriftgribe einstellen
TxtPasY = 50 'Poaition setzen

Call Graph0bjClose ("name _messung™) ""Name der Measung™-Objekt schliefien
Call GraphObjNew ("FreeText™, "datum™) 'Datum-0Objekt erstellen
Call GraphObjOpen("datum™) 'Datum-Objekt Gffnen
uhrzeit = Str({stunden) + ":" + Str{minuten) + ":" + Str({sekunden)
aktuelles Datum = Str((NOW), "#dd.mm.vyyy") 'Datumsformat dndern
ITxtTxt = 5Str{aktuelles Datum) + " " + 5tr({uhrzeit)
TxtSize = 7 'Schriftgrife einstellen

TxtPosY = 20 '"Position setzen

Call GraphObijClose ("datum™) 'Datum-0Objekt achlieBen
Call GraphObjNew("FreeGraph®, "logo_deckblatt™) 'Deckblatt-Logo-Objekt erstellen
Call GraphObjOpen(™logo deckblatt™) '"Deckblatt-Logo—Objekt &ffnen

MtaFileName = CurrentScriptPath + "“logo dlr 1.jpg™
MtaPosX g5 '"Pogition setzen

MtaPosY 18.5

MtaHeight = 24.46 "Gribe einstellen

MtaWidth = 20.75

Call GraphObJjClose ("logo deckblatt™) 'Deckblatt-Logo—-0Objekt achlieben

Abbildung 8.45.: Erstellen des Deckblatts (Codezeilen 1052 — 1096), Autorin: Melanie Schul-
ze
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Ein Beispiel eines fertigen Deckblattes ist in Abbildung 8.46 zu sehen.

Rotorversuchsstand

Rotorversuch

07.11.2011 14:16:55
DLR

Abbildung 8.46.: Beispiel-Deckblatt, Autorin: Melanie Schulze

Hinter dem Deckblatt soll sich ein Arbeitsblatt befinden, das die Orte der Sensoren angibt

(siehe Abbildung 8.47). Dieses Arbeitsblatt enthalt eine Uberschrift, das Logo des DLR,
sowie die Orte der Sensoren.
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"Blatt erstellen, das die Orte der Senscren enthalt:

Call GraphSheetNew [("0Ort Senscren™) 'Sheet fiir das "0Ort der Senscren™-Blatt &ffnen
Call GraphObjNew ("FreeText", "ueberachrift") ‘'Uberschrift-Objekt erstellen
Call GraphObjdpen("ueberschrift™) 'lberachrift-0Objekt Bffnen

TXLTXt = "0Orte der Senaoren”

TxtSize = & '"Schriftgrife einstellen
TxtPosY = 95 '"Po3ition setzen

Call GraphObjClose ("usberachrift™) 'Uberschrift-Objekt achlieBen
Call GraphObjNew(["FreeGraph™, "logo") 'Logo-Objekt erstellen
Call GraphObijdpen(”logo™ 'Logo-0bjekt &ffnen

MtaFileName = CurrentScriptPath + "‘\logo dlr 2.jpg"™
MtaPosX = 89 'Position setzen

MtaPosY = 96

MtaHeight = 6.6 'Griofe einstellen

McaWidth = 20.735

Call GraphObjClose ("logo™) 'Logo-0Objekt achlieBen

J =0 'j: Zahler fiir die Poaition der Unteriberachriften (Sensor 1, Sensor 2...)

for i = 1 to anz_sensoren "for-Schleife (33)
Call GraphObjNew(["FreeText™,"sensor"+5tr(i}) '""Sensor-Name"-Objekt erstellen
Call GraphObjdpen("sensor™+3tr(i)) '"Senaor-Name™-0bjekt &ffnen
TxtTHt = name_sensoren (i) '"Unteriiberachrift setzen
TxtSize = 3.5 'Schriftgrife einstellen
TxtUndl = True
TxtPosY = B5-j
Call GraphObjClose ["sensor™Str(i}) '""Sensor-NHame™-0Objekt schlieBen
Call GraphObijNew(["FreeText™,"ort"+5te(i)] ""0Ort™-Objekt eratellen
Call GraphObjOpen("ort™+3tri(i)) '"Oort™-0Objekt offnen
IxtTxt = ort_sensoren(i) 'Ort der Sensoren angeben

TxtSize = 2.5 '"SchriftgriBe einstellen
TxtPosY = 80-j

Call GraphObjClose(["ocrt™+5tr({i)} '™0rt™-Objekt schlieBen
j=13+ 10

next 'Ende der for-Schleife (33)

Abbildung 8.47.: Erstellen des Arbeitsblattes fiir die Sensor-Orte (Codezeilen 1098 — 1148),
Autorin: Melanie Schulze
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Ein Beispiel eines fertigen Arbeitsblattes ist in Abbildung 8.48 zu sehen.

Orte der Sensoren ﬁm i PO

Sensor 1
rechts unten

Sensor 2

links oben
Sensor 3
mitte links

Sensor 4

mitte rechts

Abbildung 8.48.: Beispiel-Arbeitsblatt mit den Orten der Sensoren, Autorin: Melanie Schulze

Als nachstes folgt eine Seite, die die FFT der Kraftsensor-Messwerte enthalt. Das Erstellen
dieser Seite ist in Abbildung 8.49 dargestellt.

Die Seite erhalt eine Uberschrift, das Logo des DLR sowie zwei Koordinatensysteme. Das
obere enthalt die Amplituden der FFT und das untere enthalt die Phase der FFT. Da sich
das Erstellen der beiden Koordinatensysteme kaum unterscheidet, wird hier nur das
Koordinatensystem fiir die Amplituden erlautert.
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'Blatt erstellen, das die Eraftsensor-Werte enthalt:

ir das Deckblatt BEffnen

"berachrift-Ckjekt eratellen

Call GraphObjOpen ("ueberschrift & "Tberaschrift-0Objekt &ffnen

TxtIXt = "FFI Kraftaensor”

TxtSize = 4 '"SchriftgriBe einstellen

IxtPosY = 95 '"Position setzen
Call GraphObjClose{"usberschrift™) ‘'Uberachrift-Ckjekt schlieBen

h™, "logo™) 'Logo—-0bjekt erstellen
Call GraphObjOpen("logo™) 'Logo-Objekt &ffnen
MtaFileName = CurrentScriptPath + "\ logo dlr 2.5pg"

MtaPosX = 89 '"Position setzen
MtaPosY = 96
MtaHeight = 6.6 'Grobe einstellen
MtaWidcth = 20.735

Call GraphObjClose ("logco™) 'Logo-Objekt schlieBen

Call GraphObjNew ("2D-2
Call GraphObjOpen (™)

el

crdinatensystem kraft"-Objekt &ifnen

D2hxisTop = 10 '"Ppaition des Koordinatenaystems setzen

DZ2AxisBottom = 55

D2hxisleft =13

D2hxisRight =10

D2hxisDispType = "Frame” 'Einstellen, dass das Koordinatensystem Gitterlinien anzeigen kann

Call GraphObjNew ("2D-Curs
Call GraphObjOpen("kurve_k:

""Kurve_kraft™-0Objekt erstellen
_kraft™-Objekt difnen

'Darzustellenden Channel auswdhlen:

D2CChnYName = "[1 ENsor
D2CurveColor =
Call GraphObjClose ("kurve_kraft_ampl”™ '"Kurve_kraft"-0bjekt schliefien

Abbildung 8.49.: Erstellen des Arbeitsblattes mit der FFT der Kraftsensor-Messwerte (Code-
zeilen 1150 — 1190), Autorin: Melanie Schulze

Bei dem Koordinatensystem gibt es einige Einstellungen, wie die Skalierung der Achsen
oder die Achsenbeschriftung, zu treffen. Diese sind in Abbildung 8.50 zu sehen.

Die Ergebnisse der FFT sollen nur in dem Frequenzbereich dargestellt werden, in dem auch
gesweept wurde, bzw. bei einer Anregung mit Rauschen bis zu einer vorher vom Anwender
ausgewahlten Grenzfrequenz (,f_rauschen"). Daher wird die Abszisse begrenzt. Bei einer
Anregung mit einem Frequenz-Sweep soll die Achse jedoch nicht genau bei der
Startfrequenz beginnen und bei der Endfrequenz enden, sondern es soll links und rechts
noch ein wenig Platz bleiben, um das Ablesen der Werte zu erleichtern.

Die Ordinate wiederum wird automatisch skaliert.

AuBerdem werden die Gitterlinien in Abszissen- und Ordinaten-Richtung gesetzt.
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"##4Einatellungen der Achsen vornehmen:###
Call GraphObjOpen("koordinatensystem

CEm

mpl XAxisl") "x-Achse offnen

D2hxisXScalelype = "manual™ 'Setzt die Skalierung von "automatisch™ auf "manuell™

if rauschen = 1 then
D2Axis¥End = f rauschen 'Ende der x-Achse auf grdfite gerauschte Fregquenz einstellen
D2AxisXTick = £ rauschen / 10 'Intervall einstellen
glse

if startfrequenz = endfrequenz then
'Schnittpunkt der x-Achse mit der y-hAechse festlegen:
D2Axis¥X0rigin = startfrequenz-1
'Startpunkt der x-Achse festlegen:
D2Rxis¥Begin = startfrequenz-1
'Endpunkt der x-Achse festlegen:
D2hxis¥End = endfrequenz+l
'Intervall einatellen:
D2hxisXTick = 0.5

else
'Schnittpunkt der x-Achse mit der y-hchse festlegen:
D22xis¥0rigin = startfrequenz-0.05* {endfrequenz-startfrequenz)
'Startpunkt der x-Achase festlegen:
D22xis¥Begin = startfrequenz-0.05* (endfrequenz-startfrequenz)
'Endpunkt der x-Achse festlegen:
D22xis¥End = endfrequenz+0.05* {(endfrequenz-startfrequenz)
'Intervall einstellen:
D22xis¥XTick = (endfrequenz-startfrequenz) / 10

end if
end if
D2hxis¥Coleor '"Farbe der Skalierung
D2Axi sXTHEt = ] 'Achaenkeschriftung
D2Axi sXTxtColor = "black™ 'Farbe der Achsenbeschriftung

Call GraphObjClaose ("koordinatensystem kraft ampl XAxisl™) T"x-Achse schlieBen

Call GraphObjOpen("koordinatensystem kraft ampl YAxisl™

'"y-Achsen-0bjekt dffnen

D2AxisYColor = "black™ 'Farbe der Skalierung
D2Axis¥Txt = "F [

'Achsenbeschriftung
D2AxisYTxtColor = "black™ '"Farbe der Achsenbeschriftung

Call GraphObjClose ("koordinatensys

m k t_ampl ¥Axisl™) '"y-Achsen-0Objekt achlieflen

D2hxisDisp(l) "zrid"™ '"Setzen der Gitterlinien in x-Richtung

D2hxisDisp(2) = "Grid" 'Setzen der Gitterlinien in y-Richtung
'REREETEAFRRASS IR IRASA RIS SRR A A AR A

Abbildung 8.50.: Einstellungen des Koordinatensystems der Amplitude der FFT der
Kraftsensor-Messwerte (Codezeilen 1192 — 1229), Autorin: Melanie Schulze

Bei dem Koordinatensystem fiir die Phase unterscheidet sich lediglich die Skalierung der
Ordinate von der in Abbildung 8.50. Die Skalierung der Ordinate soll hier nicht automatisch
erfolgen, sondern von -180° bis 180° eingestellt werden (siehe Abbildung 8.51).
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Call GraphObjOpen("koordinatensystem kraft phase YAxisl™) 'v-Achaen-Objekt &ffnen

t die Skalierung won "autcmatisch™ auf "manuell™

1)
;
[4:]
m
ot
3]

D2Axis¥ScaleType =
D2A%xi3¥Begin = -180
D2Axis¥End = 180

D2Axis¥Tick = 60 'Hauptinterwvall einstellen

D2Axis¥Color = "black" 'Farbe der Skalierung
D2Axis¥Ixt = "Fhase [°]" 'Achsenbeschriftung
D2Axis¥TxtColor = "black™ 'Farbe der Achsenbeachriftung

Call GraphObjClose("koordinatensystem kraft phase YAxisl™) 'v-Achsen-Objekt schlieben

Abbildung 8.51.: Einstellungen der Ordinate der Phase der FFT der Kraftsensor-Messwerte
(Codezeilen 1278 — 1288), Autorin: Melanie Schulze

Es folgt ein Beispiel einer Darstellung der FFT lber die Kraftsensor-Messwerte (siehe
Abbildung 8.52).

FFT Kraftsensor Em i

F[N]

N

w

f[Hz]

180 =
/

Phase []

120

60

-60

-120

-180

Abbildung 8.52.: FFT der Kraftsensor-Messwerte, Autorin: Melanie Schulze

Alle folgenden Anweisungen befinden sich innerhalb einer for-Schleife (siehe Bild Abbildung

8.53).
Diese for-Schleife ist dazu da, dass alle Anweisungen einmal fiir die Weg- und einmal fiir die
Beschleunigungssignale ausgefiihrt werden.

for o =1 to 2 'for-Schleife (63)

next 'Ende der for-Schleife (63)

Abbildung 8.53.: for-Schleife fiir Graphdarstellungen (Codezeilen 1297 - 2311), Autorin: Me-
lanie Schulze
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Zur besseren Ubersicht soll als erstes jeweils ein Arbeitsblatt eingefiigt werden, das die
Weg- bzw. Beschleunigungssignale ankiindigt (siehe Abbildung 8.54).

'Ankiindigungs-Seite erstellen:

if o = 1 then
Call GraphSheetNew ("Beachleunigung™) 'neues Sheet d¢ffnen

elae
Call GraphSheetNew("Weg") 'neues Sheet tffnen
end if
Call GraphObjNew ("FreeText"”, "auswertung™) "Uberachriftl-Objekt erstellen
Call GraphObjOpen("auswertung™) 'berachriftl-Objekt 8ffnen
TxtTxt = "Ruswertung”

TxtSize = 9 '"Schriftgrife einatellen
TxtPosY = 70 'Position setzen

Call Graph0bjClose ("auswertung™) 'Uberschriftl-Objekt schlieken

Call GraphObjNew("FreeText™,"der™) ‘'Uberschrift?-Objekt eratellen
Call GraphObjOpen("der™) '"Tberachrift2-0Objekt Bffnen

TatTxt = "der™
TxtSize = 9 '"Schriftgrifie einstellen
TxtPos¥ 60 '"Pogition setzen

Call GraphObjClose("der") ‘'Uberachrift2-Objekt schliefen

if o = 1 then

Call GraphObjNew ("FreeText™, "beschleunigung™) 'Uberschrift3-Objekt eratellen
Call GraphObjOpen("beschleunigung™) 'fberachrift3-Cbjekt Bffnen
TxtTxt = "Beachleunigungssignale”

TxtSize = 9 'Schriftgrife einstellen
TxtPoa¥ = 50 'Poaition aetzen

Call GraphObjClose ("beschleunigung™) ‘'Uberschrift3-Objekt achlieBen

elsge
Call GraphObjMew ("FreeText”,"weg") 'Uberachrift3-Chjekt erstellen
Call GraphObjOpen("weg™) 'Tberachrift3-0Objekt Bffnen
TxtTxt = "berechneten Wegsignale™

TxtSize = 9 'Schriftgrife einstellen
TxtPos¥ = 50 'Position setzen

Call GraphObjClose(™weg") 'Uberschrift3-Cbjekt schlieBen

Abbildung 8.54.: Erstellen des Ankiindigungs-Arbeitsblattes (Codezeilen 1299 — 1348), Au-
torin: Melanie Schulze
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Die beiden Ankiindigungsblatter sehen wie folgt aus (siehe Abbildung 8.55).

Auswertung Auswertung
der der
Beschleunigungssignale berechneten Wegsignale

Abbildung 8.55.: Ankiindigungs-Arbeitsblatter, Autorin: Melanie Schulze

Als nachstes wird jeweils ein Arbeitsblatt erstellt, das die Zusammenfassung der
Auswertung darstellt (siehe Abbildung 8.56 bis Abbildung 8.59). Dieses soll eine Uberschrift
und das Logo des DLR enthalten sowie die Amplitude der Anregung und die groBte
aufgetretene Amplitude sowie die Frequenz und die Sensorrichtung, bei der diese
aufgetreten ist, pro Sensor angeben.

In Abbildung 8.56 wird zunachst jeweils ein neues Arbeitsblatt aufgemacht und diesem das
Logo, die Uberschrift sowie die Amplitude der Anregung hinzugefiigt.
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'Zusammenfassungablatt erstellen:

if o = 1 then

'Sheet fiir die Zusammenfassung Gffnen:

Call GraphSheetNew [("Zusammenfassung Beachleunigung™)
else

'Sheet fir die Zusammenfassung c¢ffnen:

Call GraphSheetNew (["Zusammenfassung Weg™)

end if
Call GraphObijNew ("FreeGraph™, "logo™) '"Logo-Objekt eratellen
Call GraphObjOpen("logo™) "Logo-Objekt Gffnen

MtaFileName = CurrentScriptPath + ™\ logo dlr 2.3pg”
MtaPosX g9 T'Position setzen

MtaPosY 96

MtaHeight = 6.6 'Grife einatellen

MtaWidth = 20.75

Call GraphObijClose ("logo™) '"Logo-Objekt achlieBen
Call GraphObjNew ("FreeText”, "zusammenfassung™) 'fberachrift-0Objekt eratellen
Call GraphObjOpen("zusammenfassung”™) 'Uberschrift-Objekt &ffnen
TxtTxt = "Grobte aufgetretene Amplituden ({pro Sensor)™
TxtSize = 5 'Schriftgrife einatellen
TxtPos¥ = 44
TxtPos¥ = 95 '"Position setzen
Call GraphObjClose ("zusammenfassung™) 'Ubkerachrift-Objekt aschlieBen
Call GraphObjNew ("FreeText™, "ampl anr™) ""Amplitude der Anrequng™-Objekt
'eratellen
Call GraphObjOpen("ampl anr™) '"Amplitude der Anregqung™-Objekt &ffnen
TxtIxt = "Amplitude der Anregung: ™ + Str{amplitude anregung) + ™ V"
Txt5ize = 4
TxtPosX = 20.5
TxtPosY = B8
Call GraphObjClose ("ampl_anr™)] '"amplitude der Anregung™-0bjekt schliefien

Abbildung 8.56.: Zusammenfassungsblatt erstellen, Teil 1 (Codezeilen 1350 — 1387), Autorin:
Melanie Schulze
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In Abbildung 8.57 wird fiir jeden Sensor eine Unteriiberschrift erstellt. Es sollen vier
Sensoren untereinander und zwei nebeneinander passen. Das heiBt, dass die y-Position bis
zum vierten Sensor verandert werden muss und danach wieder von vorne beginnt. Die
x-Position ist fiir die ersten vier Sensoren gleich, muss ab dem fiinften Sensor geandert
werden und bleibt ab dann wieder gleich (siehe Abbildung 8.60).

j =0 "j: Zédhler fiir die Position der Untertiberschriften (Sensor 1, Sensor 2...)}
Zdhler fiir die Position der resatlichen Texte

for i = 1 to anz_senaoren 'for-Schleife (60)
Call GraphObjNew ["FreeText™, "sensor™+Str(i)) '""Sensor-Name™-Objekt erstellen
Call GraphObjOpen("sensor™+5tr({i)) '""Senaor-Name"-Objekt &Gffnen
IxtIxt = name 3ensoren{i) 'Unteriberachrifit getzen

TxtSize = 4 '"SchriftgroBe einstellen
IxtUndl = True

"##4Foaition setzen: #§4#
if {i=1) then
TxtPosY = 83
elseif (i=5) then
TxtPosY = 83
j=0
elae
TxtPosY = B83-]
end if
if ({i<5) then
TxtPos¥X = 10
elge
TxtPosX = 60
end If
RS iiiiddtitt ittt ddtdddd

Call GraphObjClose ["sensor™+Stri(li)l) ""Sensor-Name™-0Objekt achlieben

Abbildung 8.57.: Zusammenfassungsblatt erstellen, Teil 2 (Codezeilen 1389 — 1420), Autorin:
Melanie Schulze
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Nun wird fiir jeden Sensor die Unteriiberschrift ,Maximale Amplitude:" erstellt (siehe
Abbildung 8.58).

Call GraphObjNew ("FreeText™,"amplitude text™+5tr(i}} 'Amplituden-Objekt erstellen
Call GraphObjOpen("amplitude_ text™+3tr(i}) 'Amplituden-0Objekt t¢ffnen

TxtIxt = "Ma
TxtSize = 3 :

=

a1l tude:

5

chriftgrofe einstellen

"##4Pc3ition setzen:#4#
if {i=1) then
TxtPosY = T8
elaeif (i=5) then
TxtPosY = T8
m=20
else
TxtPosY = T78-m
end if

if (i<5) then
TxtPos¥ = 13.5
else
TxtPosX = 63.5
end If
'#FddEE AR AEE

Call GraphObjClose ("amplitude text™+Str(i]) 'Arplituden-0Objekt achlieben

Abbildung 8.58.: Zusammenfassungsblatt erstellen, Teil 3 (Codezeilen 1422 — 1445), Autorin:
Melanie Schulze
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Als nachstes wird die groBte aufgetretene Amplitude pro Sensor ausgelesen, auf drei
Nachkommastellen gerundet und mit der jeweiligen Einheit auf das Zusammenfassungsblatt
geschrieben (siehe Abbildung 8.59).

e max"+5tr(i))] '""Maximale Amplitude™-Objekt eratellen
Call GraphObjOpen("amplitude max"+5tr({i)) '"Maximale Amplitude™-Objekt &ffnen

DIM ampl max

"Maximale Amplitude des jeweiligen Sensors auslesen:
if o = 1 then 'Besachleunigung

ampl _max = CHD(1,"[2]/[" + Str(i + anz_ sensoren*12) + "]"})
elae 'Weg
ampl max = CHD(1,"[3]/[" + Str{i + anz sensoren*13) + "]")
end if
ampl_max = Round(ampl max, 3) 'maximale Amplitude auf drei Nachkommastellen runden

if o = 1 then

IxtTxt = Str(ampl mex) + " m/3="
else

IxtIxt = Str(ampl_max) + " mm"
end if
TxtSize = 3 'Schriftgrife einstellen

'###Po3ition setzen:###
if (i=1) then
TxtPos¥ = T8
elaseif (i=5) then
TxtPosY = T8
m=10
else
TxtPosY¥ = T&-m
end if
if (i«<5) then
TxtPos¥ = 28
elae
TxtPosX = T8
end If
'EFEEEEEEEETESSSEEEESEEES

Call GraphObjClose ("amplitude max"+5tr({i}) '"Maximale Amplitude™-Objekt achliefien

Abbildung 8.59.: Zusammenfassungsblatt erstellen, Teil 4 (Codezeilen 1447 — 1486), Autorin:
Melanie Schulze

AnschlieBend werden fiir jeden Sensor die Unteriiberschriften ,,Sensor-Richtung:* und
~Frequenz:” erstellt sowie die jeweiligen Werte ausgelesen und dem Zusammenfassungsblatt
zugefiigt. Da sich dieses kaum vom eben gezeigten Vorgehen fiir die maximale Amplitude
unterscheidet, wird an dieser Stelle auf den Programmcode verzichtet.
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Ein fertiges Zusammenfassungsblatt ist beispielhaft in Abbildung 8.60 zu sehen.

Grolte aufgetretene Amplituden (pro Sensor) Deutsches Zentrum

DLR fiir Luft- und Raumfahrt e\/

Amplitude der Anregung: 2V

Sensor 1 Sensor 5

Maximale Amplitude: 0.218 m/s? Maximale Amplitude:  0.303 m/s?
Anregende Frequenz: 4.5 Hz Anregende Frequenz 4Hz
Sensor-Richtung: ¥ Sensor-Richtung: X
Sensor 2 Sensor 6

Maximale Amplitude:  0.203 m/s? Maximale Amplitude:  0.318 m/s?
Anregende Frequenz: 4.5 Hz Anregende Frequenz 4Hz
Sensor-Richtung: ¥ Sensor-Richtung X
Sensor 3

Maximale Amplitude: 0.233 m/s?

Anregende Frequenz: 25Hz
Sensor-Richtung: X
Sensor 4

Maximale Amplitude:  0.288 m/s?
Anregende Frequenz: 4 Hz

Sensor-Richtung: z

Abbildung 8.60.: Beispiel-Zusammenfassungsblatt, Autorin: Melanie Schulze

Als nachstes sollen die Auswertungen der Signale dargestellt werden. Als erstes werden
dabei Arbeitsblatter erstellt, die die Ergebnisse der FRF zeigen (siehe Abbildung 8.61 —
Abbildung 8.65).

Hierflir wird zunachst zum einen der Index festgelegt, ab dem die Kanéle mit den
Ergebnissen der FRF innerhalb der Gruppe beginnen. Zum anderen wird der Index
festgelegt, ab dem die Kanale mit den Maxima-Werte der FRF beginnen (siehe Abbildung
8.61).

Index, ab dem

'm: Index, ab dem
if o = 1 then 'Beschleunigung

n =1+ anz sensoren*13

m= 1+ anz_ sensoren*13
gelas "Weg

n =1+ anz sensoren*la

m= 1 + anz_sensoren*Z2:2
end if

Abbildung 8.61.: Berechnung bendtigter Indexe zur Darstellung der Ergebnisse der FRF (Co-
dezeilen 1618 — 1627), Autorin: Melanie Schulze
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AnschlieBend wird pro Sensor ein neues Arbeitsblatt aufgemacht, das das Logo des DLR
sowie eine Uberschrift erhalt (siehe Abbildung 8.62).

for i = 1 to anz sensoren 'for-Schleife (36)

'Sheet fiir die FRF &ffnen:

Fh L0

if o = 1 then

Call GraphSheetNew ("FRF " + mname sensoren(i) + " (Beachl.)"]
elae

Call GraphSheetNew ("FEF " + name sensoren(i) + " (Weg)™)
end if
Call GraphObjNew ("™ ph™, "logo™ 'Logo-0Objekt erstellen
Call GraphObjOpen(™logo™) 'Logo-Objekt &ffnen

MtaFileName = CurrentScriptPath + "“logo dlr 2.7pg"™

MtaPosX = 89 '"Poaition setzen

MtaPo3Y¥ = 96

MtaHeight = 6.6 '"Griofe einstellen
Ao

Call GraphObjClose ("logo™) '"Logo—Objekt achlieBen

Call GraphObjNew ["FreeText", "fri” 'Therachrift-Okjekt eratellen
Frem)

Call GraphObjOpen("frf” 'flberachrift-Objekt &ffnen

TxtTxt = "FEF " + name_ sensoren(i)
IxtSize = 4 "Schriftgrife einatellen
IxtPo3Y = 95 '"Poaition setzen
Call GraphObjClaose("frf") ‘'Uberachrift-Cbjekt schlieBen

Abbildung 8.62.: Erstellen eines Arbeitsblattes fiir die Ergebnisse der FRF (Codezeilen 1629
— 1656), Autorin: Melanie Schulze

Auf einem Arbeitsblatt wird immer die Auswertung eines Sensors dargestellt, d.h. dass sich
in einem Koordinatensystem drei Graphen befinden (X-, Y- und Z-Richtung des Sensors).
Fir die drei Graphen werden die Farben rot, blau und griin verwendet.

Fir diese drei Farben wird im Folgenden eine Legende erstellt (siehe Abbildung 8.63).

Die Legende besteht aus dem Text , X" mit einem roten Quadrat daneben, dem Text ,Y*
mit einem blauen Quadrat daneben und dem Text ,,Z" mit einem griinen Quadrat daneben.
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8. Das DIAdem-Programm

'Legende erstellen:

for 1 = 1 to 3 'for-Schleife (37)
Call GraphObjNew("FreeText”,"schrift™ + 5tr(l)) 'Graphbeachriftung;
""schrift™-0bjekt eratellen
Call GraphObjOpen ("schrift™ + 5tr(l)] '""achrift™-0Objekt &ffnen
TxtTxt = zensorrichtung(l) 'Setzen des Textes (X, ¥, Z)
TxtSize = 4 '"Schriftgrife einastellen
TxtPosX = 91 "Position setzen
TxtPosY = 95 — 1+*10
Call GraphObjClose ("achrift™ + Str(l]}) '"achrift"-0Objekt achlieBen
Call GraphObjNew("Freeframe™, "farbke™ + 5tr(l))] '"Farbe™-0bjekt erstellen
Call GraphObjOpen ("farbke™ + S5tr(l)) ""Farbe"™-0Objekt offnen
AreaBackColor = farbe(l) 'Setzen der Farbke (rot, blau, grin)
Arealsc = true '"Rechteck 3cll ein Quadrat sein
RrealinePt(l) = 8& '"Ebatand der linken unteren Ecke des
"Quadrats zur linken Seite des Blattes
ArealinePt(2) = 93.5% - 10*1 'Abstand der linken unteren Ecke des
"Quadrats zur unteren Seite des Blattes
ArealinePt(3) = 89 '"Ahatand der rechten cheren Ecke des
"Quadrats zur linken Seite des Blattes
ArealinePt(4) = 96.5 - 10*1 'Abatand der rechten cheren Ecke des

"Quadrats zur unteren Seite des Blattes

Call GraphObiClose ("farke™ + Str(l)) '"Farke"-Objekt achliefen

Abbildung 8.63.: Legende fiir die Ergebnisse der FRF erstellen (Codezeilen 1658 — 1685),
Autorin: Melanie Schulze

Als nachstes sollen auf dem Arbeitsblatt die Maxima angegeben werden (siehe Abbildung
8.64).

Zunichst wird die Uberschrift fiir die Maxima gesetzt. Als nichstes werden die x- und
y-Werte der Maxima ausgelesen, auf drei Nachkommastellen gerundet und anschlieBend auf
das Arbeitsblatt geschrieben. Das Ganze wird hier fiir die X-Richtung des Sensors
vorgenommen. Da das Vorgehen mit den Sensorrichtungen ,Y" und ,,Z" bis aus Indizes
identisch ist, wird darauf verzichtet, diese hier vorzustellen.
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8. Das DIAdem-Programm

"Maxima angeben:

DIM max ¥Xx, max XKy, max Yx, max Yy, max Zx, max Zy

for 1 =1 to 3 '"for-Schleife (63)

Call GraphObjNew ("FreeText"”, "max" + Str(l)) 'Maximabeschriftung; "max"-Cbjekt-erstellen
Call GraphObjOpen("max™ + Str(l}) ""max"-Objekt &ffnen
TxtTxt = "Maxima " + sensorrichtung(l) + ":™ 'Setzen des Textes (mit X, ¥, Z)
TxtSize = 3 'Schriftgrbfe einstellen
TxtPosX = 90.5 '"Position setzen
TxtPosY¥ = 73.5 — 1*17
Call GraphObjClose ("max™ + Str(l)) ""max"-OCbjekt achlieben
Call GraphObjNew ("FreeText”, "max_x"+5tr(l)) 'Maxima; "Maxima, X-Rtg"-Objekt erstellen

Call GraphObjOpen("m

®x"+5tr(l}) ""Maxima, X-Btg"-Objekt &ffnen

=
BX

"iE-Werte der Maxima in X-Richtung auslesen:
if o = 1 then

max Xx = CHD{1,"[2]/[" + Str{m) + "]™)
else

max Xx = CHD{1,"[3]/[" + Ste{m) + "]™)
end if

max ¥Xx = Round(max Xx, 3) 'runden auf drei Nachkommastellen
'y-Werte der Maxima in X-Richtung auslesen:
if o = 1 then

max_Xy = CHD{L,"[2]/[" + Strim+l) + "]")
elae

max Xy = CHD(1,"[3]/[" + Ste{m+l) + ™17}
end if

max_Xy = Round(max Xy, 3) 'runden auf drei Nachkommastellen

if o = 1 then

TxtTxt = "(" + Strimax Xx) + " Hz / " + Strimax Xy) + " (m/3*)/N)"
else
TxtTxt = "(" + Str(max Xx) + " Hz / " + Str(max Xy} + " m/H)"
end if
TxtSize = 2.5 '"Schriftgrbtfe einstellen
TxtPosX = 89.5 '"Position setzen
TxtPos¥ = 52.5-(1-1})*4
Call GraphObjClose ("max x"+5tr(l)) '"Maxima, X-Rtg"-Objekt achliefien

Abbildung 8.64.: Maxima der FRF angeben (Codezeilen 1687 — 1730), Autorin: Melanie
Schulze

Nachdem die Maxima angegeben wurden, sollen nun die Koordinatensysteme eingefiigt
werden. Dieses unterscheidet sich kaum vom Einfiigen der Koordinatensysteme auf der
Seite der FFT der Kraftsensor-Messwerte (siehe Abbildung 8.49 bis Abbildung 8.51) und
wird daher hier nicht erlautert.
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In Abbildung 8.65 ist zu erkennen, dass der Index ,,n", der angibt, wo die Kanale mit den
Werten der FFT liegen, nach jedem Durchlauf fiir den nachsten Sensor angepasst werden
muss.

if o = 1 then 'Beachleunigung
n =1+ anz_sensoren*l3 + i*&
elae '"Weg
n =1+ anz_sensoren*lé + i*&
end if

next '"Ende der for-Schleife (36)

Abbildung 8.65.: Anpassen des Indexes ,n" (Codezeilen 1952 — 1960), Autorin: Melanie
Schulze

Ein fertiges Arbeitsblatt mit der Auswertung der FRF ist beispielhaft in Abbildung 8.66 zu
sehen.

FRF Sensor 1 ;Dm ol o
Z 0.25
R X
E 02 f o
< |
5 0.15 ‘
s {‘ [ IR%
01 '
{| N “
, | ‘I Il I ‘ D Z
0.05 i | u.‘ |
| IV UM o o
0 ; A JJ L/«‘J e R R M A \N\/\/ LY Maxima X:
0 11 22 3.3 4.4 5.5 6.6 7.7 8.8 9.9 11 (6.077 Hz [ 0.02 (m/s?)iN)
fIHz] (4 007 Hz 1 0.000 (mistn)
= 1807 (0.956 Hz / 0.008 (m/s?)/N)
@ T
) |\ . 3
§ 120 Maxima Y:
T, (6.077 Hz / 0.225 (m/s?)iN)
60 1+
(4.087 Hz /0.1 (m/s?)iN)
0 4 (5121 Hz 1 0.094 (m/s?)N)
it 4 A
60 /| Maxima Z:
T ] (4985 Hz/0.019 (mis?)N)
-120 -
17 | | | L/ (5.121 Hz 1 0.017 (m/s?)N)
-180 Y — < {4,643 Hz / 0.015 (m/s3N)
0 1.1 22 3.3 4.4 5.5 6.6 7.7 8.8 9.9 11
f[Hz]

Abbildung 8.66.: Beispiel-Auswertungsblatt FRF, Autorin: Melanie Schulze
Nach den Ergebnissen der FRF sollen nun die Ergebnisse der FFT dargestellt werden. Auf

die genaue Erlauterung dessen soll hier verzichtet werden, da sich die Darstellung kaum von
der der Ergebnisse der FRF unterscheidet.
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Ein Beispiel-Auswertungsblatt fiir die FFT ist in Abbildung 8.67 zu sehen.

FFT Sensor 1 ‘#m ST e
— 15 ]
@ fl
2 N
125 f W x
|
[ %
|
Maxima X:

(17.003 Hz / 0.417 m/s?)

(13.986 Hz / 0.271 m/s?)

(20.02 Hz / 0.265 mis?)

Maxima Y:

Phase [*]

(17.003 Hz / 1.496 m/s?)

(13.986 Hz / 1.026 m/s?)

(20.02 Hz / 0.889 m/s?)

Maxima Z:

(17.003 Hz / 0.151 m/s?)

(13.986 Hz / 0.105 m/s?)

(20.02 Hz / 0.083 m/s?)

Abbildung 8.67.: Beispiel-Auswertungsblatt der Ergebnisse der FFT, Autorin: Melanie Schul-
ze

In dem Modul REPORT ist von Anfang an ein Arbeitsblatt vorhanden, das ,,Sheet 1“ heiBt.
Immer, wenn ein neues Arbeitsblatt benétigt wird, wird es dem Report hinzugefiigt.
Dadurch bleibt am Ende das eine Arbeitsblatt vom Anfang liber. Dieses wird nicht mehr
gebraucht und daher geldscht.

AuBerdem muss der Report aktualisiert werden. Erst dann werden alle Inhalte der
Arbeitsblatter fir den Anwender sichtbar gemacht (siehe Abbildung 8.68).

Call PicUpdate 'aktualisiert den Report
Call GraphSheetDelete ("Sheet 1") '"erstes Sheet ldachen

Abbildung 8.68.: Aktualisieren des Reports und Loschen des ersten Arbeitsblattes (Codezeilen
2313 - 2315), Autorin: Melanie Schulze

Es besteht die Moglichkeit, die Auswertungen aus dem Report als .pdf-Datei abzuspeichern
(siehe Abbildung 8.69).

Der Name der .pdf-Datei soll den Namen der Messung, das aktuelle Datum sowie die
aktuelle Uhrzeit enthalten. Dazu ist es zunachst notwendig, dass in der Uhrzeit die
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8. Das DIAdem-Programm

Doppelpunkte durch Semikolons ersetzt werden, da in einem Dateinamen keine
Doppelpunkte erlaubt sind. Des Weiteren wird das Datumsformat geandert, damit die
Auswertungen innerhalb des Auswertungsordners nach Datum sortiert werden kénnen. Falls
beim Erstellen der .pdf-Datei ein Fehler auftritt, wird eine Meldung an den Anwender

ausgegeben.

"SPEICHERN DES REPORTS ALS FDF-DATEI:

NN N Ny N Ny N N NN NN NN N

uhrzeit = Str(stunden) + ";" + Str{minuten) + ";" + Str(sekunden) 'Doppelpunkte in der Uhrzeit durch
'Semikolons ersetzen

aktuelles_Datum = 5Str( (HOW), "#vvyy -mm-dd™) + ™ " + Str{uhrzeit] ‘'Datumsformat dndern

Dim PDFFile
'Aktuellen Script-Pfad wverwenden sowie N
POFFile = CurrentScriptPath + "

n und Datum anhangen
" + name messung + " " + aktuelles Datum + ".pdf

On Errcr Resume Next

Call PicPDFExport (PDFFile)

if (Err.Number <> 0} then 'Falls ein Fehl
Call MagBoxDisp ("FDF-Doku ] i

end if

beim Erstellen auftritt:
ratellt werden.") '"Meldung an den Rnwender ausgeben

MENT £0Nnte n

end if

BTNy N N N NN N N Ry N T N N N N N N N R N R Ry Ry Ny N N N N N N N N Ny N N Ny R N R N YY)

Abbildung 8.69.: Speichern des Reports als .pdf-Datei (Codezeilen 2317 — 2337), Autorin:
Melanie Schulze

Ob diese .pdf-Datei erstellt werden soll oder nicht, wird in dem LabVIEW-Programm
festgelegt und steht hier in der Variablen ,,pdf*.
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9. Umwandeln des Beschleunigungssignals in ein
Wegsignal

Um spéater den gefundenen Resonanzfrequenzen die momentane Auslenkung zuzuordnen,
sollen die Messdaten der Beschleunigungssensoren in ein Wegsignal tberfiihrt werden.
Hierzu wurden verschiedene Ansatze verwendet, die fast alle zu keinem befriedigenden
Ergebnis fiihrten. Diese Ansatze sollen in diesem Kapitel kurz erldutert werden.

Alle Ansatze haben folgenden Grundgedanken gemeinsam: Die Beschleunigung ist die
Anderung der Geschwindigkeit pro Zeit, d.h. sie ist die zeitliche Ableitung der
Geschwindigkeit. Da auBerdem die Geschwindigkeit die Anderung des Weges pro Zeit ist,
also die zeitliche Ableitung des Weges, kann man zusammenfassend sagen, dass die
Beschleunigung die zweite Ableitung des Weges nach der Zeit ist (siehe (9.1)).

a(t) = & d‘i(f) (9.1)

Somit kann man auch im Umkehrschluss sagen, dass der Weg das doppelte Integral der
Beschleunigung ist (siehe (9.2)).

s(t) = / / a(t)dtdt (9.2)

Da es in LabVIEW moglich ist, zu integrieren, ist der erste Ansatz, zwei Integratorblocke
hintereinander zu schalten (siehe Abbildung 9.1).

LabVIEW berechnet das Integral numerisch. Aus diesem Grund muss eine
Integrationsmethode ausgewahlt werden. Testweise wird hier die Trapezregel (,, Trapezoidal
Rule") verwendet. Des Weiteren muss die Schrittweite angegeben werden. Dazu wird das
»dt", also das Intervall zwischen zwei Datenpunkten des Signals, angeschlossen.

a v 5
K3 i z
R
Signal ———— s i
[IEN [
[sie1de [merde

b

[Trapezcidal Rule "IJ [Trapezcidal Rule =
Abbildung 9.1.: Zweimaliges Integrieren in LabVIEW, Autorin: Melanie Schulze
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9. Umwandeln des Beschleunigungssignals in ein Wegsignal

Zu Testzwecken wird ein Sinus generiert, um diesen zwei Mal zu integrieren (siehe
Abbildung 9.2).

frequency Signal
[} ) ey S————
amplitude =
b |
2000
2000

Abbildung 9.2.: Erzeugen eines Sinussignals mit veranderlicher Frequenz und Amplitude, Au-
torin: Melanie Schulze

Es wird ein einfacher Sinus verwendet, da von diesem das Ergebnis der Integration bekannt
ist. Fir die Geschwindigkeit wird ein negatives cos-Signal erwartet und fiir den Weg ein
negatives sin-Signal. Als Ergebnis ergibt sich jedoch Folgendes (siehe Abbildung 9.3).
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Abbildung 9.3.: Ergebnis des zwei Mal integrierten Sinus-Signals, Autorin: Melanie Schulze

Dieses Ergebnis entspricht nicht den Erwartungen. Schon in dem
Geschwindigkeits-Diagramm ist zu sehen, dass es nur noch positive Werte gibt und keinen

um Null schwingenden Cosinus.
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Da dieses Ergebnis nicht so ist wie erwartet, wird folgendes versucht:

Es wird angenommen, dass zwischen zwei gemessenen Datenpunkten eine gleichmaBig
beschleunigte Bewegung vorliegt. Dieses entspricht nicht der Realitat. Da die Punkte aber
so dicht beieinander liegen, kann dieses naherungsweise so angenommen werden.

Fir die gleichmaBig beschleunigte Bewegung gelten folgende Formeln (siehe (9.3) und

(9.4)):

s(t)=0,5-a-t* 4+ vy -t + sg (9.3)

v(t)=a-t+ vy (9.4)

Diese beiden Formeln werden nun auf jeden einzelnen Punkt der Messung angewendet. vq
ist dabei jeweils die fiir den vorherigen Punkt berechnete Geschwindigkeit. Ebenso verhalt
es sich mit dem sq. Dieses wird mit einem Sinus in Microsoft Excel getestet. Dabei ergibt
sich das folgende Ergebnis (siehe Abbildung 9.4).

a(t)

15

15

v(t)

N Fo Y

ooue |1\ [ 3 4\

i O, "I
bl I 2 W I S T
azl e g it G
0,002 f \ l \ ’ \ I
oo 1 N o G \ 4
' S S 7
s(t)

b z
i Wi

0,00005

Abbildung 9.4.: Ergebnis der Berechnung mit den Formeln (9.3) und (9.4), Autorin: Melanie
Schulze

146



9. Umwandeln des Beschleunigungssignals in ein Wegsignal

Auch dieses Ergebnis entspricht nicht den Erwartungen. Es ist jedoch deutlich zu erkennen,
dass dieses Ergebnis vom Verlauf her genau dem Ergebnis der Integration in LabVIEW
(siehe Abbildung 9.3) entspricht.

Bei der Berechnung mit den Formeln (9.3) und (9.4) wurde jeweils fiir sy und v, des ersten
Punktes 0 angenommen. Nimmt man dort andere Startwerte an, so andert sich auch der
Verlauf der Graphen v(t) und s(t).

Werden nun die richtigen Startwerte eingegeben, ergibt sich sowohl bei der Berechnung mit
den Formeln als auch bei der Integration in LabVIEW der erwartete Verlauf. Diese
Erkenntnis fiihrt zu folgendem Problem: Man kennt die Anfangsbedingungen des Systems
nicht. Betrachtet man beispielsweise das Feder-Masse-Pendel (siehe Kapitel 5), so kann
man festlegen, wo s = 0 ist. Nimmt man an, dass dieses genau in der Ruhelage ist, so hat
man an diesem Punkt s = 0, aber v = max. Im allerersten Moment ist an diesem Punkt
zwar auch v = 0, aber auch dieses hilft nicht weiter, da die Messwerte urspriinglich immer
erst im eingeschwungenen Zustand aufgenommen wurden, wodurch an dieser Stelle nicht
mehr v = 0 galt.

Um dieses Problem zu umgehen, soll nicht mehr im Zeit-, sondern im Frequenzbereich
integriert werden. Hierfiir wird mit den Messwerten zuerst die FRF durchgefiihrt. Somit
ergibt sich fiir den Betrag ein Koordinatensystem, bei dem sich die Frequenz auf der
Abszisse und der Weg pro Kraft auf der Ordinate (siehe hierzu auch Abbildung 8.66)
befindet. Bei der Phase befindet sich die Frequenz auf der Abszisse und die Gradzahl auf
der Ordinate.

Um im Frequenzbereich zu integrieren, muss einerseits die Phase um -90° verschoben
werden. Andererseits muss jeder Punkt des Betrages durch @ = 2 = f geteilt werden. Um
zwei Mal zu integrieren ergibt sich entsprechend -180° fiir die Phase und 4 n? ? als Divisor
fur den Betrag.

Das Problem bei diesem Verfahren ist, dass sich fiir kleine Frequenzen groBe Fehler
ergeben. Da der Shaker aber gerade bei kleinen Frequenzen betrieben werden soll, erweist
sich dieses Verfahren ebenfalls als ungeeignet.

Bei dem letzten Ansatz geschieht das Integrieren wieder im Zeitbereich und mittels

LabVIEW. Anstatt jedoch die Anfangsbedingungen herauszufinden, wird nach dem
Integrieren jeweils der Mittelwert des Signals abgezogen (siehe Abbildung 9.5).
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Abbildung 9.5.: Zweimaliges Integrieren bei LabVIEW mit Abziehen des Mittelwertes, Auto-
rin: Melanie Schulze

Durch dieses Verfahren ergibt sich das erwartete Ergebnis (siehe Abbildung 9.6)

alt)

frequency

oo |
am E! itude &
100 il 2
E

v (t)
fi f'l lﬂ
e

i
Il

i
1000
Time

i
500

= (t)

nll lpl ||w|| ||1|| lpll 0
T
, RATRIRAARLARARIN

{3 {=H |
-0,0002 -
00021 ot L

Amplitude

-0,0001 - ||

1 i i
1000 1500 2000

Time

1
500

Abbildung 9.6.: Ergebnis des zwei Mal integrierten Sinus-Signals mit Abziehen des Mittel-
wertes, Autorin: Melanie Schulze

Bei einem reinen Sinus funktioniert dieses Verfahren. Bei den Messwerten handelt es sich
aber nicht um reine Sinussignale. Ndherungsweise kann man das Verfahren trotzdem

148



9. Umwandeln des Beschleunigungssignals in ein Wegsignal

verwenden. Dieses geht jedoch nur, weil man weiB, dass sich das vom Shaker bewegte
Modell zwar hin und her bewegt, jedoch nicht seinen Ort insgesamt wechselt.

Es muss auBerdem darauf geachtet werden, dass bei den realen Messwerten auch schon vor
der ersten Integration der Mittelwert abgezogen wird. In dem Beispiel aus Abbildung 9.5
musste dieses nicht gemacht werden, da der Sinus keinen Offset hatte. Bei den Messwerten
kann man aber nicht davon ausgehen, dass diese mittelwertfrei sind.

Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit ist es, ein Programm zu entwickeln, mit dem
Resonanzfrequenzen gefunden werden kénnen. Diese kann man auch finden, wenn man nur
das Beschleunigungssignal betrachtet.

Das Integrieren um ein Wegsignal zu erhalten, ist also nicht direkt Teil der Aufgabe. Aus
diesem Grund und aus Mangel an Zeit, noch tiefer in die Theorie einzusteigen, wird nun der
letztgenannte Ansatz verwendet, auch wenn dieser keine exakten Ergebnisse liefert.

Da dieses Verfahren nicht genau ist, wird in der Auswertung nicht ausschlieBlich mit den
Wegsignalen gearbeitet, sondern vorrangig mit den Beschleunigungssignalen.

Der Einfachheit halber wird der Ansatz in DIAdem (siehe Abschnitt 8.1) durchgefiihrt. Dort
sind alle Messwerte nach der Messung vorhanden. Somit muss die Integration nicht
kontinuierlich wahrend der Messung in LabVIEW durchgefiihrt werden, sondern kann im
Anschluss mit der Auswertung der Daten verbunden werden.
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10. Messung an einem Hubschrauberwindkanalmodell

An dem fertig aufgebauten Hubschrauberwindkanalmodell sollen nun die entwickelten
Programme getestet werden (siehe Abbildungen 10.1 bis 10.3).

In Abbildung 10.1 ist der Aufbau dargestellt. Einerseits ist das

Hubschrauberwindkanalmodell zu sehen, andererseits kann man im Vordergrund das
Messsystem erkennen.

Hubschrauberwindkanalmodell

Messsystem

Abbildung 10.1.: Hubschrauberwindkanalmodell von der Seite mit dem Messsystem, Autor:
René Pfeifer
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Abbildung 10.2 zeigt, wo die Beschleunigungssensoren an dem Modell angebracht sind. Es
ist zu erkennen, dass die Sensoren an verschiedenen Positionen angebracht sind, um somit
von moglichst vielen Bauteilen Messdaten zu erhalten.

Beim Anbringen sollte darauf geachtet werden, dass die einzelnen Sensoren gleich
ausgerichtet sind (also z.B. die Z-Richtung jedes Sensors als Vertikale), um die Sichtung
der Auswertung zu erleichtern.

Weiterhin ist in dem Bild zu erkennen, dass von jedem Sensor eine Leitung abgeht. Diese
verbindet die Sensoren mit den Eingangskarten des PX/-Messsystems.

Beschleunigungssensor

Abbildung 10.2.: Rotoraufbau mit Taumelscheibe, Autor: René Pfeifer
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10. Messung an einem Hubschrauberwindkanalmodell

SchlieBlich ist in Abbildung 10.3 zu sehen, wie der Shaker mit dem Modell verbunden ist,
um dieses anzuregen.

Abbildung 10.3.: Hubschrauberwindkanalmodell mit Shaker, Autor: René Pfeifer

Wiahrend den Messungen, die in diesem Kapitel zu sehen sind, ist ein Problem aufgetreten.
Dieses wird in Kapitel 11 genau erldutert. Obwohl dieses Problem bestand, konnten die
ersten wichtigen Informationen aus den Messungen gewonnen werden.
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11. Fazit und Ausblick

Das vorgegebene PXI-Messsystem eignet sich hervorragend fiir messtechnische Aufgaben -
in unserem Fall die Datenerfassung von sechs Beschleunigungssensoren und einem
Kraftsensor. Zudem ist gleichzeitig mit dem Einlesen eine Ausgabe moglich. Dies hat den
groBen Vorteil, dass die gesamte Erfassung und die Ausgabe (iber ein einziges Messsystem
realisiert werden kénnen. Hinzu kommt, dass die gesamte Steuerung (iber eine Software, die
in unserem Fall in LabVIEW entwickelt wurde, bedient werden kann. So wird dem Bediener
alles auf einem Bildschirm angezeigt, fiir die Bedienung ist ein Ubersichtliches Programm
vorhanden und er muss sich nur in eine Applikation einarbeiten. Da das Einlesen und
Ausgeben gleichzeitig moglich ist, braucht man nicht jeweils mindestens ein Gerat, sondern
hat alles in einer kompakten Bauform. Des Weiteren hat das PX/-Messsystem die GroBe
von einem 19" Rack und kann somit in konventionellen Rackschranken eingebaut werden.
In unserem Fall ist das Messsystem in einem mobilen Container untergebracht. Dies steigert
die Flexibilitat des Gesamtsystems.

Trotz aller Vorteile gab es in der Entwicklungsphase ein groBes Problem. Dieses soll im
Folgenden erlautert werden.

Es war urspriinglich geplant, dass bei einem Frequenzsweep jede Frequenz eine
Einschwingzeit erhalt. Dieses wurde so gelost, dass die Aufnahme der Messdaten erst
startete, wenn die Einschwingzeit abgelaufen ist. Dabei musste darauf geachtet werden,
dass die vorher vom Benutzer eingegebene Anzahl an Perioden eingehalten wird. Dafiir
wurde nach Formel (11.1) (siehe Fremdworterklarung) die Anzahl an Samples® berechnet,
die fiir eine Periode der jeweiligen Frequenz nétig ist. Diese wurde anschlieBend mit der
Periodenanzahl multipliziert. Somit erhielt man eine Gesamtanzahl an Samples®, die fiir die
aktuelle Frequenz aufgenommen werden musste. War diese Aufnahme der Samples?
beendet, stoppte die Aufnahme, die Frequenz wurde erhoht und derselbe Ablauf, wie eben
beschrieben, begann von Neuem fiir die nachste Frequenz.

Dieses beschriebene Vorgehen funktioniert auch unter bestimmten Einstellungen, namlich
bei der Wahl eines groBen Ausgangspuffers. Der Nachteil an dem groBen Ausgangspuffers
ist, dass dadurch die Ausgabe des Signals um Sekunden verzégert wird. Wurde der Puffer
klein genug gewahlt, um eine zeitnahe Ausgabe des Signals zu gewahrleisten, traten
Spriinge in dem Ausgabesignal auf. Das liegt im Fundament der Datenerfassung, da die
Daten mit endlicher Anzahl erfasst wurden. Das bedeutet, dass wahrend der Ausgabe die
Verbindung zu den Messkarten initialisiert wird und nach der Einschwingzeit die bendtigten
Samples® eingelesen und anschlieBend wieder beendet werden. Dieser Vorgang wiederholte
sich bei jeder Frequenz. Wahrend dieses Einlesens ist die Applikation damit beschaftigt und
kann keine weiteren Programmteile ausfiihren. Da die Ausgabe im Regenerationsmodus
betrieben wurde (siehe dazu auch Abschnitt 7.2.22), war dies kein Problem, da das Signal,
welches im Puffer lag weiterhin ausgegeben wurde. Jedoch schaffte es die Applikation aus
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11. Fazit und Ausblick

den oben genannten Griinden nicht immer, eine komplette Periode des Signals in den Puffer
zu schreiben. Dadurch wurde ein Teil der alten Daten mit den Neuen ausgegeben, wodurch
Spriinge im Signal hervorgerufen wurden.

Das Problem wurde nun so umgangen, dass die gesamten Programmteile der
Signalerfassung und -ausgabe geandert wurden, sodass nicht mehr eine Aufnahme einer
bestimmten Anzahl an Samples® pro Frequenz gestartet wird, sondern eine komplett
kontinuierliche Messung tiber den gesamten gesweepten Bereich durchgefiihrt wird. Der
Nachteil hieran ist, dass es nicht mehr moglich ist, fiir jede Frequenz eine Einschwingzeit
neben der eigentlichen Messzeit vorzusehen. Das bedeutet, dass nun in der Messzeit auch
der Einschwingvorgang enthalten ist.

Da das DIAdem-Programm und das LabVIEW-Programm parallel entwickelt wurden, waren
schon viele Teile des DIAdem-Programms vorhanden, die nach Behebung des Problems
nicht mehr verwendet werden konnten. So war es zunachst geplant, zwei verschiedene Arten
von FFTs durchzufiihren. Einmal die Giber den gesamten Messwertkanal, die auch jetzt
noch vorhanden ist. Zum anderen sollte jeweils eine FFT pro gesweepter Frequenz
berechnet werden. Diese sollte in der Auswertung mit 16 Oberwellen dargestellt werden. So
hatte man mit der FFT iiber den gesamten Messbereich eine Ubersicht und mit der FFT
pro Frequenz eine detailliertere Auswertung. Um diese FFT jedoch berechnen zu kdénnen,
war es zunachst notig, jeden Messwertkanal so aufzuteilen, dass hinterher Messwertkanale
entstehen, die nur Messwerte zu einer Frequenz enthalten. Hierfiir wurde im
DIAdem-Programm die jeweilige Anzahl an Samples® berechnet und die Kanale
entsprechend aufgeteilt. Genau diese Berechnung ist nun nicht mehr moglich. Vorher war es
so, dass in LabVIEW die aufzunehmende Anzahl an Samples® berechnet und dann auch
aufgenommen wurde. Da die Aufnahme nun kontinuierlich stattfindet, wird pro Frequenz
immer eine Zeit berechnet und nach Ablauf dieser Zeit wird die Frequenz erhoht. Da diese
Zeit aber niemals exakt ist, schon allein auf Grund der Laufzeiten des Programms und weil
LabVIEW keine kleinere Zeiteinheit als Sekunden einzuhalten schafft, ist auch die Anzahl
an Samples® niemals genau gleich. Da die Berechnung der detaillierten FFT aber doch
einen groBen Teil in der Entwicklung des Programms eingenommen hat, sind einige
Programmausziige dessen im Anhang zu sehen (siehe Anhang H).

AbschlieBend ist zu sagen, dass die endliche Messung zwar durch die kontinuierliche
Messung ersetzt wurde, diese aber trotzdem zum gewiinschten Ergebnis fiihrt. Der Grund
fiir diese Anderung ist die umfangreiche Messdatenerfassung in LabVIEW in Kombination
mit der Hardware, welche nicht vermieden werden kann.

Auch wenn das eben beschriebene Problem aufgetreten ist und nicht behoben werden
konnte, kann man schlussendlich sagen, dass das Gesamtpaket aus PX/-System, LabVIEW
und DIAdem hervorragend aufeinander abgestimmt ist und daher fiir solche Anwendungen
wie in dieser Bachelorarbeit bestens geeignet ist.

Fir die Zukunft sind noch einige Erweiterungen denkbar, auf welche im Folgenden
hingewiesen wird.
Es sind momentan nur sechs Beschleunigungssensoren vorhanden. Da die PX/-Messkarten
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11. Fazit und Ausblick

aber mehr Platze bieten, sei an dieser Stelle als erstes erwahnt, dass die Versuche mit bis
zu zehn Beschleunigungssensoren durchgefiihrt werden kénnen (siehe hierzu auch
Abbildung 7.21).

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, statt einem Shaker zwei zu verwenden. Hierfiir sind
schon ein zweiter Kraftsensor inklusive Ladungsverstarker, ein zweiter Leistungsverstarker
sowie die Anschliisse an den Messkarten vorhanden. Fiir diesen Fall missten allerdings noch
die Programme in LabVIEW und DIAdem erweitert werden.

Eine weitere Aufgabe fiir spatere Arbeiten ware die genauere Ausarbeitung der Umwandlung
von den Beschleunigungssignalen in Wegsignale, da dieses in dieser Arbeit noch nicht
abschlieBend geklart ist (siehe Kapitel 9).

AuBerdem ist es momentan so, dass mit einer konstanten Spannung angeregt wird.
Vorteilhaft ware es jedoch, mit einer konstanten Kraft anzuregen. Es ware denkbar, einen
Regler zu entwerfen, der die eingeleitete Kraft konstant halt. Der Vorteil dabei ware, dass
zum Beispiel in der Resonanz Kraft vom Regler weggenommen werden wiirde. Somit wiirde
das System nicht aufschwingen und es wiirden eventuelle Schaden an der Mechanik
verhindert werden.

Denkbar ware auch, aus der Script-Datei Teile zu extrahieren und mehrere Programme
daraus zu machen. So kénnte der Anwender in dem LabVIEW-Programm gefragt werden,
was in der Auswertung zu sehen sein soll (z.B. nur die FRF oder nur die FFT). Abhangig
von dieser Auswahl miisste dann das jeweils passende Script aufgerufen werden.
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Fremdworterklarung

I Task

»Ein Task ist ein Messprojekt, fiir das bestimmte virtuelle Kanale sowie Takt-, Trigger- und
andere Einstellungen festgelegt werden. In einem Task sind also alle Parameter einer
Messung oder Signalerzeugung zusammengefasst. Alle Kanale in einem Task missen
demselben Zweck dienen, z. B. Erfassung analoger Signale oder zahlergestiitzte
Signalausgabe. Ein Task kann jedoch Kanale fiir verschiedene Arten von Messungen
enthalten, wie z. B. einen Kanal fiir die analoge Erfassung einer Temperatur und einen
Kanal fiir die analoge Erfassung einer Spannung.” (aus [8])

2 Samplerate

»Einer der wichtigsten Parameter eines Systems zur Erfassung oder Ausgabe analoger
Signale ist die Rate, mit der das Messgerat das ankommende Signal abtastet oder das
Ausgangssignal erzeugt. Die Sample-Rate (beim traditionellen NI-DAQ-Treiber auch
manchmal ,Scan-Rate" genannt) gibt an, wie schnell ein Gerat auf jedem Kanal ein Sample
erfasst oder ausgibt. Je hoher die Sample-Rate eines Eingangssignals ist, desto mehr
Teilstiicke einer Signalperiode werden in einem bestimmten Zeitraum entnommen. Die
Signalform ist auf diese Weise viel besser darstellbar als bei einer langsamen Abtastung.
Wenn ein Signal mit einer Frequenz von 1 Hz so abgetastet wird, dass pro Periode 1000
Proben (Samples) des Signals entnommen werden (1000 2), kann die Signalform wesentlich
besser nachgebildet werden als bei nur 10 Proben pro Periode (10 %) Wenn zu langsam
abgetastet wird, ist das analoge Signal schlechter reproduzierbar. Bei der so genannten
Unterabtastung erscheint das Signal mit einer anderen Frequenz als es eigentlich hat. Diese
Fehldarstellung eines Signals wird Aliasing oder auch Treppeneffekt genannt.” (aus [8])

3 Samples

Anzahl der Messpunkte, die generiert oder erfasst werden sollen (vgl. (11.1))

S1  Samples [S]
Samplerate L] = Zeitls) Samples [S] - Frequenz [Hz] (11.1)

156



Fremdworterkldrung

4 Cluster

Ein ,Cluster” kann mehrere unterschiedliche Datentypen akzeptieren. Ein Beispiel dafir ist
der ,,Error-Cluster” von LabVIEW (siehe Abbildung 11.1).

Die linke griine Leitung ist der , Error-Cluster"”. Es ist zu sehen, dass der Baustein
»Unbundle by name" den Cluster aufteilt. Er beinhaltet einen booleschen sowie

numerischen Wert und einen Text. Ein Cluster kann also aus einer groBen Anzahl
verschiedener Datentypen bestehen.

status
ooy | CODE
SOrCE

Abbildung 11.1.: Beispiel zu einem Cluster, Autor: René Pfeifer
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A. Informationen

Informationen zum Bedienen der Programme

Allgemein ist zu beachten, dass die Ordnerstruktur des Ordners , NI Shaker-Software" nicht
verandert werden darf. Wird einer der Unterordner dieses Ordners geldscht oder
umbenannt, werden sowohl im LabVIEW- als auch im DIAdem-Programm Fehler auftreten,
da diese Ordner dann nicht mehr gefunden werden konnen.

Des Weiteren sollte auf dem Zielrechner der Windows Media Player installiert sein, um das
Video im LabVIEW-Programm abspielen zu kénnen.

LabVIEW:
Kurze Ubersicht

Meniseite 1: Namensvergabe:

Auf dieser Seite konnen samtliche Namen, Bezeichnungen und Beschreibungen festgelegt
werden, welche spater zu einer besseren und Ubersichtlicheren Auswertung beitragen. Diese
konnen auch aus einer .txt-Datei geladen oder in eine .txt-Datei gespeichert werden.

Zudem gibt es unter dem Button , Anschlussiibersicht" eine Ubersicht, wie die einzelnen
Sensoren usw. angeschlossen werden miissen und unter dem Button , Tutorial” ein kleines

Video, welches den Einstieg in die Bedienung des Programms erleichtern soll.

Wenn diese Seite korrekt und vollstandig ausgefiillt ist, gelangt man mit dem Button
+Weiter" zur nachsten Seite.

Meniiseite 2: Messkarteneinstellungen:

Im Fenster ,,Anzahl der Sensoren" muss die Anzahl der verwendeten Sensoren eingetragen
werden. Danach miissen die Einstellungen der einzelnen Karten in den Slots 2, 3, 4 und 5
vorgenommen Werden.

Einzustellen sind:

Maximal-/ Minimalwert:
Hiermit wird die maximale bzw. minimale Spannung fir die Messkarte festgelegt.
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Wenn diese Seite korrekt und vollstandig ausgefiillt ist, gelangt man mit dem Button
+Weiter” zur nachsten Seite bzw. um sich Einstellungen der vorherigen Seite noch einmal
anzuschauen oder zu korrigieren benutzt man den Button ,Zuriick".

Menliseite 3: Anregungseinstellungen:

Auf dieser Seite missen die ,Samplerate”, ,,Rampenanstiegszeit” (falls unerwiinscht auf
null setzen) und ,,Charge Amplifier“-Einstellungen (die Einstellung die an dem Charge
Amplifier eingestellt ist) eingetragen werden. Danach ist eine Anregungsform zu wahlen.
Hier steht ,Wellenform" und , Rauschen” zur Auswahl. Dabei stehen unter Wellenform die
Signalformen Sinus (,,Sine Wave"), Sagezahn (,,Sawtooth Wave"), Rechteck (,,Square
Wave") und Dreieck (,, Triangle Wave") zur Auswahl. Zum Schluss miissen bei der
gewahlten Anregungsform noch die einzelnen Parameter wie Offset, Amplitude etc.
eingestellt werden.

Unten auf der Seite ist eine Fortschrittsanzeige zu finden, welche den Fortschritt der
aktuellen Messung anzeigt.

Wenn diese Seite korrekt und vollstandig ausgefiillt ist, startet man mit dem Button
»Start” die Messung. Um sich Einstellungen der vorherigen Seiten noch einmal anzuschauen

oder zu korrigieren benutzt man den Button ,,Zuriick".

Anzeige vom Ausgangssignal, Bescheunigungs- und Kraftsensoren:

Die Anzeige rechts neben den Menliseiten zeigt den Verlauf des Anregungssignals und die
Aufnahmen der Beschleunigungssensoren sowie des Kraftsensors an.

Uber den beiden Fenstern ist eine Signallampe sowie ein , Stop“- Button. Die Lampe dient
lediglich als Anzeige, ob die gesamte Messung abgeschlossen ist. Der Button dient dem
vorzeitigen Stoppen der aktuellen Messreihe.

Wichtige Zusatzinformationen

e Fir eine sinnvolle Auswertung sollten mindestens drei bis fiinf Signalperioden
aufgenommen werden.

e Fir eine Messung ohne Anregung ist die Signalart ,Rauschen® zu wahlen und das
RMS-Level auf null zu setzen.

e Sinnvollerweise sollte DIAdem vor Beginn der Messung gestartet werden, um unnétige
Ladezeiten sowie das automatische SchlieBen von DIAdem nach Beenden von
LabVIEW zu vermeiden. Sollte vergessen werden, DIAdem zu 6ffnen, ibernimmt
LabVIEW das Starten des Programms. Jedoch wird DIAdem mit dem Beenden von
LabVIEW auch wieder geschlossen.
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e Auf Meniiseite 1 ist die Eingabe von Informationen iiber den Ort des Sensors auf
jeweils 120 Zeichen begrenzt.

e Die Einteilung des Drehknopfs ,,Amplifier Gain“ des Ladungsverstarkers ist
logarithmisch. Um ein Verhaltnis von Eingangssignal zu Ausgangssignal von 1:1 zu
bekommen, muss der Knopf auf 7 gestellt werden.

e Zu beachten ist, dass der Verstarker das Signal, welches von der Messkarte
.PXI-4461" ausgegeben wird, invertiert ausgibt.

DIAdem:

Es werden von einer Messung immer zwei .tdms-Dateien gespeichert. Zum einen gibt es die
Datei, die die reinen Messdaten enthalt. Diese ist in dem Ordner ,, Messdaten" zu finden.
Zum anderen werden alle zu einer Messung durchgefiihrten Berechnungen in einer Datei
gespeichert. Diese ist in dem Ordner ,Berechnungen” des Ordners , Auswertung” zu finden.
So konnen sowohl die Rohdaten als auch die Berechnungen spater noch einmal
nachvollzogen werden. Um die Inhalte dieser Dateien begutachten zu kénnen, wird das
Modul ,,NAVIGATOR" aufgerufen und dort die jeweilige Datei gedffnet. AnschlieBend
konnen alle Daten im Modul ,VIEW" gesichtet werden.

Im Modul ,,REPORT" ist es moglich, die dargestellten Daten zu verandern, wie zum
Beispiel die x- oder y-Achse neu zu skalieren oder Daten aus einem Koordinatensystem zu
entfernen. Wichtig zu wissen ist hierbei, dass es zwar moglich ist, einen Report zu
speichern, jedoch werden damit nicht die veranderten Daten gespeichert. Ein Report ist
lediglich eine Art ,, Formatvorlage”. Es werden die Einstellungen von Koordinatensystem
gespeichert, nicht jedoch die Daten in ihnen. Ruft man einen Report auf, enthalt dieser also
generell keinerlei Daten.



Anhang

B. Datenblatt Beschleunigungssensor 356B18

=

VIERATION

DIVISION

Model 356B18
ICP® Accelerometer

Installation and Operating Manual

For assistance with the operation of this product,
contact the Vibration Division of PCB Piezotronics, Inc.

Division toll-free: 888-684-0013
24-hour SensorLine: 716-684-0001
Fax: 716-885-3886
E-mail: vibration@pcb.com

OPCB AEZITRONCS
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SPCB FIEZ0TRONICS

A PCB GROUP COMPAMNY

Warranty, Service, Repair, and
Return Policies and Instructions

The information contained in this document supersedes all similar information that

may be found elsewhere in this manual.

Total Customer Satisfaction — PCB
Piezotronics guarantees Total Customer
Sarisfacrion. If, ar any time, for any
reason, you are not coimpletely satisfied
with any PCB product, PCB will repair,
replace, or exchange it at no charge. You
may also choose o have your purchase
price refunded in liew of the repair,
replacement, or exchange of the product.

Serviee — Due 1o the sophisticared namure
of the sensors end  associared
instrumentation  provided by PCB
Piezotronics, User Servicing or repair is
not recommended and, if attempred, may
void the factory warranty. Routine
maintenance, such as the cleaning of
electrical connectors, housings, and
mounting surfaces with solutions and
techniques that will not harm the
physical material of construction, is
accepiable. Caution should be observed
to insure that liquids are not permitted to
migrate into  devices rhat are not
hermetically sealed. Such devices should
only be wiped with a dampened cloth
and never submerged or have liquids
poured upon them.

Repair — In the event that equipment
becomes damaged or ceases 0 Operale,
arrangements should be made to return
the equipment to PCB Piezotronics for
repair. User servicing or repair is not
recommendad and, if attempted, may
void the factory warranty.

Calibration = Routinge calibration of
sensors and associated instrumentation is

recommended as  this  helps  build
confidence in measurement accuracy and
acquired dara. Equipment calibration
cycles are typically established by the
users own quality regimen. When in
doubt about a calibration cvele, a good
“rule of thumb” is 10 recalibrate on an
annual basis. It is also good practice to
recalibrate after exposure to any severe
temperature extreme, shock, load, or
other environmental influence, or prior
o any critical test.

PCB Piezotronics maintaing an [S0-
Q001 certified metrology laboratory and
offers calibration services, which are
accredited by AZLA 1o IS0/IEC 17025,
with full rtraceablility to N.IST. In
addition t the normally supplied
calibration, special testing is also
available, such as: sensitivity at elevared
OF  Cryogenic  temperaures, phase
response, extended high or  low
frequency response, extended range, leak
testing, hydrostatic pressure testing, and
others. For information on standard
recalibration services or special testing,
contact your local PCB Piezotronics
distributor, sales represenmative, or
factory customer service representative.

Returning Equipment - Following
these procedures will fnsure thar your
remurned materials are handled in the
mast expedient manner. Before returning
any equipment w PCE Piezotronics,
contact your local distributor, sales
representative, or factory customer
service representative to obiain a Return
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Materials Authorization {RMA)
Number. This RMA number should be
clearly marked on the outside of all
package(s) and on the packing lisus)
accompanying the shipment. A detailed
account of the namre of the problem{s)
being experienced with the eguipment
should also be included inside the
package(s) containing any returned
materials.

A Purchase Order, included with the
returned materials, will expedite the
urn-around of seeviced equipment. It is
recommended to include authorization
on the Purchase Order for PCB 1w
procesd with any repairs, as long as they
do not exceed 50% of the replacement
cost of the returned items). PCE will
provide a price quotation or replacement
recommendation for any item whose
repair costs would exceed 350% of
replacement cost, or any item that is not
economically feasible to repair. For
routinge calibration services, the Purchase
Order should include authorization to
procesd and return at current pricing,
which can be obtained from a factory
CUSIOMEr SErVice répresentative.

Warranty - All equipment and repair
gervices provided by PCB Fiezotronics,
Inc. are covered by a limited warranty
against  defective material  and
workmanship for a period of one year
from date of original purchase. Contact

DOCUMENT NUMBER: 21354
DOCUMENT REVISION: B
EcCN: 17000

VI

PCB for a2 complete statement of our
warranty. Expendable items, such as
batteries and mounting hardware, are not

covered by warranty. Mechanical
damage to equipment due to improper
use is not coversd by warranty.

Electronic circuitry failure caused by the
introduction of unregulated or improper
excitation power or  electrostatic
discharge is not covered by warranty.

Contact Information - International
customers should direct all inquiries to
their local distributor or sales office. A
complete list of distributors and offices
can be found at www.pch.com.
Customers within the United States may
contact their local sales representative or
a factory customer service
representative. A complete list of sales
representatives  can  be  found  at
www.pch.com.  Toll-free  telephone
numbers for a factory customer service
represantative, in  the division
responsible for this product, can be
found on the title page at the front of this
manual. Qur ship to address and general
contact numbers are:

PCB Piezotronics, Inc.

3475 Walden Ave.

Drepew, WY 14043 USA

Toll-free: (800) B28-BB40

24-hour SensorLine™: (716} 684-0001
Wehsite: www_pch.com

E-mail: info@pch.com



Anhang

General

OPERATING GUIDE

for use with

PIEZOELECTRIC ICP® ACCELEROMETERS

SPECIFICATION SHEET, INSTALLATION DRAWING
AND CALIBRATION INFORMATION ENCLOSED

PCE ASSUMES NO RESPOMSIRILITY FOR DAMAGE CAUSED TO THIS FRODUCT AS A RESULT OF PROCEDURES THAT ARE
IRCOMSIETENT WITH THIS OPFERATING GUIRE,

LU INTRODUCTION

Congrarulations on the purchase of a quality, 1CPY
acceleration sensor, In order to ensure the highest level of
performance for this produst, it s imperative that vou
properly familiarize yoursell with the comect mounting
and installation techniques before atlempling to operate
this device, [f, after reading this manual, you have any
additional questions  concerning  this  sensor or  ils
application, feel free to call o factory Application
Engincer at T16-684-00} or your nearcst PCR sales
representative.

20 ICP* ACCELEROMETERS

Fowered by simple, inexpensive, constant-current signal
conditioners, these sensors are easy to operate and
interface with signal analysis, data acquisition and
recording insiruments.  The following features further
characterize [CP" sensors:

#  Fixed voltage sensitivity, regardless of cable type or
length,

= Low-impedance  output  signal, which can  be
transmitted over long cables in harsh environments
with wirteally no loss in signal quality.

= Two-wire operation with low cost coaxial cakle, two-
sonductor ribbon wire or twisted-pair cabling.

¢ Low-noise, vollage-output signal compatible with
standard readout, signal analysis, recording, and dara
arquisition equipment.

®  Low cost per-channel - ICP® aceelerometers reguire
onfy an  inexpensive, comstant-current  signal
conditioner to operate,

FICP is aregisterad trademark of PCB Group, Ine., which unsquely
wheritilics PR sensors thal inconpomie built-sm miencelesronics.

*  [Inirinsic self-est fealure — monitoring the sensor's
output bias voltage provides an indication of proper
operation, faulty condition, and bad cables.

In the rear of this manual you will find 3 Specification
Sheel, which provides the complete performance
characieristics of your particular sensor.

LO0OFPTIONAL FEATURES

bany sensors are supplied with standard, optional
features,  When listed before the medel numbsr, the
following prefix letters indicate that the sensor s
manufactured or supplied with o pariicular optional
feature: “A™ option; adhesive mount; “HT* option:
extended high temperature rangs; “J" option: electrically
ground isolated; “M™ option: metric mounting theead,
Q7 option: extended discharge time constant, #T™
option: built-in fransducer electronic duta shest {TEDS),
and W™ option: attached, water-resistant cabling. Other
prefix letters, such as “K*, “KR™, “GK", “GKR",
“KL7, and “GKL", indicate that the sensor is ordered in
kit form, mcluding interconnect cabling and  signal
conditioner, I you have any gquestions or concerns
regarding  optional  features, consult the  Vibreation
Dhvision's product cataleg or contact a PCB factory
representative.

4.0 INSTALLATION OVERVIEW

When choosing a mounting method, consider closely both
the advantages and disadvantages of each technique.
Chiaracteristics like location, ruggedness, amplitude range,
accessibility, temperature, and portability are extremely
critical.  Howewer, the most impomant and offen
overlooked consideration i the effect the mounting
technique has on the high-frequency performance of the
accelerometer,

VI
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Shown in figure 1 are six possible mownting techniques
andl their effects on the performance of & typical
piezgelectric accelerometer.  (Mote that not all of the
meunting methads may apply to your particular sensor).
The mounting configurations and corresponding graph
demonstrate how the high-frequency response of the
accelerometer may be compramised as mass s added o
the system andfor the mounting stiffess is reduced,

NOTE: The fow-frequency response (5 snaffected by the
oreninting fechnigie.  This roll-off befuvicr s nyguleally
Jlced by the senzor’s buili-in elecironics. However, when
apheraiing fff‘.-ﬂhﬁﬁf&ﬂ' m:gnm’ somdifieners with regdont
devices faving an inpad impedanee of fess than one
megehm, the low jreguency range way be affected I
RECESSAY, coniact a factory representative for farther
ANIER R,
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Figure 1. Assorted Mounting Configurations and Their
Effects on High Fregquency

4.1 STUD MOUNT

Thiz mounting technique requires smooth, flat contaet
surfaces for proper operstion and is recommended for
permanent and'ior secure installations,  Stud mounting is
alsa recommended when testing at high freguencies.

NOTE: Do NOT atteragd motenting on cwrved, rowgh, ar
umeven surfaces, a5 e portential for misaligmment and
limifed contoe! surfoce may signiffcanily reduce the
SEEOr e aperating frequency range.

STEP 1: First, prepare a smooth, flat mounting surface.
then drill and tap a mounting hole in the cemter of this area
as shown in Figure 2 and in accordance with the enclosed
Installation Drawing.

Appmainakly 1| Times
| Semmcr Diamesgr )
AN e
1 1
uH -
!W\__-_

Figure 2. Mouwting Surlace Preparation

A precision-machined mounting surface with a minimum
finish of @3 pin (0016 mm) is recommended. (I it is
nat possible fo properly prepare the test structure
mounting  surface, consider adhesive mounting as a
passible alternative). Inspect the area, checking that thers
are i burrs or aiher foreign particles inferfering with the
contat surfiace.

STEP 2: Wipe ¢lean the mounting surface and spread on
a light film of grease, odl, or similar coupling fluid prior to
inatallation.

T
| — .
- — e

‘_,W«_r‘\_,"

Figure 3, Mounting Surface Lubrication

Adding  a  coupling  fluid  improves  vibration
transmissibility by filling small voids in the mountmg
surface and increasing the mounting stiffivess. For semi-
permanent mounting, substitute epoxy or another tvpe of
adbesive,

STEP 3: Screw the mounting stud into the base of
accelerometer and hand-tighten (this step Is unnecessary
fior units having an intcgral mounting stud), Then, screw
the sensor into the tapped hole that was prepared in the
test objest, Tighten the unit in place by applying, with a
torque wrench, the recommended mounting torque, as
listed on the enclesed Installation Drawing.

NOTE: & is fmproriant fo wse a Sovguee weencl during tis
step. Under-forquing the senzor may mol adegrately
cowple the device, over-fovguing may resull i stud
Soitire,

4.2 ADHESIVE MOUNT

Adhesive mounting i offen  used  for  temporary
installation or when the test object surface cannot be
adequately prepared for siud mounting,  Adhesives like
hot glee and wax perform well for ermporary mstallations
whereas two-part epoxies and quick-bonding gels (super
gheed provide & more permanent mstallation.  Twao

VIII
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technigues are used for adhesive mounting, they are via an
adhesive mounting base (methed 1 below) or direst
adhesive mounting (method 2 below).

NOTE: Adfesively mouwnted sensors ofien extiblt a
vedwciion fn Rgh-freguency range. Generally, smeoth
surfaces ond sH adiesives provide the  best high
Jrequency response.

METHOMD 1 - Adhesive Mounting Base

This method invelves attaching a base 1o the test structure,
then securing the sensor to the base. Thia allows far ensy
removal of the scoelerometer. Also, since many bases are
manufactured of “hard-conted” aluminum, they provide
clectrical isolation to eliminate ground loops and reduce
clectrical interference that may prepagite from the surface
of the test object.

STEF I: Prepare a smooth, flat mounting surface, A
minimum surface finish of 63 pin (0,000 16 mm) generally
works best.

STEF It Std-mouni the sensor to the flat side of the
apprepriate adhesive mounting base according Lo the
guidelines set forth in STEPS 2 and 3 of the Sted Moum
Procedure presented above.

STEP 3: Place a small portion of adhesive on the
underside of fhe mounting  base (the underside s
discernable by the concentric grooves which are designed
1o accept the adhesive).  Finmly press down on the
assemnbly W displace any extra adhesive remaining wnder
the base.

- —
|
|

‘ Firmly pross domm

Figure 4, Mounting Buse: Adhesive Installation
METHOD 2 - Direct Adhesive Mount

For restrictions of space or for convenience, most sensors
can be adhesive-mounted directly to the fest structure (an
cxocption being units having mtegral mounting studs),

STEF I: Prepare a smooth, flai mounting surface. A
minimum surface finsh of 63 pin (00016 mm) generally
works best.

STEF I: Place a small portion of adbesive on the
underside of the sensor. Firmly press down on the fop of
the assembly 1o displace any adhesive. Be aware that

excessive amounts of adhesive can make sensor removal
difficult.  Also, adhesive that may invade the tapped
mounting hole in the base of the sensor will comproimise
fiatiere ability 1o stud mount the unit.

i Firvaly prlrliallmn

| _'l'l'__l
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Figure 5. Direct Adhesive Mounting

4.2-1 ADHESIYVE MOUNT REMOVAL (other than
wix)

NOTE: A debonder showld atways ke wsed ta aveld
FERSar damage,

To avoid damaging the accelerometer, a debonding agem
must be applied to the adhesive prior to sensor removal,
With so many adhesives in use (everything from super
glues, demtal cement, epoxies, etc), there is no universal
debonding agent available, The debonder for the Loctite
454 adhesive that PCE offers is Acetone, [f you are using
anything other than Loctite 454, you will lave 1o check
with the individual manufacturers for their debonding
recommendations, The debonding agent must be allowed
to penetrate the surfice in order to properly react with the
adhesive, so it is advisable 10 wail a few minutes before
remaving the sengor.

After the debonding agent has set, you can use an ordinary
open-end wrench if the accelerometer has a hex base or
square base, or the supplied remeval tool for teardrop
accelerometers.  After attaching either, use a gentle
shearing (or twisting) mation (by hand only) to remove
the sensor from the test structure.

43 MAGNETIC MOUNT

Magnetic mounting provides a conwenient means for
miking quick, portable measurements and is commonly
used for machinery condition monitoring, peedictive
maintenance, spot  checks, and  wvibration trending
applications.

MNOTE: The coreact Mr.‘l_gnw r_'.l'ln:,lfcc' .'J'er T nr.fg'gua,feﬂf
Prepaves mounting surface are critical for obtaining
relinble megsurements, especially ai Jigh frequencies,
Foor installaions can couse o5 el 25 a 50% drop i
rhe Terinar frmcjlum L PAREE,

Mot every magnet is suitable for all applications, For
example, rare carth magnets are commanly wsed because
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of their high strength. Flat magnets work well on smoath,
flat surfaces, while dual-rail magnets are requiced for
curved surfaces such as motor housings and pipes. In the
case of noremagnetic o rough  osurfaces, it is
recammended that the user first weld, epoxy, or otherwise
adhere a steel mounting pad to the test surface,  This
provides a smooth location for mounting and @ targel o
insure  that  subsequent  measurements  for  trending
purposes are taken a1 the same location,

{01 sanssess shadi b b —|

Sercor wtad ity

1o 1o warfaes
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Figure 6. Magnet Types

STEF I: Prepare a smoath, flat mounting surface. A
mininin surfgce finish of 63 pin (000016 mm) generally
warks best.  Afler cleaning the surface and checking for
bures, apply a light filin of silicone grease, machine oil, or
similar-type coupling fluid.

STEP i After choosing the correct magnel lype, inspect
the magned, verifying that its mounting surfaces are [lat
and smmooth,

STEP 3: Stud-mount the accelerometer to the appropriate
magnet according (0 the guidelines set forth in STEP 3 of
the above Stud Mount Procedure,

STEPF 4: To avoid damage 1o the sensor, install the
magnetsenser assembly to the prepared fest surface by

gently “recking” or “sliding™ it into place.

Fig'_ure 7. Magnet Mounting,

CAUTION: Magnetically mountivg of an acceleromster
s the poteniiol o generate very high fand very
damagingl accelevation (g) levels.  To prevest sch
dartage, exergisy contion and fnstall the assembly gendy
by rocking &t inte place,  §f shock s expected to be a
particilar coMCErt, mie @ Seesor with buile-in shock
profection.  For fiedher assistance, confact a foctory
represenative,

4.4 HANDHELD OR FROBE TIF MOUNT

This method s NOT recommended for most applications.
Both the accuracy and repeatability at low {<3 Hz) and
high frequency (=1 kHz) ranges are questionable. It is
generally used enly for machinery condition monitering,
when installation space is restricted, of other portahle
trending applications.  The technique, however, can be
useful for imitially determining locations of greatest
vibeation fo establish @ permanent sensor installation
point.

S0 CABLING

Care and atertion 1o cable installation and cable
condition is essential as the reliability and accuracy of any
measurement syatem s no beiter than that of its wenkest
link. Do to the nature of vibration measurements, all
sensor cables will ultimately fatigue and fail.  Good
installaion  practice will extend the life of a cable,
hewewer, it is highly recommended to keep spare cables
on hand (o enable continuation of the test in the cvent of a
cable failure.

ETEP I: Ascertain that you have the comect cable type.

One cable type cannot satisfy all applications.  [CP¥
sensors can be operated with any ordinary two-wire or
coaxial cable. Special, low-oise cables that are tvpically
recommended for use with high-impedance, eharge-output
sensers gan alse be wsed.  For applications requiring
eonformity 1o CE, low noise cables are essential
Industrial applications ofien requine shielded, twisted-pair
cables to reduce the effects of EMI and RFI that is present
near elecirical motors and machinery,  Teflon-jacketed
cabling may be necessary to withstand  corrosive
environments and higher temperatres,  Consult (he
Vibration Division's product catalog for mare information
about cables or feel free o contact o factory representative
for & specific recormmendation on cables that ame best
suited for your application.

STEP 2: Connest the cable to the accelerometer.

A small amount of thread-locking compound placed on
the canncetar threads prior 1o attachment helps seoure the
cable during testing.  Inowet, oily, or dirty environments,
the ¢onnection can be scaled with silicone rubber sealant,
Crerings, and fexible, heat-shrink tubing.

Coaxlal Cables: Make comnaction by inserting the cable’s
conncctor pin inte the sensor’s mating socket.  Then
thread the connector info place by turning the cable
connector’s owter shell ento the accelerometer’s elecirical
COnfecLor,

NOTE: Do st spine the geceleromerer while holding the
cable conneciar statforary, gy this will cawse undue
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Friction on e cemter pin ol the cable connector and lead
fo prenaiure fitiaue

Multi-pin connectors: Make connection by inserting the
SEMSOTTS mating pins onte the cable connector’s mating
sockets, Then thread the connector into place by tuming
the cable commector™s gater shell onto the accelerometer's
electrical connector.

Pigtail Connections: Certain miniature aceelermmeaters
and shock sensors are provided with lightweight cables
attachad to “Piglail” connections.  This type of connection
reduces overall weight and incidence of connection
intermitency under shock conditions. In the cvent of a
cable or connection failure, the cables may be repaired in
the field simply by re-soldering the siripped leads o the
cxposed pins on the sensor,  (Check the Installation
Drawing to determing signal and grownd pins). In many
cases, it is also helpful fo protect the solder joint with
heat-shrink wbing or cpoxy.

NOTE: §f von do not have the experience oF FESONFCES I
wittgeh pigteil feads, consult PCB to discuss jfactory
angetinngt.  Damage fo infernal elecironics may be
caused By excessive koot during soldering and sich
JFaifure 3 nof covered By warraniy,

STEF &: Route the cable to the signal eonditioner, making
cerlain o relieve stress on the sensorcable connection.
Also, minimize cable motion by securing it with fape,
clamps o ties at regular intervals,

Common sense showld be used to avoid physical damage
and minimize electrical noise. For instance, avoid routing
tables near high-voltage wires. Do net route cakles along
floors or walkways where they may be stepped on or
become contaminated, To aveid groumd loops, shiclded
cables should have the shield grounded at one end only,
typically at the signal conditioner.

STEF 4: Finally, connect the remaining cable end to the
signal conditioner, It is good practice 1o dissipate any
electrical charge that may have accumulated in the cable
by sharting the signal pin to the ground pin or shell prior
to attachment.

6.0 POWERING

AlLICP® sensors require constant current excitation for
proper operation. Fer this reason, wse enly PCB constant-
current signal conditioners or ather approved constan=
curment sources, A typical system schematic is shown in

Figure 8,

NOTE: Damape fo the buili-in elecironics resulting from
the application af incorreet power, or Se wse of an
wnapproved power sanvce, {5 NOT covered Iy warranty,
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Figure 8. Typical Sysiem Schematic

The power supply consists of a current-regulated, 18 10 30
VD source.  This power is regulated by a curreni-
limiting circuit, which provides the constant-cusrent
excitation required for proper operation of ICF sensars.
In general, battery-powered deviees offer versatility lor
portable, low-noise measurements, whereas ling-powered
units provide the capability for eontinueus monitering,
Consult the Vibration Division™s product catalog for more
information about signal conditioners.

NOTE: Under ro cireumstances showld o voliage be
supplied to an FCOPT geceleramerer withaut @ et
regulaiing diode or equivateni eleciical circsit. This
meay include ohmoeters, mulii-meters and  contimy
feEsters,

Meters or LEDs are used on PCE signal conditioners fo
maniter the bias veltage on the sensor euiput signal, to
check sensor operation, and detect cable faults. MNomally,
a “vellow” reading indicates an open circuit; “green”
indicates normal operstion; and “red” indicates either a
short or everload condition,  Fimally, a capaciter at the
output stage of the device removes the sensor outpul bias
voltage from the measurement signal.  This prevides a
zera-based, AC-coupled output signal that is compatible
with mast standard readout devices.

NOTE: Lty having o low Bias voltage may be in the
Ured " when actually They are waorking properly. i
suspect, the bias voltage can be chected with a voltmeter
aftached fooa T connector inielled o the i
conmector fo e sieval conaftioner.

Nodes For readont devices having an inpai impedance
e one gigolor fax encowitered with some 4 o D
fm.'mrm'r.'._,l. 1 may br: FECENNEY der p{rj(;q: o DR mggojmr
resigtor e parallel to the readont fnpat to eliminate slow
tirn-on ard signal alvift.

Today, many FFT analyzers, dat acquisition modules,
and data collectors have the proper constant-current
excitation built-in for direet use with ICP* sensors,
Before using this feature, however, check that the supply
valtage and constant current are within acceptable limits
for wse with your particular sensor.  [Check enclosed
Specification Sheet), Please contact the respective signal
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conditioner manufacturer or check the product manoal for
miore information,

70 OPERATING

Afier completing the system setup, switeh an the signal
conditioner and allow 1 to 2 minutes for the system to
stabilize.  The meter (or LED) on the signal conditioner
should B2 reading “preen”  This indicates proper
operation and you may begin taking measurements, [f a
faulty condition s indicated {red or yellow reading), firs
chesk all system connections, then check the functionality
of the cable and signal conditioner.  1f the system still
dowes not operate properly, consult a PCB  factory
representalive.

NOTE: Always operaic the acceleromeler within the
limitations Sisted on dhe enclosed Speciffearion Sheer,
Op\e'rarﬂrg e elevice outeide e BETCMIETS CAR CaNse
lemparary oF permanent damage o the sensor,

3.0 ACCELEROMETER CALIBRATION

Accelerometer calibration provides, with a definable
degree of accuracy, the necessary link between the
physical quantity being measured and the electrical signal
penerifed by the semsor.  In addition, other useful
infermation  conceming  operational  limits,  physical
parameters, electrical characleristics, or environmental
influences may also be determined.  Without this link,
analyzing datz becomes a nearly impessible task
Forunately, most  sensor  manufacturers  provide a
citlibrution record that documents the exact characteristics
of gach sensor, (The type and amount of duta varies
depending on the mamefacturer, sensor type, contractual
regulations, and ather special requirements),

Under mnommal  conditions,  piczoclectric  sensors  are
extremmely  stable, and  their  calibrated  perfonnance
characteristics do ned change over time.  However, the
sensor may be temporarily or permanently affected by harsh
environments influences or other unusual eonditions tha
may cause the sensor to expericnce dynamic phenomensa
outside of its specified operating ramge.  This change
manifests fself in a variery of ways, including: a shift of the
sensor resonance dise 1o 3 cracked crystal; a temporary loss
of low-frequency measuring capability dise 10 @ drop in
insulation  resistance; or todal failuse of the  buili-in
microelectronic circuit due to & high mechanizal shock.

For these reasons, it i recommended that a recalibration
cyele be established for each seeelercmeter, This schedule
B umigue and B based on a variery of fwetors, such s extent
of use, environmental conditions, accuracy requirements,
trend  information obtained from  previous  calibation
records, contractunl  repulotions,  frequency of  “cross-
checking™  againsd  olber  equipment,  manufacturer
recosmmendation, and any risk associated with moormest

readings,  International standards, such as 150 10012-1,
provide insight and suggest rmethods for determining
recalibration intervals for most measuring equipment.
With the above information in mind and under “normal™
circumstances, PCB conservatively suggests a 12- 1o 24-
month  recalibrstion  oyele  for most  piezoclectric
acceleromerers,

NOTE: ft is good seasnrament gractice o verills the
performance of cach scceleromefer with o Handheld
Shaker or other calibwation device before and affer each
wieasurenent.  The PCB Hawdheld Shaker aperates af a
Siced frequency and krown omplitude (1.0 g fo pravide a
ek check of sensor sessivivit

8.1 RECALIBRATION SERVICE

FCB offers recalibration services for our piezoeleciric
secelerometers, as well as units produced by other
manufactwrers,  Cur internal metrelopy  laboratory s
certified to 150 9001, sccredited by AZLA to ANSIIEC
17025 and AMSIMNCSL Z340-1, complies with 150
10012-1 {and former MIL-STD-456624), and  uses
equipment directly traceable to NIST. Cur investment in
cquipment, traceability and conformance to  industry
standards ensures accurdte calibration against relevant
specifications, in a timely Fashion,

8.2 BACK-TO-BACK CALIBRATION THEORY

Many companies choose 1o purchase the equipment
necessary 1o perform the recalibration procedure in house.
While this may result in both a savings of time and
money, it has also been attribwted fo incomect readings
and costly errors. Therefore, in an effort to prevent the
cormnen mistakes associated with customer-performed
calibration, this document includes a broad overview of
the Back-to-Back Calibeation technique. This fechnique
provides 8 guick and casy method for determining the
sensitivity of a test accelerometer over a wide frequency
range.

Back-to-Back Calibration is perbaps the mest common
method for determining the sensitivity of piezoeleciric
aceelerometers. This method relics an a  simple
comparison to o previously calibrated accelerometer,
typically referred to as a reference standard.
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Figure 9. Reference Standard Accelerometer
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These high-nccuracy devices, which are directly tracenble 10
argcognized standards laboratory, are designed for stability,
as well as confipured to accept a test accelerometer. By
mouming a lest accelerometer to the reference standard and
then conmecting this combination to a suftable vibration
souree, it is possible to vibrate both devices and compars
the data as shown in Figure 100 (Test sel-ups may be
automated and vary, depending on the gype and manber of
acgeleromeders being calibrated).

Sipnal Condilianers -

IRcﬁ:mnue
Standard

—Q

Extiter Fumction Generagor

Figure 10, Typical Back-to-Back Calibrtion System

Because the acceleration is the same on both sensors, the
ratio of their outputs (VoVe) must also be the ratio of
their sensiivities, With the sensitivity of the reference
standard (S} known, the exact sensitivity of the test
sensor (Sr) is easily calculsted by using the following
cquation:

Sp= 8z (W¢'Vz)

By varying the frequency of the vibration, the sensor may
be calibrated over its entire operating frequency range.
The typical response of an wnfillered accclerometer is
shown in Figure 11.

s

Figure 11. Typical Test Accelerometer Rx.:s-pnnsc

83 PCB CALIERATION PROCEDURE

Mumerous precaistions are taken at PCB to insure accurate
and repeatable resulis,  This section provides a brief
averview of the primany areas of concern.

Since the Back-to-Back Calibration technigue relies on
each sensor experiencing an identical acceleration level,
proger mounting of the lest sensor te the reference
standard is imperative.  Sensors with mounting holes are
attached directly to the reference standard with a sted

tightened o the recommended mounting  forque. A
shouldered mounting stud is typically used to prevent the
std from “hottoming ouwt™ in the hole. Both mounting
surfaces are precision-machined and lapped to provide a
smooth, flat interface secording 1o the manufacturers
specification. A thin layer of silicone grease is placed
hetwezn the mating surfaces o fill any imperfections and
ingrease the mounting stiffness.  The cables are siress-
relieved by first routing them to the shaker head, then to a
nearby stationary location.  This reduces cable motion,
which is especially important when testing charge output
sensors, and helps to prevent exiraneous motion or
stresses from being imparted into the system. A fypical
sel-up is shown in Figure 12,

Mounting surfices e soeth and a8 with 3 amal] porticn of grease
o the intesfaces, Sensors are mounted with a worque wrench 1o spee-
ifted roqinerenis.

Seor Siress Relled
&

| ==, Sk
1 ? ‘\\.:::I_r.{n

| felerenze | Thread Locker -.__|:|

Digndard | ok Conmtor Tpecx

- S Cable Tie
- ,
G
T Fianl Susl:
] . i ']
Eucies Ais ol Mation
= —_—

Figure 1. Twpical Calibration Set-Up

Adbesively  mounted  sensors  use  similar  practices.
Hewever, in this case, a small portion of quick-bonding
ael, or similar temporary adhesive, s wed w aach he
test sensor o o reference standard designed with a smoath,
It moumting surface,

In additien to mounting, the selection of the proper
cquipment i critical.  Sorme of the more imporian
considerations inclede: 1) the reference standasd roest be
specified and previously calibrated over the frequency
and’or amplitude range of interest; 23 the shaker should be
selecied o provide mintmal transverse (lateral) metion
and minimal distortion; and 3) the quality of the meters,
signal gencrator, and other devices shonld be selected so
as to operate within the limits of permissible ervor,

8.4 COMMON MISTAKES

lost calibration emors are caused by simply overlooking
sote of the Risbamnental principals of dynamics. This section
attenps 1 address some of the more commen concems,

For stud-mount sensors, alwavs mount the aocelerpmeter
directly o the reference standard.  Ensure that the mounting
surfaces are smooth, fat, and free of any burrs. Always use a

X1
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coupling fluid, such as silicone gresse, in the mounting
interface o maintain a high mounting siffivess.  Mount the
senser according 1o the  manufacturer’s  recommmended
meunting torgue. DO NOT use any intenmediate moumting
adaptors, a5 e mowmed resonant fFrequency may be reduced,
and thereby compeomise the high-requency performance. 1F
necessany, use adaptor stds.

Figure 13, Stud Mounting

For adhesive mount sensors, use a thin, stff layer of
temporary adhesive such as quick-boading el or superglue.
D0y MOT wse excessive amounts of glue or epoxy, s the
mounting stiffiess may be reduced and compromise high-
frequency performance, [t may also damage the sensor
during removal.

f Ewno;li-r Epooy ‘

\_|| i

Figure 14, Incorrect Adhesive Mounting

‘ : I

Trinxial accelerometers should always be mounted directly
to the reference standard.  Unless absolutely required, DO
MOT wse aduptors to re-orient the sensor aleng the axis of
molion, @ the mounting stiffncss may be altered, The
vibratien @ the test sensor’s sensing element may differ
from the vibration a1 the reference standard due o a
“eantilever™ effect, seen in Figure 15,

Figure 15, Mounting T‘riaxiél Sensors | Incormect

Understand Back-to-Back Calibration limitations, L not
expect the uncertainty of calibration to be any better than
2%, {In fact, the uncertainty may be as high as £3% or
4% for frequencies <10 Hz or =2 kHz) Since large
sensors may affect high-frequency accuracy, verify that
the test senser does not mass load the reference standard.
Validate your calibration  system  with  another
accelerometer prior to each calibeation session,  Check
with the manufaciurer for exact system specifications.

85 CONCLUSIONS

Without an  adequate  understanding  of  dynamics,
delermining what, when, and how o test a sensor is a
difficult sk, Therefore, each wser must weigh the cost,
time, and risk associated with selfcalibration versus
utilizing the services ol an accredited Inboratory.

2.0 SERVICE

See the supplement shest, contained in this manuzl, for
information en our warsanly, service, repair, and return
policies and instructions.

When unexpected measurement problems arise, eall our
24-hour SensorLine™ to discuss your immediate dynamic
instrumentation needs with a factory representative.

Drial T16-G84-0001.
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CPCB PIFZ0TRONICS

VIBRATION DIVISION

3425 Walden Avenoe, Depew, NY 14043-2495 UUSA  Vibration Divisien foll-free §25.684-0013
Zd-hour SensorLine™ 716-684-0001 FAX T16-685-3886  E-mail vibration@peb.com  Website wuw.peb.com

APCB GROUP COMPANY 150 9] CERTIFIED AZLA ACCREDITED o 150 17025
£ 2002 PCB Group, Ine. In the interest of constant product improvement, specifications ane subject 1o change without notice.

PCE and 1CP are registered trademarks of PCB Group, Tee, SensorLing is a service mack of PCB Group, Ine.
All other trademarks are propertics of their respective owners,

Mozl Humber: 18292 WIB-MCFMANLAL-N

Mpgal Revision. B

ECN Mamber: 19829 Printed in 1.5
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APPLICATION
|_MEXT ASS'Y | USED OM | AR
[ |
o - .B0(20,3) —I
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e ]
Rit ©
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EE 80 et
£33 {20.3) =
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EEET E
a

MOUNTING HOLE PREPARATION:

lﬂ.159%ﬂ4.ﬂ4:|
XOZBIT1) TMIN.
TAP 10=-32 UNF-2B
X O20(5,1) T MIN,

4.) UNIT IS ANODIZED - GOLD COLOR

{113-225 NEWTON CEMTIMETERS).

REVISIONS
REV | DESCRIPTION F ECN | DwTE [ APF'D
[ |
GROUND
¥ OAXIS
1[{4 - CONMNECT o ICNATION
4 PIN HERMETIC  (SCALE: 4X)
CONMECTOR
40 - |
( n:I.z:- rpoy
J '
V23 ==
(5.8}
MODEL 081805 _ i
MOUNTING STUD
10=32 UNF=24 .28(7.1)

TYPICAL EACH END
(SUPPLIED)

3.) RECOMMEMDED MOUNTING TORQUE ON .BO(20,3) CUBE 10-20 INCH POUNDS

/2\ RECOMMENDED MOUNTING SURFACE SHOULD BE FLAT TO WITHIN .003 {0.08) TR OVER
@1.100 (@27.94) WITH A :5%;’ (D.%,fj FINISH FOR BEST RESULTS.

/1 DRILL PERPENDICULAR TO MOUNTING SURFACE TO WITHIN 1°,

LUMLESS SPEICIFIED TOLERAMCES o i g — m —-
Wm_&’ﬂ”m" iojpt] WO LA ke | GoymTe SiEATRORIS
QECIMALS  ¥K +.01 peie e gy | CHKD e heduleg| ENGR JART  Tren s s Wiven AT DEPOW, WY 14383
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005 - 005 {847 - A3 MODEL 356818 52681
DO01Y REV. B 03/13/98 TRIAXIAL ACCELEROMETER SCALE: 2 ¥ | SHEET 1 OF 1
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C. Datenblatt Kraftsensor

Product Data

Force Transducers — Types 8200 and 8201

USES:

O Dynamic, short duration static and impact force
measurements in machinery, buildings etc.

O Extremely good linearity
O High long term stability

O All welded, hermetically sealed construction
O Measurement of Frequency Response Functions
when used together with an accelerometer

O Small size
) Wide operating temperature range

O Individually calibrated
FEATURES: O High resolution

D Wide force ranges O Easily mounted

These transducers are designed to
measure dynamic, short duration
static and impact, tensile and com-
pressive forces in machinery and oth-
er constructions. They are mounted
so that the force to be measured is
transmitted through the transducer.
Used with vibration exciters they can
measure and control the applied
force, and can be used for the meas-
urement of Frequency Response
Functions in conjunction with an ac-
celerometer.

Type 8200 is a small, permanently
pre-loaded transducer usable in the
force range 1000N tensile to 5000N
compressive (-2251bf to + 12251bf).
Its top seismic mass is low (3 grams),
this feature being particularly impor-
tant when measuring on low imped-
ance structures. The transducer is
mounted using the threaded spigot
and tapped hole in the body.

Type 8201 is a general purpose
transducer with high force measuring
capability. It is supplied with pre-
loading nuts for the measurement of
tensile and compressive forces in the
range —4000N to +16000N (-9001bf
to +36001bf). With the pre-loading
nuts removed, compressive forces up
to 20000N (+45001bf) are measura-
ble. Its calibration is still valid after
remounting the pre-loading nuts. The
8201 is dimensioned so that it is eas-
ily connected or built into the meas-
uring object without the need for
altering or removing existing me-
chanical elements.

841902e

8200
-1000N to +5000N
(-2251bf to +12251bf)

8201
-4000N to +20000N
(-9001bf to +45001bf)

The transducers have a rugged, all
welded, hermetically sealed construc-
tion with a ceramic insulated micro-
plug connector sealed with moulded
glass, allowing them to be used under
very severe environmental condi-
tions. The allowable temperature op-
erating range is -196°C to + 200°C

for the Type 8200 and -196°C to +
150°C for the Type 8201.

Sectional drawings of the two force
transducers are shown in Fig.2. Both
transducers work on the piezoelectric
effect of quartz which, when stressed,
produces an electrical charge which
is proportional to the stressing force.

Briiel & Kjaer £+
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This charge is measured electronical-
ly to accurately determine the force
to which the transducer is subjected.
The quartz piezoelectric element has
a very low sensitivity to temperature
changes and temperature transients.

The high overall stiffness of the
transducers ensures that they have a
high resonance frequency and that
when a transducer is introduced into
a mechanical system it has a minimal
disturbing effect due to deformation.
As the internal capacitance of the
transducers is very low, use of charge
amplifiers such as the Briel & Kjeer
Types 2626, 2634, 2635 and 2651 is
recommended.

The use of charge amplifiers allows
the use of long or varying lengths of
input cables without disturbing the
sensitivity calibration of the set-up.
Low internal noise levels in these
preamplifiers enable forces as low as
0.001N (0.000221bf) to be resolved.
The Force Transducers have a very
high leakage resistance which allows
the measurement of short duration
static loads when used with the
Briiel & Kjeer Low Frequency Charge
Amplifier Type 2651.

Each individual Force Transducer
is calibrated before it leaves the fac-
tory and a calibration chart is includ-
ed with the instrument, see Fig.3.
Since the piezoelectric discs are arti-
ficially aged during manufacture
they are extremely stable, and under
normal use the transducers should
not need to be re-calibrated.

Type 8201 is calibrated both with
and without the pre-loading nuts and

Fig I Force Transducer Type 8201 with the pre-loading nuts dismantled

9418962

Fig. 2 Sectional drawing of the force transducers. T = Top, P = piezoelectric discs. GP =
guide pin, S = pre-loading screw, N = pre-loading nut, B = base

provided that the stated pre-loading
force is applied when remounting the
load nuts, the original calibration for
the pre-loaded 8201 is valid.

When used without the pre-loading
nuts, the additional stiffness of any
retaining screw through the centre

hole will reduce the calibrated sensi-
tivity. In this situation the set-up
should be calibrated as a whole by
applying a test force and noting the
force transducer output. Alternative-
ly the new sensitivity is calculated
from the ratio of the screw and trans-

oopooooOoOooc

=N -N-N-N-N-N-N-N-N-N-0 -0 -0 -l -y =N
Calibration Chart for Typical Temparstura Senaitivly Error in dB rel. to the 5 .
8 : Zero Level:
:w_.’umu' A Valde (+ 0208). WDv:e - e = m-m —— DAB
Briel & Kjmr . N I
T
- P T —— a| :
i
Reference Sensitivity at 159:2 Hz (« = 10005} ot room y :
il - i onstant base acceleration: black curve: :
temparature: .. — o J - BE Tl Constant load red curve T
Static Senaitivity, 0—1000H t8ASION .cunncnnnss PEIN s f :
Static Sonaiivity, 0-5000K COTPI. o POIN 1
i
[T — % F.8. - ’
For Resanant Fraquoncy mounted on steel exciter of black curve:
180g and 5g Load -summlnr op, sos attached 2
inciviual Frequency Responss Curve, i }
Polarity s positive for Compression. _h"l"= Mh'? Siaal :
Resistance: min. 10°M 6t room temperatura gl UARA ad 28 10 +
Capscitance: typical 25pF (wilhout cable) ‘Condal 10-32 UNF-2A thread e
—
| mat
= n="
ronm HH
Humidiy. Sedle 5 ; I
1 =
“Senaitivity: 6.02N/K Gauss = DZNIT 1
2 atlon: 100005 1 o
= 100,000/ i : -
Max. Vibration {peak}: 1000g" = 10000ms/* T red curveIx
Far further information Manual. I —
I —
i -
Date ... 1g = B80T m/s 200 500 1kHz 2 5 10 20
i Freq: Mz  Writing Speed: mmi/sec. Paper Speed: mmi/sec.
840038/2¢|
Fig.3 Typical calibration chart supplied with the force transducers
3
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18810

Fig 4 A Force Transducer Set

ducer stiffness being equal to the ra-
tio of forces transmitted by them.
Force Transducer Type 8200 is
available in two forms designated by
the suffix “S" and “P” which follow
the Type number. Force Transducer

Fig 5 Transducer Package (8200 only)

Sets (suffix “S") contain a single
transducer in a mahogany case com-
plete with cable and various accesso-
ries to aid mounting (accessory set
UA 0330), see Fig.4. The Force
Transducer Packages (suffix “P”) con-

tain five individually packaged trans-
ducers complete with fixing studs
and cables, see Fig.5. Type 8201 is
supplied only as a set, in a mahogany
case, with accessories.

Suspended

— Force
Transducer
8201

Impact Hammer
8202

Vibration
Exciter
4801/4802
with push
rod

Transducer
8200 or
8201

Power Amplifier

Accelerometer

270712708

A

Yy

¥

Signal Analyzer Unit
2035

Transfer via
Interface Cable or
Floppy Disk

840018/38

Fig.6 Instrumentation for Structural Analysis, using Vibration Exciter; Suspended Mass, or Impact Hammer excitation techniques
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Specifications 8200 and 8201

8200

8201

Force range

1000 N tensile to 5000 N compressive
(—2251bf to +11251bf)

4000 N tensile to 16000N compressive
(—900 Ibf to +3600 Ibf) with pre-loading nuts.
20000N compressive (+4500 Ibf) without pre-
loading nuts

Linearity?

< +1% of max. force

< +2% of max. force

Reproducibility of original sensitivity with re-
mounting of pre-loaded nuts

< +2% of max. force

Charge Sensitivity?) (typical)

4pC/N (17.8 pCllbf)

4pC/N (17.8 pCilbf)

Capacitance (typical)

25pF

70pF

Leakage Resistance (at 25°C)

> 10°MQ

> 10°MQ

Stiffness

5108 N/m (2.9x 10%Ibffin)

7x108N/m (4% 10° Ibffin)

Deformation at Maximum Force

0.01mm (0.0004in)

0.03mm (0.0012in)

Resonance Frequency!) with 5grams load 35kHz 20kHz
mounted on top (typical)
Effective Seismic Mass:
Above Piezoelectric Element (Top) | 3grams With pre-loading nuts: 43 grams
Without pre-loading nuts:16 grams
Below Piezoelectric Element (Base) | 18 grams With pre-loading nuts: 69grams

Without pre-loading nuts:43 grams

Temperature Range

—196 to +200°C (-321 to +392°F)

—196 to +150°C (-321 to +302°F)

Temperature Transient Sensitivity (typical)

0.5N/*C (0.061bfi°F)

0.4N/°C (0.051bf°F)

Transverse Sensitivity?) (typical)

5%

4% (with pre-loading nuts mounted)

Maximum Transverse Force for stated
Transverse Sensitivity

100N (22.5Ibf)

500N (1121bf)

Bending Moment Sensilivity:“ (typical)

100 pC/Nm (136 pC/Ibfft)

25pC/Nm (34 pCllbfft)
(with pre-loading nuts mounted)

Maximum Bending Moment for stated Bending
Moment Sensitivity

1Nm (0.74Ibf ft)

10Nm (7.4 1bfft)

y‘) (top and base)

Strain Sensi

< 0.04 N (0.009 Ibf) per pStrain

< 0.004 N (0.00091bf) per uStrain
(with pre-loading nuts mounted)

Magnetic Sensitivity‘] at 50 Hz (typical)

0.2N/T°) (0.05IbfT)

0.9N/T?) (0.21bT)

Material

Stainless steel AISI316

Stainless steel AISI316

Weight

21grams (0.0461b.)

112grams (0.251b.) with pre-loading nuts
58grams (0.131b.) without pre-loading nuts

Dimensions

Top

13 mm - 0.51"

Base

»18 mm - 0.71"

©

i}

270180¢1e

—TOps
Preload u
Nut
Bare 15 mm|36.8 mm
Transducer (0.59") [ (1.45")
Preload L]
Nut XX Base Yy
UNF 10 - 32
£
ETT — UNF 10 — 32
i<
28.5mm (1.12") 840047128

" Individual values given on the calibration chart
2) For forces transverse lo the main axis of the transducer

2 The total bending moment is the sum of the resultant bending mements due to axial and transverse forces taken about the mid-point of the transducer

4) Ref. ANSI $2.11-1969
%) 1Tesla = 10kGauss

Brilel&Kjzr reserves the right to change specifications and accessories without notice

Briel & Kjaer

WORLD HEADQUARTERS:

DK-2850 Naerum - Denmark - Telephone: +45 45 80 05 00 - Fax: +45 45 80 14 05 - Internet: http://www.bk.dk - e-mail: info@bk.dk
Australia (02 ) 8450-2086 - Austria 00 43-1-865 74 00 - Belgium 016/44 92 25 - Brazil (011) 246-8166 - Canada: (514) 695-8225 -China 10 6841 9625 / 10 6843 7426

Czech Republic 02-67 021100 - Finland 80-229 3021
Hungary (1)
Singapore (65) 2 16
Local representatives and service organisations worldwide
BP0443-15

215 83 05 - Italy (02) 57 60 4141 - Japan 03-377
75-8816 - glovak Republic 07-37 6181 - Spain (91) 3681
United Kingdom and Ireland (0181) 954-236 6 - USA 1 - 800 -

'9-8671 - Republic of Korea (02
332 - 2040

XXI

France (01) 69 90 69 00 - Germany 0610 3/908-5 - Holland (0)30 6039994 - Hog Kong 254 8 7486
3473-0605 - Norway 66 90
0 00 - Sweden (08) 71127 30 - Switzerland 01/94 0 09 09

4410 - Pobnd (0-22) 40 93 92 - Portugal (1) 47114 53
Taiwan (02) 713 9303
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D. Kalibrierdaten Kraftsensor
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E. Datenblatt Ladungsverstarker

Bruel and Kjaer 2651 Charge Amplifier - Advanced Test Equipment Rentals Seite 1

Rentals - Sales -

Service

®
$d:tanced ) . The Solution.

est ®  The Equipment.

Equipment The Knowledge.
Rentals
Toll Free:
1-888-404-ATEC |Finda Product = Search
(2832)

Home > Equipment > Signal Conditioners
Home > Manufacturers > Bruel & Kjaer

visib & Kjaer 2651 Charge Amplifier
Features

» General purpose vibration and shock measurements
particularly with Uni-Gain® Accelerometers

«  Multichannel measuring systems and vibration test control
loops

« Preamplifier for piezoelectric impedance heads and force

transducers

Wide frequency range 3 Hz to 200 kHz

QOutput sensitivity settings of 0,1 -1 - 10 mV/pC

Built-in integrator converts acceleration signal to velocity

Grounded, plus Floating input mode isolated from output

ground

= Switchable lower frequency limits

Fdvancad Tast Equipment Specifications
122000

Charge Input via 10-32 UNF coaxial and multi-pin screened
sockets

Input Modes "Grounded"
"Floating"

Amplifier

Sensitivity 0,1 mV/pC, 1 m\W/pC and 10 mV/pC

Signal Output Via 10-32 UNF coaxial and multi-pin screened
socket

Max Output: 10 V (10 mA) peak
< + 0 mV with dual polarity

DC Offset: supply or half single polarity
supply voltage
Frequency 1 Hz for all three sensitivity
Range 3 dB Lower settings or 0,003 Hz; 0,03 Hz
Limit: and 0,3 Hz for 0,1; 1 and 10

mV/pC respectively
>200 kHz for 0,1 and 1 mV/pC

3 dB Upper sensitivity and > 150 kHz for 10
Limit:
mV/pC
file://localhost/P:/!11%20BASIS/Shaker-Equipment/Bruel%20and%20K jaer%202651... 15.12.2009 09:47:28
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Bruel and Kjaer 2651 Charge Amplifier - Advanced Test Equipment Rentals Seite 2
Integrator Converts acceleration to velocity proportional
signal
Frequency it
Range: 10 Hz to 10 kHz (-10% limits)

Power Dual Polarity: +6 to +18 VDC
Requirements

Shgle. +12to +35VDC

Polarity:

Supply 15 mA nominal increasing to 30
Current: mA with "Overload" LED lit

Bruel & Kjaer 2805 - Power Supply

» Power supply for preamplifiers in vibration measurement set-
ups
= Power supply for instruments operating on 14 VV and 28 V DC
» Used for supplying the following instruments with the direct
current necessary for their operation:
» Charge Amplifiers types 2634, 2635 and 2651
» Accelerometer Calibrator Type 4291
» Vibration Meter Type 2511
« Tunable Band Pass Filter Type 1621
= 12 outputs, 2 channels
=« +14V or 28V or DC output

Specifications

[[output 2 channels short circuit protected
Qutput For each channel 5 x 10 - 32 UNF sockets,
Connections also 1 x 6 pin Bulgin plug JP 4705
Output Voltage 28 Volts or + 14 Volts
Qutput Current Max. 200 mA per channel
ok 100, 115, 127, 220, 240 Volts (50 to 400 Hz)
Requirement

Please contact us for more information on the Bruel & Kjaer 2651 Charge Amplifier

Featured Products:

file://localhost/P:/!!!%20BASIS/Shaker-Equipment/Bruel%20and%20K jaer%202651... 15.12.2009 09:47:28
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F. Datenblatt Leistungsverstarker

Instruction Manual

Power Amplifier Type 2712 uye K l V

Aalborg Universitetscenter i

Institut for Elelironicie ©
Labo H

A 1B0VA transistorized Power Amplifier for
driving small vibration exciters having a
T permanent magnet field, particularly the Vi-
e 2 bration Exciters Types 4808 and 4809
which have a force rating of 112N (25 Ibf)
and 45N (101bf) respectively. Its useful fre-

e
L ]

- —— — o guency range extends from DC up to

” 4 - . g 100kHz with full power output available

@" @ @ @ @ @ from 40Hz up to 10kHz. Extensive protec-

. & e tive functions with adjustable output cur-

rent limit from 2 to 15A RMS, safeguard
against overtesting and system component
failures.

~ Briel & Kjeer
033-0198

XXVI



Anhang

FEATURES:

B Direct coupled solid state

B 180 VA power output

B Adjustable RMS output
current limit

B Front panel control for Low
or High output impedance

B Low distortion over wide
frequency range

B Internally protected against
current overload

B Extensive built-in
protection with three
indicator lights

B Front panel voltage and
current monitor points

USES:

To drive

B Vibration Exciter Type 4808

B Vibration Exciter Type 4809
safely to full rating

B Vibration Exciter Type 4805
with associated heads at
reduced rating

The Power Amplifier Type 2712
has been designed to drive small vi-
bration exciters, particularly the
25I1bf (112N} Vibration Exciter
Type 4808. The RMS output cur-
rent limit is adjustable, by a front
panel control, and therefore this
Power Amplifier will also drive the
10Ibf (45 N) Vibration Exciter Type
4809 safely to full rating. (The
2712 can also be used to drive the
Vibration Exciter Type 4B05 with as-
sociated heads at reduced rating.)

The Power Amplifier has a use-
able frequency range from DC to
100 kHz. The full AC output capabil-
ity is 180 VA into a 0,8 Q exciter or
resistor load and is available in the
frequency range 40Hz to 10kHz.
The maximum voltage gain is
14dB. Harmonic content of the out-
put is very small as heavy negative
feedback is used. A balanced pream-
plifier and the use of silicon transis-

17—177

type 2712

180 VA Power Amplifier

i

o @

B

tors results in an instrument which
can tolerate temperature and supply
line wvariations while maintaining
good stability.

Type 2712 can be used as avolt-
age generator with low output im-
pedance and a flat voltage to fre-
quency response, or as a current
generator with high output imped-
ance and a flat current to frequency
response.

Description

A simplified block diagram of the
Power Amplifier is shown in Fig.1.
The instrument consists of an input
stage, a preamplifier, a power ampli-
fier and various warning and safety
circuits with indication lamps.

Input

Both a capacitively coupled AC in-
put and a direct coupled DC input
are provided. Under normal working
conditions the signal  passes
through a FET gate to the preampli-
fier stage. When the built-in protec-
tive circuitry is activated, however,
the gate is triggered and discon-
nects the input signal from the
preamplifier.

Preamplifier Section

The type of feedback from the out-
put to the preamplifier stage is se-
lected by the output impedance
switch. Voltage feedback is used in
the low impedance mode giving con-
stant output voltage and very low
output impedance. Feedback propor-
tional to the current flowing in the

XXVII

load is used in the high impedance
mode resulting in a constant output
current and high output impedance.

Excessive signal levels will satu-
rate the preamplifier and cause dis-
tortion of the output waveform. This
will trigger the clipping detector
which then lights the yellow DIS-
TORTION warning lamp on the front
panel. The instrument remains oper-
ative in this condition.

Power Output Section

From the preamplifier, the signal
is fed to the power output stage.
This is directly coupled to the out-
put, and hence to a connected vibra-
tion exciter, to eliminate the need
for a bulky output transformer. A
current limiting circuit prevents in-
stantaneous excessive positive and
negative output current peaks.

As well as power amplification
the 2712 provides system control
and protection functions. During op-
eration the woltage and current
levels and waveforms can be in-
spected at the monitor points pro-
vided.

Protection

The Power Amplifier Type 2712
contains protection functions for the
Power Amplifier itself and the con-
nected vibration exciter. When trig-
gered, they turn off the FET gate at
the input thus disconnecting the in-
put signal. Each triggered protective
circuit also lights a red lamp which
gives an indication cf the reason for
equipment shut-down.
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Overload protection is provided
for excessive coil drive current. This
feature enables the 2712 to safely
drive vibration exciters with differ-
ent maximum current ratings. A
front panel control is used to preset
the true RMS output current at
which the circuitry trips. The limit
can be set anywhere between 2A
and 15 A RMS. The signal to the ex-
citer is switched off if the preset
driving coil current is exceeded, and
the red CURRENT lamp will light.

The power output stage is pro-
tected by a temperature sensing
safety device. Abnormal load condi-
tions, high ambient temperatures or
short circuited output can result in
output transistor temperatures that
exceed design limits and lead to
transistor failure. To prevent such
damage the temperature protective
circuitry blocks the amplifier input
signal, and the red TEMPERATURE
lamp will light. Also excessive tem-
perature of a power transistor trig-

Peak
Distortion Current
Sensor
AC Input Amplifier
ain
b A
FET v Pre- R L
. i
DC Input Gate aplic 19 armaiter
Current Feedback Current
= g O Manitor
_I_20manv
Gating Signal r—
' gl
] O Voltage
I Voltage Feedback Monitor
:melegh 1w
Impedance Switch | Analoque
=~ interlack T,,n:fm_ Squarer
Temperature @-4_. Compa— Hica and
5 Al
or Sensing s
1
Current ®——— e ]
750686
Fig.1. Simplified block di of the Power Amplifi

gers the protective circuitry and
lights the lamp. Resetting after both
current and temperature shutdown

Specifications 2712

is made simply by turning the ampli-
fier gain control fully counter-clock-
wise.

Power Output Capacity:
1B0VA into a 0,80 exciter or resistor
load at 25°C and nominal mains voltage
144 VA into a 110 exciter or resistor load
at 40°C or at 10% above nominal mains
voltage
(3-pin Cannon socket at rear panel)

Output Voltage Capacity:
12V RMS, DC to 15kHz

Qutput Current Capacity:
7.5 A RMS at or below & Hz
15 A AMS, 40Hz to 10kHz
12ARMS at 15kHz

Frequency Range:
Full capacity: 40Hz to 10kHz
Reduced capacity: DC to 100 kHz

Frequency Response:
Typical small signal response in low im-

Low and High Impedance:

pedance mode:

DC Input: DC to 15kHz £ 0.6 dB
DCto 100kHz t 3dB

AC Input: 15Hz 1o 15kHz + 0,5dB

(2 separate BNC sockets at rear panel)

Input Impedance:
=10kQ

DC Stability:
Less than 50 mV drift from OV for £ 10%
variation of mains supply from nominal,
and for 10 to 40°C (50 to 104°F) varia-
tion in ambient temperature

Protection:
Input signal is removed and an indicator
lamp is lit when the following parame-
ters exceed preset limits:
Driver Coil Current — true RMS adjust-
able limit 2 to 154
Power Transistor Temperature

Heat Sink Temperature
Front panel indication is provided for Qut-
put Signal Distortion — no shut-down

Other Features:
Electronic peak current limiting
Voltage and Current monitor points (front
panel BNC sockets)

Temperature Range:
5 10 40°C (41 to 104°F)

Power Requirements:
Single phase 100, 115, 127, 150, 220,
240,V RMS, £ 10%
Complies with safety class | of IEC 348

Cabinst:
Supplied as model A (light-weight metal
cabinet), B {model A in a mahogany cab-
inet) or C (as A but with flanges for
standard 19" racks)

Dimensions: (model A)

Low Impedance

High Impedance

Gain at 1 kHz

5V/V+2dB

BA/V +2dB

Qutput impedance

<0.020 5Hz to 1kHz
<0,050 DC to 15 kHz

>200 5Hzto 1kHz
=500 20Hz to 300 Hz2
>800 40Hz to 100Hz

Harmonic Distortion
{full capacity)

<0,2% 5Hz to 5kHz
<0,5% 5kHz to 15kHz

<0,4% 5Hz o 2kHz
<1% 2kHz to 15 kHz

Noise and Hum
{below full output)

at least 80dB

at least 70dB

feet, knobs ete.):
Height: 133 mm (5,2in)
Width: 430 mm (16,9in)
Depth: 200 mm (7.9 in}

Waight: (model A)
14,5kg (321b)

Accessories Included:
1 3-pin Cannon Plug JP 0308
3 BNC Plugs JF 0035
1 Mains Cable AN 0010
Various fuses
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2.1. FRONT PANEL

Temperature

Current-

Current Monitor

2. CONTROLS

POWER:

AMPLIFIER GAIN:

CURRENT LIMIT:

— -~ fy————F-Distortion

-Power

@I é— 4 Voltage Monitor

Current Ul’ﬂit-J

J l_ —Amplifier Gain
Output Impedance Power

Fig.2.7. Fromt Panel of 2712
Three position switch for connection of power to the Amplifier and Vi-
bration Exciter. The positions are:

“‘Off'". Power off position. Mains supply and Exciter power lines are
disconnected internally.

“‘Power On"". Stand by position. Connects the mains supply leaving Ex-
citer power lines disconnected. The white POWER lamp and Amplifier
cooling fan should function.

“’Load On". Exciter power lines are connected ready for operation.

Note: Never switch directly from “Power On" to “Load On". First wait
a few seconds and ensure that the AMPLIFIER GAIN control is set to

_its "Reset”" position. This will prevent a power surge which can cause

automatic shut down of the Amplifier as well as a severe mechanical
transient with the Exciter.

Single turn potentiometer for adjustment of the Amplifier power output
level to the Exciter. It has a click-stop “Reset” position for restoring
operation of the Amplifier after automatic shut down when the red
TEMPERATURE and CURRENT warning lamps are lit.

Single turn potentiometer for adjustment of the Amplifier output cur-
rent limit between 2 and 15 A RMS. Should be set to the maximum
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OUTPUT IMPEDANCE:

VOLTAGE MONITOR:

CURRENT MONITOR:

drive current of the particular Exciter employed. Above the selected li-
mit the Amplifier will be automatically shut down to protect the Exci-
ter.

The CURRENT LIMIT protection circuitry employs a 60s time constant
matching the thermal-time constant of B & K Exciter moving coils.

Two position switch for selection of feedback and output impedance
mode. The positions are:

“Low™. Provides constant voltage characteristics independent of test
object changes on the Exciter. Gives best acceleration waveform and is
therefore preferable for most vibration tests.

""High"”". Provides constant current characteristics, keeping generated
force independent of test object changes.

A BNC socket providing an output of the Amplifier voltage waveform
({including DC component) for display on an Oscilloscope. It is direct
coupled to the POWER OUTPUT socket on the rear panel and has an
output sensitivity of 1V/V.

A BNC socket providing a phase inverted output of the Amplifier output
current waveform (including DC component) for display on an oscillo-
scope. The output sensitivity is 20 mV/A.

Aside from the white POWER “On” lamp, there are three other indicator lamps on the
front panel. These are:

TEMPERATURE:

CURRENT:

DISTORTION:

2.2. REAR PANEL

SIGNAL INPUT DC:

SIGNAL INPUT AC:

POWER QUTPUT:

Red warning lamp indicating automatic shut down of the Amplifier
when maximum operating temperature of power output transistors ex-
ceeded. To resume operation, see section 3.4.

Red warning lamp indicating automatic shut down of Amplifier due to
excessive drive current. To resume operation, see section 3.4.

Amber lamp indicating clipping of current and voltage output waveform
to the Exciter. The Amplifier will continue to operate, but the input
drive level must be reduced to resume normal operation.

BNC socket providing a direct coupled input to the Amplifier. Enables a
DC offset voltage to be applied for centring the vibration table of an Ex-
citer when this is statically offset by heavy test specimens. The input
impedance is 10KQ. Full output is produced by an input signal of
3.4V peak.

BNC socket providing a capacitive coupled input to the Amplifier. The
—0,5dB lower limiting frequency is between 10 and 15 Hz. Full out-
put is produced by an input signal of 2,4 V RMS.

Power output socket accepting the 3 pin Cannon plug WK-C3-32C
(B & K order no. JP 0308) provided, for connection of an Exciter as dis-

XXX



Anhang

cussed in section 3.2.2. For full output power of 180VA the moving
coil of the Exciter should have a nominal load impedance of 0.8 Q.

11111 I

= |l
5 - = 28 ~—— O
]

Fig.2.2. Rear Panel of 2712

MAINS VOLTAGE

SELECTOR AND FUSE: Voltage selector for operation of the Amplifier from a 100, 115, 127,
150, 220, 240V (50 to 60Hz) single phase AC mains supply. To se-
lect the correct voltage setting or change the fuse, see section 3.2.3.

MAINS INPUT: Input socket accepting the power cable AN 0010 provided for connec-
tion of a mains supply as discussed in section 3.2.3.

XXXI
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3. OPERATION

3.1. PRELIMINARY
3.1.1. Rack Mounting

Power Amplifier Type 2712 may be used free standing on its four rubber feet or, with
the addition of two Mounting Brackets KS 0023, may be mounted in a 19 inch instru-
mentation rack. The brackets are available on separate order and bolt into the slots at
the front of the Amplifier side panels. The slots are hidden by a plastic cover strip which
may be slid out after removing the bottom panel of the Amplifier and levering off the
plastic clips at the bottom of each strip.

3.1.2. Ventilation

Forced air cooling of the 2712 enables it to be operated at ambient temperatures up to
40°C (104°F). At higher temperatures protective circuitry automatically shuts down the
Amplifier to prevent overheating of its power output transistors.

With approximately 225 VA being dissipated as heat with the 2712 it is important that
the flow of cooling air reaching the power output transistors is not interrupted. The venti-
lation grills on the side and rear panels of the Amplifier should therefore be kept free of
obstructions.

3.2. SYSTEM CHECKS AND CONNECTIONS

Before connecting a mains supply the following system checks and connections should
be carried out to ensure the correct function and safe operation of the apparatus.

3.2.1. Internal Supply Connections

The 2712 is delivered with the 21V secondary taps of its mains transformer connected
as shown in Fig.3.1. This is suitable for operation of the Amplifier with vibration exciters
having a nominal load impedance greater than 0,76 Q — namely the B & K Vibration Ex-
citer Types 4808 and 4809. For operation with vibration exciters having a nominal load
impedance equal to or less than 0,76 2 — namely the B & K Exciter Body Type 4805
with interchangeable Exciter Heads Type 4811, 4812, 4813 and 4814 — the 19V sec-
ondary tap connections shown in Fig.3.2 should be employed.

The secondary tap connections are a push fit type and are accessible on removing the
Amplifier top panel which is fastened by two screws on the rear panel. The wrong secon-
dary voltage will not harm the Amplifier, but will limit its maximum power output capabil-
ity which depends on exciter load impedance as discussed in section 4.2,
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21V Taps
(Black)

|19V Taps
[White)

Fig.3.1. Internal connections for operation of the 2712 from its
21 V secondary taps
o= - | =)
19V Taps ___|
(White)

|21V Taos
(Black]

Fig.3.2. Internal connections for operation of the 2712 from its
19 V secondary taps

3.2.2. Exciter Connections

The POWER OUTPUT socket of the 2712 accepts the 3 pin Cannon plug WK-C3-32C
(B & K no. JP 0308) provided, and has the pin identities shown in Fig.3.3.

P S Nty 7RBE

Chassis rrepen

Fig.3.3. 2712 POWER OUTPUT socket (external view)

For connection to Vibration Exciter Type 4808 and to the interchangeable Exciter Heads
Type 4811, 4812, 4813 and 4814 of Exciter Body Type 4805, the respective Drive
Cable AQ 0095 and AQ 0026 should be used. These are supplied with the Exciters and
have the plug connections shown in Figs.3.4 and 3.5 respectively.

XXX
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72 4808
POWER OUTPUT EXCITER DRIVE

socket Chassis INPUT socket
(yellow/green)

ﬂffﬁf A, ﬂ{,

(black/black)

W LTI

Ablue/red)
JP 0308 JJ 0500

Fig.3.4. Drive Cable AQ 0095. Soldering side of plugs shown

4811, 4812, 4813
72

4814
POWER QUTPUT Pose pri7m, ~ EXCITER HEAD
socket

i INPUT socket

JP 0308 JP 0308
760487

Fig.3.5. Drive Cable AQ 0026. Soldering side of plugs shown

For connection of the 4809 or other types of vibration exciter a suitable drive cable will
have to be made up individually. For this purpose pin 1 (live) and pin 2 (neutral) of the

POWER OUTPUT socket should be connected to the Exciter using the 3 pin Cannon plug
provided.

3.2.3. Mains Supply Connections

The 2712 may be powered from a 100, 115, 127, 150, 220 or 240V (50 to 60 Hz)

single phase AC mains supply. Before connecting the supply the following checks and ad-
justments should be made.

Voltage setting

The mains voltage setting is displayed in the window of the VOLTAGE SELECTOR on the
rear panel of the Amplifier. To select the correct mains voltage setting, press in the knob
at the centre of the selector and turn it counter clockwise to release it. Behind the knob
are some slots which with the aid of wide blade screwdriver may be used to turn the se-
lector so that its white line points to the correct line voltage setting (* 10%).

XXXIV
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Fuse check and replacement

The mains fuse is contained in the knob at the centre of the VOLTAGE SELECTOR. For
100 to 150V mains supplies the fuse should be a 6,3 A slow blow (B & K order no. VF
0044), whilst for 220 and 240V supplies it should be a 3,1 A slow blow (B & K order
no. VF 0019). Both types of fuse are provided.

Note: Make sure that only fuses with the required rated current and of specified type

are used for replacement. The use of mended fuses and of short circuiting of fuse hold-
ers should be avoided.

Supply connections

Once the voltage setting and fuse have been checked the mains supply may be connected
to the MAINS INPUT socket of the Amplifier using the Power Cable AN 0010 provided.
To fit a suitable plug to the cable, see Fig.3.6.

Blug Meutral
—0

AC Power

— Supply

(0

Live

]
Green and Yellow Ground

172246

F:'g.3.5. Connection of mains supply to MAINS INPUT socket of the
2712

For maximum operating safety it is recommended that the protective (green/yellow) con-
ductor of the cable be connected to a suitable earth, such as the earth contact of a
mains outlet socket. The use of an extension cable without protective conductor should
be avoided.

3.2.4. Grounding Considerations

When using the 2712 together with other mains operated equipment in complex meas-
urement set-ups, hum pick-up by ground loops may be produced. To prevent this it is ne-
cessary to ensure that the instrument set-up is properly grounded. This can be done as
follows:

1. Connect the signal ground lines of all the instruments together. This is automatically
done through the screens of the cables used to interconnect their input and output
sockets. -

2. Connect the signal ground line and chassis of the 2712 to the earth of a mains sup-
ply. This can be done using the MAINS INPUT socket connections shown in Fig.3.6.
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3. Make the necessary adjustments such that the chassis of the other instruments are

connected to one and only one of the following points a) mains ground, b) signal
ground or c) chassis ground of an instrument which must eventually be returned to
mains earth.

If a vibration exciter is employed, check that its housing is not grounded by the sur-
face on which it is resting. Also isolate grounded test specimens and measurement
transducers from the vibration table of the exciter.

3.3. OPERATING PROCEDURE

After making the system checks and connections given in section 3.2, apply the follow-
ing setting up procedure to commence operation.

1.

Set Power Amplifier controls:

POWER SWITCH "Off"
AMPLIFIER GAIN: “Reset” click-stop position
CURRENT LIMIT: Maximum current limit of Exciter moving coil or of

Amplifier, whichever is the smaller. Consult manu-
facturers data for particular Exciter employed and
refer to Figs.4.3 and 4.4 of this Manual.

OUTPUT IMPEDANCE: ) “Low" for the best acceleration waveform.
“High” for force related tests. See section 4.2,

Connect the output of a Vibration Control Generator, such as B&K Type 1023,
1026, 1027 or 1047, to the AC or “"DC” INPUT socket on the rear panel of the
Power Amplifier. Adjust the output voltage controls of the generator for zero output.

On the POWER AMPLIFIER set:

POWER SWITCH: “Power On” and then wait a few seconds before
selecting “Load On” to connect the Amplifier out-
put to the Exciter

GAIN CONTROL: Fully clockwise position “"10".

Set the Vibration Control Generator to the required vibration test frequency and
slowly turn up its output voltage level until the required vibration level is obtained
on vibration table of the Exciter.

If the amber DISTORTION lamp lights or the maximum displacement limit of the Exci-
ter is exceeded causing the vibration table to knock against its end stops, then ad-
just Control Generator output voltage to a lower level in order to resume normal op-
eration.

For swept frequency vibration testing tune the Exciter Control Generator to the low-
est frequency of interest so as to check that the Exciters low frequency displacement
limit is not exceeded.

To set the Amplifier to Stand-by during the course of a test, return the GAIN CON-

TROL to "Reset” and the POWER SWITCH to “Power On". At the end of a test set
the POWER SWITCH to "Off".
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3.4. WARNING LAMPS AND FAULT DETECTION

If one of the red warning lamps light then a fault will have occurred in the system. Un-
der such circumstances a vibration test will be automatically stopped in order to protect
the Amplifier and Exciter. To help establish the cause of shut down a list of probable
faults is given in Table 3.1.

Warning Lamp Probable Fault

Input drive level too high for CURRENT
LIMIT setting.

CURRENT OUTPUT IMPEDANCE switched before
turning GAIN CONTROL to "Reset".

Wrong output connections to Exciter.

Overdrive at low frequencies.
Wrong output connections to Exciter.
TEMPERATURE Vibration laboratory temperature too high.

Force cooling system of Amplifier blocked.

Damaged power output transistor.

760054

Table 3.1. Fault detection

If incorrect Amplifier control settings or Exciter connection cause shut-down, turn the
AMPLIFIER GAIN control to its “Reset” position and make the necessary adjustments.
Normal operation may then be resumed by returning the AMPLIFIER GAIN control to the
position used for test.

Should the shut-down occur as a result of an internal fault within the Amplifier or Exci-
ter then the test must be discontinued by setting the AMPLIFIER GAIN control to

“Reset” and the POWER switch to “Off”. To remedy an internal fault the relevant ser-
vice Instruction Manual for the Amplifier and Exciter should be consulted.

5!
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4. CHARACTERISTICS

4.1. SIGNAL INPUTS

The SIGNAL INPUTS of the 2712 have a minimum input impedance of 10kQ2. The AC
SIGNAL INPUT is for connection of an Exciter Control generator and is capacitive cou-
pled giving a —0,5dB lower limiting frequency of approximately 15Hz. The DC SIGNAL
INPUT is direct coupled enabling a DC offset voltage to be applied for centring Exciter
tables which are statically displaced by heavy vibration test specimens.

The maximum input voltage with the AC and DC SIGNAL INPUTS is 3,4V peak. With

higher input levels the drive signal is clipped causing the DISTORTION lamp of the Ampli-
fier to light.

4.2. POWER OUTPUT

Output Impedance (ohms)

1 2 b 10 20 50 100 200 500 Tk 2k S5k 10k 20 k 50 k100 k
Frequency (Hz) ra0ass

Fig.4.1. Output impedance of the 2712 as a function frequency and OUTPUT IMPEDANCE switch mode
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The POWER OUTPUT of the 2712 is direct coupled. Its output impedance depends on
the type of feedback selected with the QUTPUT IMPEDANCE switch and is as shown in
Fig.4.1.

With the “Low” impedance mode a fraction of the voltage developed across the moving
coil of the Exciter is used as feedback. This gives the Amplifier voltage source characters-
tics — very low output impedance, constant output voltage with frequency — producing
the best acceleration waveform. It is therefore suited for most single Exciter applications
as well as for multiple Exciter applications at low frequencies where it is important that
Exciters have the same motion.

< 1
E,
U‘:‘ Maximum Current (19 and 21 V secondary taps)
°
2 7 TTTTI
> /l (21 V secondary taps)
=01 TTTIIIl
tage
F 4 Maximum Vol
é 10 /’ (19 V secondary taps)
s 1
- N
S N,
E N
E @
% 4
2 N
2 h
N
0
pct 2 5 10 20 50 100 200 500 1k 2k S5k 10k 20k 50k 100k
Frequency (Hz)
760490

Fig.4.2. Maximum output current and voltage ratings of the 2712 as a function of frequency and mains
transformer secondary tap connections

With the “High” impedance mode feedback is proportional to the current flowing in the
Exciter moving coil. This gives the Amplifier constant current characteristics — high out-
put impedance, constant output current with frequency — necessary to maintain a con-
stant force with the Exciter despite changes in the vibration test specimen. This is useful
for single Exciter fatigue tests and multiple Exciter resonant mode studies on vibration
test specimens.

As shown in Fig.4.2 the maximum output voltage rating of the Amplifier depends on the
connection of its mains transformer secondary taps (see section 3.2.1), whilst its maxi-
mum output current rating depends on frequency. With the 21V secondary taps the max-
imum power output is 180 VA which is obtained with Exciters having a nominal load im-
pedance of 0,8 0, whilst with the 19V taps maximum power output is 165 VA which is
obtained with Exciters having a nominal load impedance of 0,75 (. With other Exciter
load impedances the maximum output rating is as shown in Figs.4.3 and 4.4. These are
valid at frequencies ranging from 40Hz up to 10kHz. At other frequencies the Amplifi-
er’'s output rating must be derated in accordance with Fig.4.2.

4.3. FREQUENCY RESPONSE

Full power output of 180 VA is available at frequencies beween 40Hz and 10kHz. At
lower power levels the Amplifier has a useful frequency range extending from DC up to

13

XXXIX



Anhang
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Fig.4.3. Maximum voltage, current and power output ratings of the 2712 as a function of Exciter load im-
pedance, with the 21 V secondary taps of the Amplifiers mains transformer connected. Valid at
frequencies ranging from 40 Hz up to 10 kHz
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5 1004 ho £
Z Current ‘3
g 8 8 2
5 £
= 60 lg ©
Current 5
40 Ly £
H
il

20 Power Voltage Lo

o T T T T T T T v T T 0

0 02 04 06 08 1.0 1,2 14 16 18 2 22

Load |mpedance {ohms)

Fig.4.4. Maximum voltage, current and power output ratings of the 2712 as a function of Exciter load im-
pedance with the 19V secondary taps of the Amplifiers mains transformer connected. Valid of
frequencies ranging from 40 Hz up to 10 kHz

100kHz. This depends on the SIGNAL INPUT socket and OUTPUT IMPEDANCE switch
setting as shown by the small signal response curves given in Fig.4.5.

4.4. DISTORTION

The percentage harmonic distortion produced by the 2712 is shown in Fig.4.6. Consider-
ing the 180 VA power output rating of the Amplifier the amount of distortion produced is
very low. This can be attributed to the generous amount of feedback applied and the use
of a direct coupled output.
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|
2 — e il I |
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Fig.4.5. Small signal frequency response of the 2712 for power output levels up to 20 VA
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Fig.4.6. Typical percentage harmonic distortion curves for the “Low" and “High” OQUTPUT IMPEDANCE
modes of the 2712 with 180 VA into a 0,8 Q1 load
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5. ACCESSORIES

The range of B & K Exciter Control Generators and Vibration Exciters which may be used
with the 2712 is shown in Fig.5.1. Full details on the equipment concerned can be ob-
tained from the B & K Short and Main Catalogues which are available on request.

Vibration Exciters

Type 1023
10 Hz to 20 kHz sine
Lin = Log

Type 4809
44.5N (10 Ibf)

Type 1027
Sine, narrow band random
2 Hz to 200 kHz

Lin - Log

|
Type 2712 I Type 4808
Sine, narrow band random 180 VA | 112 N (25 Ibf)
& Hz to 10 kHz sine
Lin = Log I
= |
|
I
SRR
V System
Type 2010 Type 4805
Oscillator/ Analyzer 310 N (70 Ibf)
2 Hz 1o 20 kHz sine

Lin — Log

Fig.5.1. The range of B & K vibration test equipment for use with the 2712 Power Amplifier
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G. LabVIEW-Programm im Blockdiagramm

: Esaéasaéééu

RN

fiF 1T o

i E‘r‘u }ﬁ?fﬂ?‘?ﬁﬁg;mﬁi‘ﬁ“@
i | g

!
R

|
i | eetooonsteofiag 60

LabVIEW Programm im Blockdiagramm, Autor: René Pfeifer
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H. Urspriinglich verwendete DIAdem-Programmteile

Aufteilen der Kanale nach Frequenzen:

'Senaor-Channels nach Frequenzen aufteilen:

NN NN N N Ry N N N N N R N N Ny R N N Ny N N Ny N Ny R N N N Yy N Ry Y Y}

DIM frequenz
DIM samples(1000) ‘'Array fiir die Samples anlegemn.

frequenz = startfrequenz 'Frequenz mit der Startfrequenz initialisieren
for 1 = 1 to anz_freq ‘'for-Schleife (4)
samples (i) = samplerate / frequenz * (anz_period+l) 'Samples zur jeweiligen
'Frequenz berechnen
frequenz = fregquenz + schrittweite 'Fregquenz um die Schrittweite erhéhen

next 'Ende der for-Schleife (4)

Berechnung der Samples® pro Frequenz, Autorin: Melanie Schulze

l1=1 "l: Index, an den die kopierten Channels geschoben werden scllen

m=0 "m: Zdhler, ab wo in den kopierten Channels bis zum Ende alles geldacht wird

n=1 "n: Zéhler fiir die Sensor-Channels

o = gsamples(l) 'o: Zdhler, bis wo in den kopierten Channels von Anfang an alles geldscht wird
p = startfrequenz 'p: Zdhler fir die Frequenz im Channelnamen

channel laenge = ChnLength("[1]/[1]™) 'Lénge der Sensor-Channels bestimmen

Variablen und Indizes zur Aufteilung der Messwert-Kanale, Autorin: Melanie Schulze
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for i

1 to anz_sensoren 'for-Schleife (5)
for j =1 to 3 '"for-Schleife (6)
p = Startfrequenz
for k =1 to anz_freq ‘'for-Schleife (7)
Call ChnCopy ("[1]/[™ + Str(m) + "]™, "[2]/" + name_sensorenii) + ", " + A
if (k= 1) then '"Wenn k=1 ist, missen nur am Ende des Channels Eintrage geldscht werden:
Call Datehrealel (A, samples(k)+1,channel_laenge, i)
elgeif (k = anz freq) then 'Wenn k=anz freq ist, missen nur am Anfang des Channels Eintridge geliischt werden:
Call Datahrealel(h,]1,channel laenge-samples(anz_freq),h)
elae 'In jedem anderen Fall miissen Eintrdge am Anfang und am Ende des Channels geléischt werden:
m = channel laenge - samples(k) - o
Call Da
Call Da
o=0+

akrealel (A ,channel_laenge-m,m,A)
ghreaDel (A ,1,0,8)

samples (k)

t
=
t

end if

p + schrittweite
L=1+:1

o
I

next 'Ende der for-Schleife (7)

m = channel_laenge - samples(anz_freq) - samples(anz_freq-1) + 1
o = samples(l)
n=n+1

next "Ende der for-Schleife (&)

next

vy

Aufteilen der Kanale nach Frequenzen, Autorin: Melanie Schulze

name_szensoren{i} + ", " + sensorrichtung(j} + ", " + 3tr{p} + " Hz"

Bedeutung der Abkiirzung ,,A", Autorin: Melanie Schulze

Ergebnis der Aufteilung (erstes Bild: Messwertkanal mit allen Messwerten, zweites Bild:
Messwertkanale mit Messwerten zu jeweils einer Frequenz):
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0.6

0.4

0.2

0 2 4 [ 8 10 12

Urspriinglicher Messwertkanal (Beispielmesswerte, 1 Hz — 6 Hz), Autorin: Melanie Schulze
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Neu entstandene Kanale (Messwerte nach Frequenzen aufgeteilt), Autorin: Melanie Schulze
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Zusammensetzen der entstandenen Kanale (werden fiir die FRF benétigt):

'Rufgeteilte Channels wieder zusammensetzen:
'

n o ([ r die zu kopierenden Channels
m=1 "m: die zu léschenden Channels bzw. Index, an den die neuen Channels geschoben werden scllen
1 i r die anzuhd@ngenden Channels

for 1 = 1 to anz_sensocren Schleife (12)

for.j =1 toid *

—Schleife (13)
Call ChnCopy("[2]/[" + Str(n) + "]", name sensoren(i) + "," + sensorrichtung(j)) 'Jeweils ersten Channel kopieren

for k = 2 to anz_freq ’'for-Schleife (14)

Call ChnCo:

cat (" [

+ Str{l) + "]", name_sensoren{i) + "," + sensorrichtung(j)} 'Anhingen der jeweiligen Channel
'an die Kopie des eraten

next 'Ende der

Schleife (14)

Call Data.Root.ChannelGroups(l).Channels.Remove (m) 'urspriingliche Messwerte léschen
'Neue Channels verschieben:
Call Data.Move (Data.Root.ChannelGroups (3).Channels (name_sensoren{i) + "," + sensorrichtung(j)},Data.Root.ChannelGroups (1) .Channels,m)

n =n + anz_freqg
=m+ 1
1=l F

=]

next 'Ende der

r-Schleife (13)

next 'Ende der
'

—Schleife (12)

Zusammensetzen der vorher nach Frequenzen aufgeteilten Kanale, Autorin: Melanie Schulze
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