
Entwicklung einer Software zur
Strukturschwingungsanalyse von
Hubschrauberwindkanalmodellen

Bachelorarbeit

im Studiengang Elektrotechnik – Automatisierung und
Energiesysteme im Wintersemester 2011/2012

Verfasser: René Pfeifer (20863159)
Melanie Schulze (20863421)

Erstprüfer: Prof. Dr. rer. nat. C. W. Turtur
Zweitprüfer: Dipl.-Ing. Michael Przybilla

Ort: Braunschweig
Abgabetermin: 09.01.2012
Bearbeitungszeit: sechs Monate



Versicherung der selbstständigen Erarbeitung der
Bachelorarbeit

Hiermit versichern wir, dass wir die Bachelorarbeit selbstständig angefertigt, keine anderen
als die angegebenen Hilfsmittel benutzt und die Stellen der Bachelorarbeit, die im Wortlaut
oder im wesentlichen Inhalt aus anderen Werken (auch aus dem Internet) entnommen
wurden, mit genauer Quellenangabe kenntlich gemacht haben.

Braunschweig, 09. Januar 2012
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(Unterschrift des Studenten)

Braunschweig, 09. Januar 2012
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(Unterschrift der Studentin)

Da es sich bei dieser Bachelorarbeit um eine Gruppenarbeit handelt, sei an dieser Stelle
kurz erläutert, 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 für 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 erläutert 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 Wörtern auf das
Fremdwortverzeichnis am Ende dieser Arbeit verweisen.

1.1. Aufgabenstellung

Es soll eine Software entwickelt werden, die es ermöglicht, Schwingungen auf ein
Hubschrauberwindkanalmodell zu übertragen und Messdaten von Beschleunigungssensoren
zu erfassen. Anschließend sollen mit Hilfe dieser Daten Resonanzfrequenzen ermittelt
werden.
An Software stehen hierfür die Programme LabVIEW und DIAdem von National
Instruments („NI“) zur Verfügung.
An Hardware sind einerseits sechs Beschleunigungssensoren sowie ein Kraftsensor, ein
Shaker und verschiedene Verstärker, andererseits ein PCI eXtensions for Instrumentation
(„PXI“)-Messsystem vorhanden.

Es soll nun mittels LabVIEW über die Outputkarte des Messsystems ein Signal ausgegeben
werden, das den Shaker anregt, der seine mechanische Bewegung wiederum auf das zu
testende System überträgt.
Bei dem Signal soll es möglich sein, zwischen weißem Rauschen und einem periodischen
Signal zu wählen. Bei der Resonanzfrequenzfindung wird in der Regel so vorgegangen, dass
zunächst ein weißes Rauschen auf das System gegeben wird. Durch dieses lassen sich
Bereiche erkennen, in denen die Resonanzen liegen. Diese Bereiche werden anschließend mit
einem periodischen Signal, meist ein Sinussignal, näher 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 veränderbar sein.
Die Ausgabe eines periodischen Signals soll automatisiert einen Sweep von einer vorher
festgelegten Startfrequenz bis zu einer Endfrequenz mit einer gewünschten Schrittweite
durchlaufen können.
Die Messdaten der auf dem Modell angebrachten Beschleunigungssensoren sollen über die
Input-Karten des PXI-Messsystems eingelesen und mit Hilfe von LabVIEW verarbeitet und
in eine Datei geschrieben werden, welche mit DIAdem ausgewertet wird. Die Auswertung
der Daten soll schließlich noch anschaulich dargestellt und gespeichert werden.
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1. Einleitung

1.2. Aufbau des Systems

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

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) erläutert.
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2. Kurzzusammenfassung der Arbeit

Diese Bachelorarbeit hat zum Ziel, eine Software zu entwickeln, mit der
Resonanzfrequenzen an Hubschrauberwindkanalmodellen gefunden werden können. Dieses
hat folgende Motivation: Einerseits müssen die Resonanzfrequenzen gefunden werden,
damit Bodenfrequenzen umgangen werden können, denn diese haben zur Folge, dass das
System instabil werden kann (näheres ist hierzu in [6], Kapitel 7.6.4 zu finden). Gerät 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 zerstört 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 Einführung 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 heißt, dass mit LabVIEW
einerseits der Shaker über die Output-Karte des PXI-Messsystems (siehe Abschnitt 3.1.2)
angesteuert wird. Dabei müssen die Anforderungen aus Abschnitt 1.1 beachtet und
umgesetzt werden. Andererseits werden die Messwerte der Sensoren mittels LabVIEW über
die Input-Karten des PXI-Messsystems eingelesen. Die Erläuterung des LabVIEW -
Programms ist in Kapitel 7 zu finden.
DIAdem wird nun dazu verwendet, die gesamte Auswertung auszuführen. 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 für den Anwender anschaulich dargestellt und
übersichtlich gespeichert werden. Das DIAdem-Programm ist in Kapitel 8 erklärt.

Da die Messdaten in LabVIEW eingelesen und mit DIAdem ausgewertet werden, müssen
die Daten von LabVIEW an DIAdem übermittelt werden. Die Schnittstelle hierfür ist eine
sogenannte Technical Data Management Streaming („TDMS“)-Datei (siehe Kapitel 6). Es
ist möglich, in LabVIEW in eine solche Datei zu schreiben und in DIAdem eine solche Datei
zu öffnen und zu bearbeiten.

Die Programme werden zunächst an einem Testaufbau (siehe Kapitel 5) erprobt. Dabei
handelt es sich hier um ein Feder-Masse-Pendel. Dieses wird gewählt, da es bei diesem
einfachen Aufbau möglich ist, die Resonanzfrequenzen vorher zu berechnen und somit die
Möglichkeit besteht, die Funktion des Programms zu überprüfen. Dieses wäre mit einem
komplexen Hubschrauberwindkanalmodell nicht möglich.
Nach vielen Tests werden die Programme schlussendlich auch an einem realen
Hubschrauberwindkanalmodell ausgeführt (siehe Kapitel 10).
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3. Dokumentation der Praxisphase

Der Titel unserer Praxisphase lautet: „Einarbeitung in die Software „NI LabVIEW“ und „NI
DIAdem“ inklusive der Programmiersprache „Visual Basic Script“ zur Nutzung eines
angepassten PXI-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 zunächst Erläuterungen 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 Verstärker (Leistungsverstärker und
Ladungsverstärker), das PXI-Messsystem sowie Peripheriegeräte in einem Rollcontainer
(siehe Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1.: Aufbau des Rollcontainers, Autor: René Pfeifer
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3. Dokumentation der Praxisphase

Die Output-Kanäle der Messkarte „PXI-4461“ werden über Bayonet Neill Concelman
(„BNC“)-Kabel mit den Leistungsverstärkern verbunden. Genauso verhält es sich mit zwei
Eingangskanälen der letzten Messkarte „PXI-4472B“ und den Ladungsverstärkern. Diese
Kabel verlaufen momentan noch außerhalb des Rollcontainers. Da dieser aber zum
Transport verschlossen werden muss, müssen die Kabel innerhalb des Containers verlegt
werden.
Hierfür wird ein Loch in die vorhandene Metallplatte gebohrt (siehe Abbildung 3.2).

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

Des Weiteren wird ein Adapter von Video Graphics Array („VGA“) auf Digital Visual
Interface („DVI“) benötigt. Ein „VGA-Anschluss ist ein analoger Abbildungsübertragungs-
standard für Stecker- und Kabelverbindungen zwischen Grafikkarten und Anzeigegeräten“
(aus [28]). Mit der elektronischen Schnittstelle DVI werden ebenfalls Videodaten
übertragen. Außerdem wird es mit DVI ermöglicht, analoge und digitale Abbildungsdaten
gleichzeitig zu übertragen. Der hier verwendete DVI-A-Stecker wird in der Praxis nur als
Adapter-Kabel zu VGA eingesetzt (vgl. [24]). Die für die Herstellung des Adapters
notwendigen Pinbelegungen sind in den Abbildungen 3.3 und 3.4 zu sehen.

Abbildung 3.3.: Pinbelegung VGA, Autorin: Melanie Schulze
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3. Dokumentation der Praxisphase

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

Mit Hilfe dieser Pinbelegung gelangt man zu der benötigten Verdrahtung. In Abbildung 3.5
ist aufgelistet, welche Pins des DVI-A-Steckers mit den jeweiligen Pins des VGA-Steckers
verbunden werden müssen.
Um die Übersicht zu verbessern, wird dieses auch in Abbildung 3.6 grafisch verdeutlicht
(rote Kreuze sind hierbei nicht verwendete Pins).

Abbildung 3.5.: Anschlussübersicht von VGA auf DVI-A, Autorin: Melanie Schulze
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3. Dokumentation der Praxisphase

Abbildung 3.6.: Darstellung der Verdrahtung VGA auf DVI-A, Autorin: Melanie Schulze

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 für die spätere
Verwendung angepasst ist (siehe Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7.: PXI-Messsystem, Autor: René Pfeifer
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3. Dokumentation der Praxisphase

Der Aufbau besteht aus einem Chassis vom Typ „NI PXI–1042Q“, welches acht Steckplätze
(„Slots“) besitzt. Der Controller vom Typ „NI PXI-8108“ bietet die Schnittstellen für den
Monitor, Ethernet, die Tastatur, die Maus, USB-Anschlüsse sowie die gesamte
Verarbeitungseinheit (CPU und Arbeitsspeicher etc.). Des Weiteren stehen vier Messkarten
vom Typ „NI PXI–4472B“ zur dynamischen Erfassung von Signalen zur Verfügung, welche
jeweils acht Eingänge und einen Anschluss für ein externes Triggersignal bieten. Schließlich
ist eine Messkarte vom Typ „NI PXI-4461“ zur dynamischen Erfassung und Erzeugung von
Signalen vorhanden, die je zwei simultan abgetastete Ein- sowie Ausgänge und ebenfalls
einen Anschluss für ein externes Triggersignal besitzt.

Wichtige Spezifikationen:

NI PXI–1042Q (aus [13]):

• 8 Steckplätze

NI PXI–8108 (aus [9]):

• Intel Core 2 Duo T9400 CPU (2,53 GHz dual core)

• 2 GB Arbeitsspeicher

• 80 GB Festplatte SATA (5400 U
min

)

NI PXI–4472B (aus [11]):

• acht Kanäle mit dynamischer Signalerfassung

• Auflösung: 24-Bit

• 102,4 kS
s

maximale Samplerate2

• Eingangsbereich: ± 10 V

• AC/DC Kopplung

• Integrated Electronics Piezo Electric („IEPE“; per Software einstellbar)

• Synchronisieren mehrerer Geräte möglich

NI PXI–4461 (aus [10]):

• zwei simultan einlesende analoge Eingänge

8



3. Dokumentation der Praxisphase

• zwei simultan ausgebende analoge Ausgänge

• Auflösung: 24-Bit

• 204,8 kS
s

maximale Samplerate2

• Eingangsbereich: ± 316 mV bis 42,4 V

• AC/DC Kopplung

• IEPE (per Software einstellbar)

• Synchronisieren mehrerer Geräte möglich

3.1.3. Die Beschleunigungssensoren

Es stehen zurzeit sechs Beschleunigungssensoren „Triaxial ICP Accelerometer - Model
356B18“ der Firma „PCB PIEZOTRONICS“ (siehe Abbildung 3.8) zur Verfügung. Mit
diesen soll später die Messdatenerfassung am Hubschrauberwindkanalmodell stattfinden.

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 benötigen einen konstanten
Versorgungsstrom, welcher üblicherweise zwischen 2 mA und 20 mA liegt (die hier
verwendeten Sensoren benötigen 4 mA). Diese Versorgungsart heißt IEPE und ist ein
Industriestandard für piezoelektrische Sensoren mit eingebauter Impedanzwandler-
Elektronik. Der Vorteil hiervon ist, dass das Sensorsignal zusammen mit dem
Versorgungsstrom über ein Koaxialkabel übertragen werden kann (vgl. [25]).

Wichtige Spezifikationen (aus [20]):

• Sensitivität (± 10 %): 102 mV
m
s2

• Frequenzbereich (± 5 %): 0,5 bis 3000 Hz

9



3. Dokumentation der Praxisphase

3.1.4. Der Kraftsensor

Vorhanden ist zudem ein Kraftsensor „Force Transducer – Type 8200“ der Firma „Brüel &
Kjær“ (siehe Abbildung 3.9).

Abbildung 3.9.: Kraftsensor, Autorin: Melanie Schulze

Mit diesem Sensor wird die Kraft gemessen, die der Shaker auf das Modell überträgt.
Hiermit soll es später möglich sein, eine Übertragungsfunktion (Ausgang / Eingang) zu
berechnen.
Der Kraftsensor arbeitet mit dem piezoelektrischen Prinzip eines Quarzes. Ein Quarzkristall
reagiert auf Drücken oder Ziehen mit einer elektrischen Polarisierung längs der
Kraftrichtung, denn durch seine Verformung werden mikroskopische Dipole innerhalb der
Elementarzellen ausgebildet (vgl. [26]). Diese Verschiebung der Ladungsschwerpunkte führt
zu einer messbaren Spannung. Diese Spannung ist proportional zur drückenden bzw.
ziehenden Kraft.

Wichtige Spezifikationen (aus [7]):

• Kraftbereich: -1000N bis +5000N

• Sensitivität: 4 pC
N

3.1.5. Die Verstärker

Wie in Abbildung 1.1 zu erkennen ist, sind zwei unterschiedliche Verstärker vorhanden.
Bei dem einen handelt es sich um einen Ladungsverstärker „Charge Amplifier 2651“ der
Firma „Brüel & Kjær“ (siehe Abbildung 3.10).

Wichtige Spezifikationen (aus [1]):

• Sensitivität: 0,1 mV
pC

, 1 mV
pC

und 10 mV
pC

• Tiefpass-Filterung: 1 Hz für alle Sensitivitäten oder 0,003 Hz für 0,1 mV
pC

, 0,03 Hz für
1 mV

pC
und 0,3 Hz für 10 mV

pC
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3. Dokumentation der Praxisphase

Abbildung 3.10.: Ladungsverstärker, Quelle: [19]

Ein Ladungsverstärker 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 Ladungsverstärker zu genau diesem Zweck verwendet. An ihm ist der Kraftsensor (siehe
Abschnitt 3.1.4) angeschlossen.
Im Folgenden soll kurz das Prinzip eines Ladungsverstärkers erläutert werden.
Ein Ladungsverstärker wird gewöhnlich mit einem Operationsverstärker ausgeführt (siehe
Abbildung 3.11).
Es ist zu sehen, dass parallel zum Sensor zwei Kapazitäten liegen. Dieses sind zum einen
Kabelkapazitäten (CC) und zum anderen die Eingangskapazität des Verstärkers (Cinp).

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

Genau diese Kapazitäten sind das Problem bei Spannungsverstärkern mit hohem
Eingangswiderstand, denn dort ist die Ausgangsspannung von diesen Kapazitäten abhängig.
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Bei Ladungsverstärkern hängt die Ausgangsspannung jedoch nur von der eingespeisten
Ladung (hier: qin) und der Rückkoppelkapazität (hier: Cf) ab, was ein großer Vorteil ist.
Dass die Ausgangsspannung nicht von den oben beschriebenen Kapazitäten abhängt, liegt
daran, dass der nichtinvertierende Eingang des Operationsverstärkers (+) auf
Massepotential liegt und der Operationsverstärker dafür sorgt, dass auch der invertierende
Eingang (-) auf Massepotential liegt, wodurch die Spannung an seinem Eingang (hier uinp)
Null wird (vgl. [22]).

Der andere Verstärker ist ein Leistungsverstärker „Power Amplifier Type 2712“ der Firma
„Brüel & Kjær“ (siehe Abbildung 3.12).

Abbildung 3.12.: Leistungsverstärker, Autorin: Melanie Schulze

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

3.1.6. Der Shaker

Ein Shaker ist ein Gerät, 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 später 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 Stößel angebracht, welcher durch diese Kraft bewegt wird und mit dem die
Schwingungen an das Testobjekt übertragen 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).

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

In dem MAX lässt 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 auszuführen.
Schlussendlich muss das Programm jedoch am realen System getestet werden, um zu
überprüfen, ob es dort fehlerfrei funktioniert.
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Es musste sich zunächst in den MAX eingearbeitet und das Messsystem als simulierte
Hardware hinzugefügt werden. Dieses hat des Weiteren den Vorteil, dass alle im MAX
eingetragenen Hardware-Elemente bei der Programmierung in LabVIEW berücksichtigt
werden und im LabVIEW -Programm direkt zu Auswahl stehen (siehe Abbildung 3.15).

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

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

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

Abbildung 3.16.: Chassis Auswahl (MAX ), Autor: René Pfeifer
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Danach werden die simulierten Karten hinzugefügt.
Dazu muss als erstes unter dem Punkt „Geräte und Schnittstellen“ „Neu...“ ausgewählt
werden (vgl. Abbildung 3.17).

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

Anschließend muss „Simuliertes NI-DAQmx-Gerät oder modulares Instrument“ angeklickt
werden (vgl. Abbildung 3.18).

Abbildung 3.18.: Schnittstellen Auswahl (MAX ), Autor: René Pfeifer
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Daraufhin können die vorhanden Messkarten gesucht und in den MAX eingebunden werden
(vgl. Abbildungen 3.19 und 3.20).

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

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

Zudem bietet der MAX eine Übersicht über die verfügbare Software, wie zum Beispiel
LabVIEW und DIAdem. Die aufgelistete Software kann auch direkt über den MAX
gestartet und verwaltet werden. Das schließt auch Updates der NI-Software mit ein.

In Abbildung 3.21 sind die simulierten Messkarten zu sehen. Den Karten wird durch das
Einfügen in der richtigen Reihenfolge die jeweilige PXI-Steckplatz- sowie
PXI-Chassis-Nummer zugewiesen. Damit ist es möglich, dass die simulierten Karten im
MAX dem originalen Aufbau der Messkarten des realen Messystems entsprechen.
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Abbildung 3.21.: Hardware Übersicht im MAX, Autor: René Pfeifer

3.2.2. Das Programm LabVIEW von National Instruments

Die Aufgabe ist es, mit LabVIEW eine benutzerfreundliche und sichere Bedienoberfläche zu
erstellen, mit deren Hilfe eine Strukturschwingungsanalyse von Hubschrauberwindkanal-
modellen durchgeführt werden kann. LabVIEW bietet eine programmierfreundliche
Oberfläche und ist zudem stark am Markt verbreitet. Zur Verfügung 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 Bedienoberfläche für den späteren Bediener dargestellt wird, andererseits das
Blockdiagramm (siehe Abbildung 3.23), in welchem alle Bausteine miteinander verknüpft
werden und der Programmcode bzw. Programmfluss dargestellt wird.

Abbildung 3.22.: Oberfläche mit der Elemente-Leiste des Frontpanels, Autor: René Pfeifer
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Abbildung 3.23.: Oberfläche mit der Funktionen-Leiste des Blockdiagramms, Autor: René
Pfeifer

Als erstes muss sich in die Bedienoberfläche von LabVIEW eingearbeitet werden. Erste
Informationen zu den Messkarten sind aus einer Webcast-Serie zu PXI-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 erläutert. Dazu benötigt man jedoch die Bezeichnung des
Bausteins oder Begriffs.
Zusätzlich zur Hilfe sind allerdings auch Beispielprogramme (siehe Abbildung 3.24)
vorhanden, die nach Kategorien geordnet sind, sodass eine leichte Suche gewährleistet ist.

Abbildung 3.24.: Übersicht der Beispiele von LabVIEW, Autor: René Pfeifer
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Im Weiteren werden wichtige Elemente und Informationen von LabVIEW kurz erläutert.

Dazu gehört unter anderem der Error-Cluster4 (siehe Abbildung 3.25). Bei diesem Cluster4
handelt es sich um eine Leitung, die gegebenenfalls aufgetretene Fehler an den nächsten
Baustein weitergibt. Tritt kein Fehler auf, so wird auch diese Information übermittelt.

Abbildung 3.25.: Beispiel eines Error-Clusters4 (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

Die wichtigste Eigenschaft ist jedoch, dass durch diesen Cluster4 gewährleistet wird, dass
ein Baustein wirklich erst dann abgearbeitet wird, wenn der vorherige Baustein fertig ist.

Als nächstes soll auf die Bedienelemente hingewiesen werden. Bedienelemente gibt es nur
an einer Stelle im Programm. Soll im späteren 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 späteren Programmteilen ausgelesen
bzw. überschrieben werden. Um den Wert einer Referenz zu ändern gibt es den
Eigenschaftsknoten. An diesen wird die Referenz des Bedienelements angeschlossen und er
hat den Vorteil, dass damit noch andere Eigenschaften des Bedienelements verändert
werden können, wie z.B. ob das Bedienelement deaktiviert oder aktiviert werden soll (siehe
Abbildung 3.26). Diese zusätzlichen Einstellungen sind bei einer einfachen lokalen Variable
nicht möglich.

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

Zum Schluss wird die Sequenzstruktur erklärt. Diese wird von links nach rechts
abgearbeitet. Die nächste Sequenz erfolgt erst, wenn alle in diese Sequenz eingehenden
Signal vorhanden sind (siehe Abbildung 3.27).
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Abbildung 3.27.: Sequenzstruktur (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

Nachdem einige wichtige LabVIEW -Elemente erläutert wurden, wird nun näher auf
Bausteine eingegangen, welche für das Arbeiten mit dem PXI-System notwendig sind.
Die spätere LabVIEW -Applikation wird direkt auf dem Controller ausgeführt. Dadurch ist
eine Verbindung zu den Messkarten schon gewährleistet und braucht nicht hergestellt zu
werden. Jedoch müssen die Messkarten richtig initialisiert und angesprochen werden.
Die gezeigten Beispiele in den Abbildungen 3.30 bis 3.33 dienen als Grundgerüst für 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 ermöglicht, die einzelnen
Messeingänge separat zu konfigurieren (vgl. Abbildung 3.28). Die einzelnen Bausteine
dieser Abbildung werden weiter unten erläutert.

Abbildung 3.28.: Beispiel zur Konfiguration einzelner Kanäle einer Messkarte (Blockdia-
gramm), Autor: René Pfeifer
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Zur Ausgabe über die Messkarte „PXI-4461“ sind Beispiele unter dem Pfad „Hardware
Input and Output ⇒ DAQmx ⇒ Analog Generation ⇒ Voltage“ zu finden (siehe
Abbildung 3.29).

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 Einstellmöglichkeiten, die
für 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 gehörende 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.

21



3. Dokumentation der Praxisphase

Abbildung 3.30.: LabVIEW Beispiel: Ausgabe über die „PXI-4461“ (Frontpanel), Autor: René
Pfeifer

Abbildung 3.31.: LabVIEW Beispiel: Ausgabe über 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 benötigen, mit dieser zu versorgen. In Abbildung 3.33 ist ein ähnlicher
Programmaufbau wie bei der Ausgabe zu sehen. Der wesentliche Unterschied ist, dass hier
ein Einlesekanal geöffnet 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. Anschließend wird die Verbindung geschlossen und
Ressourcen werden wieder freigegeben.
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Abbildung 3.32.: LabVIEW Beispiel: zum Einlesen der Sensoren (Frontpanel), Autor: René
Pfeifer

Abbildung 3.33.: LabVIEW Beispiel: Einlesen der Sensoren (Blockdiagramm), Autor: René
Pfeifer

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

• „DAQmx Create Channel.vi“

• „DAQmx Timing.vi“

• „DAQmx Start Trigger.vi“

• „DAQmx Read.vi“

• „DAQmx Write.vi“
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• „DAQmx Start Task.vi“

• „DAQmx Clear Task.vi“

Das „DAQmx Create Channel.vi“ (siehe Abbildung 3.34) dient dem Öffnen eines virtuellen
Kanals zu der gewählten Hardware. Bei diesem virtual instrument („VI“; Dateiendung von
LabVIEW -Dateien) werden erste Konfigurationen des Kanals vorgenommen, z.B., ob der
Task1 ein Aus- oder Eingang sein soll.

Tabelle 3.1.: Erklärung der Ein- und Ausgänge des „DAQmx Create Channel.vi“

Ein- /Ausgang Erklärung
„input terminal configuration“ legt die Erfassungsart der Signale fest
„minimum/maximum value“ legt die untere/obere Grenze der zu

erfassenden Größe für die Messkarte fest
„task in“ damit können verschiedene Tasks1 verbunden werden
„physical channels“ hier werden die Karte, bzw. die Kanäle ausgewählt,

zu denen der virtuelle Kanal geöffnet werden soll
„name to assign“ legt einen Namen für den virtuellen Kanal fest
„units“ legt die Einheit fest, mit der die Messdaten

zurückgegeben werden sollen
„error in“ Eingang für Fehler vorheriger Tasks1

„custom scale name“ dient der benutzerdefinierten Skalierung der eingelesenen
oder ausgegebenen Signale

„task out“ gibt die Referenz des Tasks1 an den nächsten Baustein
weiter

„error out“ gibt eventuelle Fehler an den nächsten Baustein weiter

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 Samplerate2 und
der Anzahl an Samples3 sowie der automatischen Bestimmung der Größe eines eventuell
benötigten Puffers.

Tabelle 3.2.: Erklärung der Ein- und Ausgänge des „DAQmx Timing.vi“

Ein- /Ausgang Erklärung
„samples per channel“ legt die Anzahl an Messpunkten fest, die erfasst oder

erzeugt werden sollen
„sample mode“ hier kann zwischen kontinuierlicher und endlicher

Erfassung gewählt werden
„task/channels in“ Anschluss der Taskreferenz
„rate“ Wahl der gewünschten Samplerate2

„source“ Auswahl der Taktquelle, Standard ist der Onboard-Clock
„active edge“ Auswahl, ob auf steigende oder fallende Flanke reagiert

werden soll
„error in“ Eingang für Fehler vorheriger Tasks1

„task out“ gibt die Referenz des Tasks1 an den nächsten
Baustein weiter

„error out“ gibt eventuelle Fehler an den nächsten Baustein weiter

Abbildung 3.35.: DAQmx Timing, Autor: René Pfeifer

Das „DAQmx Start Trigger.vi“ (siehe Abbildung 3.36) dient dem Triggern eines Signals.
Dafür können verschiedene Arten von Triggern gewählt werden, wie unter anderem der
Starttrigger.
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Tabelle 3.3.: Erklärung der Ein- und Ausgänge des „DAQmx Start Trigger.vi“

Ein- /Ausgang Erklärung
„task/channels in“ Anschluss der Taskreferenz
„error in“ Eingang für Fehler vorheriger Tasks1

„task out“ gibt die Referenz des Tasks1 an
den nächsten Baustein weiter

„error out“ gibt eventuelle Fehler an den
nächsten Baustein weiter

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.: Erklärung der Ein- und Ausgänge des „DAQmx Read.vi“

Ein- /Ausgang Erklärung
„task/channels in“ Anschluss der Taskreferenz
„error in“ Eingang für Fehler vorheriger Tasks1

„task out“ gibt die Referenz des Tasks1 an den nächsten Baustein weiter
„data“ Ausgang für die eingelesenen Daten, diese können direkt

über 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 nächsten Baustein weiter
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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.: Erklärung der Ein- und Ausgänge des „DAQmx Write.vi“

Ein- /Ausgang Erklärung
„auto start“ dient dem automatischen Starten, wenn

kein „DAQmx Start Task.vi“ verwendet wird
„task/channels in“ Anschluss der Taskreferenz
„data“ Eingang für die auszugebenden Daten, welche

an dem konfigurierten Kanal
ausgegeben werden

„error in“ Eingang für Fehler vorheriger Tasks1

„task out“ gibt die Referenz des Tasks1 an den
nächsten Baustein weiter

„number of samples written per channel“ gibt die Anzahl der geschriebenen Samples3

pro Kanal an
„error out“ gibt eventuelle Fehler an den nächsten

Baustein weiter
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Abbildung 3.38.: DAQmx Write, Autor: René Pfeifer

Das „DAQmx Start Task.vi“ (siehe Abbildung 3.39) dient dem Starten des Tasks1.

Tabelle 3.6.: Erklärung der Ein- und Ausgänge des „DAQmx Start Task.vi“

Ein- /Ausgang Erklärung
„task/channels in“ Anschluss der Taskreferenz
„error in“ Eingang für Fehler vorheriger Tasks1

„task out“ gibt die Referenz des Tasks1 an den nächsten Baustein weiter
„error out“ gibt eventuelle Fehler an den nächsten Baustein weiter

Abbildung 3.39.: DAQmx Start Task1, Autor: René Pfeifer

Das „DAQmx Clear Task.vi“ (siehe Abbildung 3.40) dient dem Stoppen und Beenden des
Tasks1. Zudem gibt dieser Baustein alle reservierten Ressourcen wieder frei.
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Tabelle 3.7.: Erklärung der Ein- und Ausgänge des „DAQmx Clear Task.vi“

Ein- /Ausgang Erklärung
„task/channels in“ Anschluss der Taskreferenz
„error in“ Eingang für Fehler vorheriger Tasks1

„error out“ gibt eventuelle Fehler an den nächsten Baustein weiter

Abbildung 3.40.: DAQmx Clear Task1, Autor: René Pfeifer

3.2.3. Das Programm DIAdem von National Instruments

Zur Einarbeitung in DIAdem wurde unter anderem ein Handbuch von NI (siehe [12])
verwendet.
Mit DIAdem sollen die Messdaten ausgewertet und für den Anwender übersichtlich
dargestellt werden, denn DIAdem ist ein Programm von NI, welches speziell dafür konzipiert
ist. Es sind viele Auswertefunktionen vorhanden und die Ergebnisse können zum Beispiel in
Diagrammen oder Tabellen dargestellt werden. Außerdem können Berichte erstellt werden,
in denen die Ergebnisse zusammengefasst werden können.
Zur Verfügung 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 außerhalb 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, können nun mit DIAdem betrachtet, bearbeitet und anschließend
gespeichert werden.
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Abbildung 3.41.: Das Modul „DIAdem-NAVIGATOR“, Autorin: Melanie Schulze

Im Datenportal werden die Daten in Kanalgruppen („Groups“) und Datenkanäle
(„Channels“) sortiert. Die Kanalgruppe ist in diesem Fall „Rotorversuch“, die Datenkanäle
sind die Einträge, 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 ausgewählten Kanal, wie zum Beispiel den Namen, die Länge
oder Maximum bzw. Minimum des Kanals. Darunter gibt es eine Vorschau, wie der Graph
dieses Kanals aussieht.
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Als nächstes gibt es das Modul „VIEW“ (siehe Abbildung 3.42). In dem Modul „VIEW“ ist
es möglich, die Daten, die man in das Datenportal geladen hat, zu sichten. Wie in
Abbildung 3.42 zu sehen ist, können die Daten entweder als Graph oder als Tabelle
angezeigt werden.
Des Weiteren gibt es in diesem Modul viele Möglichkeiten, die Daten zu analysieren, wie
zum Beispiel den Graphen zoomen, Extremwerte finden und kennzeichnen sowie Werte aus
den Tabellen löschen, hinzufügen oder ändern.

Abbildung 3.42.: Das Modul „DIAdem-VIEW“, Autorin: Melanie Schulze

31



3. Dokumentation der Praxisphase

In dem Modul „ANALYSIS“ (siehe Abbildung 3.43) ist es möglich, die Daten mathematisch
zu analysieren. Für die Analyse stehen viele Funktionen zur Verfügung, welche in
verschiedene Bereiche unterteilt sind, wie zum Beispiel „Basismathematik“, „Signalanalyse“
oder „Statistik“. Es ist beispielsweise möglich, 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 enthält der Kanal „AmplitudePeak“ das Ergebnis der Berechnung der FFT und der
Kanal „LinearScaled“ die neu skalierte Kurve (siehe Abbildung 3.43).

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 können Ergebnisse zuvor gemachter Analysen
dargestellt werden. Es besteht die Möglichkeit, zwei- oder dreidimensionale
Koordinatensysteme, Texte, Grafiken oder Tabellen in einen Bericht einzubinden.
Außerdem können Layouts erstellt werden. Diese werden unabhängig von den Daten
gespeichert und können später auf andere Datensätze angewandt werden. Dieses ist
vorteilhaft, wenn man ähnliche Daten immer auf die gleiche oder zumindest ähnliche Weise
darstellen möchte. Genau dieses ist der wichtige Nutzen von DIAdem, der in dieser
Bachelorarbeit angewendet wird, denn die spätere Auswertung der Sensorsignale soll immer
auf die gleiche Weise erfolgen.

Abbildung 3.44.: Das Modul „DIAdem-REPORT“, Autorin: Melanie Schulze
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Abschließend sei das Modul „SCRIPT“ erwähnt (siehe Abbildung 3.45). Hierbei handelt es
sich um eine Programmieroberfläche. Es ist möglich, mit Hilfe der Programmiersprache
„Visual Basic Script“ Abläufe zu automatisieren. Beispielsweise gibt es Befehle für alle
Funktionen, die auch das Modul „ANALYSIS“ bietet oder dafür, Ergebnisse in einem
Report darzustellen. Außerdem können unter anderem Kanäle gelöscht oder verschoben
werden, neue Kanäle bzw. neue Gruppen erstellt oder Mitteilungen an den Benutzer
ausgeben werden. Gestartet wird das Programm mit dem Button „Run Script“ (grünes
Dreieck, siehe Abbildung 3.45) oder mit der Tastenkombination „Strg + F5“.

Abbildung 3.45.: Das Modul „DIAdem SCRIPT“, Autorin: Melanie Schulze
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In diesem Kapitel wird der aufgestellte Ablaufplan erläutert.
Die blauen Balken stehen hierbei jeweils für die geplante Zeit und die roten Balken stellen
dar, wie viel Zeit für die jeweilige Teilaufgabe tatsächlich gebraucht wurde.

Dieser Ablaufplan ist in Abbildung 4.1 dargestellt, dazu sollen im Folgenden zunächst die
verwendeten Zahlen erklärt werden. Dabei werden als erstes die blauen Zahlen (geplante
Zeit) und anschließend die roten Zahlen (tatsächliche Zeit) erläutert.

(1): Einrichten der Arbeitsplätze inklusive Installieren der Software
(2): Einarbeiten in das PXI-Messsystem
(3): Einarbeiten in die Beschleunigungs-Sensoren
(4): Einarbeiten in LabVIEW
(5): Einarbeiten in DIAdem
(6): Programmierung in LabVIEW
(7): Programmierung in DIAdem
(8): Programmtest an Hardware-Beispielaufbau
(9): Weitere Programmierung in LabVIEW
(10): Weitere Programmierung in DIAdem
(11): Testphase
(12): Schreiben der Dokumentation und Erstellen der Präsentation

(1): Einrichten der Arbeitsplätze inklusive Installieren der Software
(2): Fertigung von Hardware-Komponenten
(3): Einarbeiten in die Beschleunigungs-Sensoren und Funktionstest mit einem Rütteltisch
(4): Einarbeiten in das PXI-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 abschließende Programmtests und -verbesserungen
(13): Schreiben der Dokumentation
(14): Erstellen der Präsentation
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4. Ablaufplan

Abbildung 4.1.: Ablaufplan, Autorin: Melanie Schulze

36



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 können. Da es sich
hier um eine Gruppenarbeit handelt, ist diese mögliche Aufteilung besonders vorteilhaft und
erspart zusätzlich viel Zeit.
Des Weiteren fällt auf, dass die Testphase viel kürzer geplant war, dafür die
Programmierung länger. Die Grundgerüste der Programme standen allerdings schon recht
früh. 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).

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

Dieser Aufbau wird zunächst 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 wäre dieses Nachvollziehen
nicht gegeben gewesen.

Bei dem Versuchsaufbau handelt es sich um ein Feder-Masse-Pendel, also um einen
harmonischen Oszillator. Lenkt man das Massestück 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
hängt des Weiteren von der Federkonstante D ab. Dadurch hat eine ausgelenkte Feder
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immer das Bestreben, in ihre Ausgangslage zurückzukehren und wird zur Ruhelage hin
beschleunigt. Beim Durchlaufen der Ruhelage bewirkt die Trägheit der Masse, dass das
Pendel sich weiter über die Ruhelage hinaus bewegt. Da die elastische Kraft proportional
zur Auslenkung ist, wird sie immer größer, je weiter sich die Masse von der Ruhelage
entfernt. Ist sie so groß, dass die Trägheit überwunden 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 größer 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 können. Hierbei wird mit zwei
verschiedenen Massen gearbeitet, um das Ergebnis noch einmal mit einer anderen Masse
verifizieren zu können.

Gemessene Größen:

• Federlänge l1 = 3,3 cm

• Federlänge nach Auslenkung mit m1: l2 = 6,4 cm

• Masse m1 = 5,16 kg

• Masse m2 = 2,10 kg

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

F = m1 · g = D ·∆l ⇒ D = m1 · g
l1 − l2

=
5, 16 kg · 9, 81 m

s2

(6, 4− 3, 3) · 10−2 m
≈ 1632, 89 N

m
(5.1)

ω1 =
√
D

m1
=

√√√√1632, 89 N
m

5, 16 kg ≈ 17, 79 1
s
⇒ f1 = ω1

2π ≈ 2, 38 Hz (5.2)

ω2 =
√
D

m2
=

√√√√1632, 89 N
m

2, 1 kg ≈ 27, 88 1
s
⇒ f2 = ω2

2π ≈ 4, 44 Hz
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In den Versuchen ermittelte Resonanzfrequenzen:

f1 ≈ 3, 1 Hz

f2 ≈ 5, 3 Hz

Die gemessenen Resonanzfrequenzen weisen Abweichungen von etwa 30 % bzw. 20 % von
den berechneten Werten auf. Die Abweichungen lassen sich dadurch erklären, dass in der
Berechnung von einer komplett starren Aufhängung ausgegangen wurde. In der Realität
schwingt diese allerdings auch, was Einfluss auf die Resonanzfrequenz hat, denn die
zusätzliche Weichheit ändert 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 heißt TDMS. Dieses Dateiformat wurde von NI
unter anderem dafür entwickelt, Messdaten und simulierte Daten mit Zusatzinformationen
zu versehen. Dieses soll dafür 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
Kanäle. Durch diese Aufteilung ist es möglich, Daten verständlich zu sortieren.

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 können.
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]) enthält. Dadurch wird der Zugriff auf die Daten großer Datensätze 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 erläutert, um später detailliert
auf die Unterprogramme einzugehen. Es wird zuerst die Bedienoberfläche (Frontpanel) und
danach der Programmcode (Blockdiagramm) erläutert.

7.1.1. Erklärung der Bedienoberfläche

Die Bedienoberfläche ist in Abbildung 7.1 zu sehen. Diese wird zuerst erklärt, 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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Abbildung 7.1.: Bedienoberfläche, Autor: René Pfeifer

Auf der ersten Menüseite (siehe Abbildung 7.2) kann der TDMS-Datei ein Name gegeben
und ein Titel für das spätere Deckblatt der DIAdem-Auswertung angegeben werden. Des
Weiteren kann für jeden Sensor ein Name sowie eine Ortsbeschreibung eingegeben werden.
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Abbildung 7.2.: Menüseite 1, Autor: René Pfeifer

Die Menüseite 2 (siehe Abbildung 7.3) dient der Festlegung der Anzahl der Sensoren und
der Einstellung der Kartenparameter. So können 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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Abbildung 7.3.: Menüseite 2, Autor: René Pfeifer

Auf der letzten Menüseite (siehe Abbildung 7.4) werden die Samplerate2, die
Rampenansteigszeit für das periodische Signal und die „Charge Amplifier“-Einstellungen für
die Messung festgelegt.
Danach kann das anregende Signal gewählt werden. Zur Auswahl stehen „Periodisches
Signal“ und „Rauschen“.
Bei dem periodischen Signal stehen die Signaltypen Sinus, Dreieck, Rechteck und Sägezahn
zur Auswahl. Dort können 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 für diese Zeit eingelesen. Durch die
Wahl „Periodenanzahl“ wird für jede Frequenz die Aufnahmezeit berechnet (siehe Erklärung
unten).
Das „Rauschen“ ist ein weißes Rauschen, bei dem das RMS-Level, der Offset, die
Grenzfrequenz und die maximal im Rauschsignal enthaltene Frequenz eingestellt werden
kann.
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Abbildung 7.4.: Menüseite 3, Autor: René Pfeifer

Erklärung 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 fünf Perioden
aufgenommen werden sollen und die Samplerate2 auf 5000 S

s
eingestellt ist, werden die

Sensordaten fünf Sekunden lang eingelesen. Bei der nächsten Frequenz, z.B. 2 Hz, dauert
die Aufnahme nur noch 2,5 Sekunden. Dies lässt sich durch folgende Rechnung erklären.

Zuerst wird die Anzahl an Samples3, die für die gewünschte Anzahl an Perioden
aufgenommen werden muss, berechnet (siehe (7.1)).

Samples [S] =
Samplerate

[
S
s

]
Frequenz [Hz] · Periodenanzahl (7.1)
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Mit dieser Anzahl an Samples3 kann die benötigte Erfassungszeit der Daten berechnet
werden (siehe (7.2)).

Zeit [s] = Samples [S]
Samplerate

[
S
s

] (7.2)

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.

Abbildung 7.5.: Anzeige der Signale, Autor: René Pfeifer
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7.1.2. Schematischer Aufbau des Programmcodes (Blockdiagramm)

Im Folgenden wird das gesamte Programm (siehe Anhang G) zusammenhängend erläutert.
Dazu ist es auch hier notwendig, es in Teilabschnitten zu zeigen und zu erläutern, um die
Verständlichkeit und Nachvollziehbarkeit des großen Programms zu gewährleisten.
Das Grundgerüst 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 für ein
wiederholtes Durchlaufen des Programms sorgt. In dieser While-Schleife befindet sich eine
Sequenzstruktur. Diese sorgt dafür, dass der Programmcode von links nach rechts
verarbeitet wird. Zudem wird mit Hilfe dieser Struktur die Lesbarkeit gesteigert.

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.6:

1.: Hier werden die Startinitialisierungen für das Programm verarbeitet.
2.: In diesem Abschnitt werden die Initialisierungen durchlaufen, welche bei jeder neuen
Messung initialisiert werden müssen.
3.: Die gesamten Menüfunktionen und Einstellungen der zukünftigen Messung werden hier
verarbeitet und getroffen.
4.: In diesem Punkt werden alle nötigen Einstellungen parametriert und gespeichert, die vor
dem eigentlichem Start der Messung abgearbeitet werden können. Dies bezweckt, dass nur
das Nötigste für das Einlesen und Ausgeben von Signalen in dem nächsten 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 Möglichkeit, eine neue Messung zu starten oder das Programm zu
beenden.

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

Die einzelnen Programmabschnitte werden im Folgenden genauer erklärt.
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7.1.3. Programmabschnitt 1

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

Erklärung des Programmabschnitts in Abbildung 7.7:

Zuerst wird bei der Reiterkarte „Auswahlmenü“ die Startseite „Namensvergabe“, die Radio
Buttons auf den „Slot 2“ und „Rauschen aktivieren“ auf „Wellenform“ eingestellt. Darunter
sind die Reiterkarten zu sehen. Diese sind für das Wechseln der Menüseiten oder der
Slotparametereinstellungen nötig. Zudem wird die Anzeige „Aktuelle Frequenz“ deaktiviert
(„disabled“), damit der Bediener dort keine Eingabe tätigen kann.

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 ausgeführt, welche zu
Beginn jeder Messung gesetzt werden müssen (siehe Abbildung 7.8).

Erklärung 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 später
nur beim ersten Schleifendurchlauf der inneren While-Schleife im Programmabschnitt 5
(siehe Abbildung 7.11) berücksichtigt 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

49



7. Das LabVIEW-Programm

eingegebene Aufnahmezeit eingehalten wird, weil die Rampe eine bestimmte Zeit benötigt
und danach erst das Anregungssignal ausgegeben wird.
Zudem wird „Frequenz erhöht“ und „Ende der gesamten Messung“ auf „False“ gesetzt.
Diese zwei Größen werden immer zu Anfang auf „False“ gesetzt, damit gewährleistet ist,
dass immer die richtigen Startbedingungen vorliegen.
„Frequenz erhöht“ ist eine intern benötigte Variable. Diese signalisiert, dass bei Anregung
mit „Periodisches Signal“ die Messdaten einer Frequenz vollständig erfasst wurden. Hier-
durch wird die Frequenz um die Schrittweite erhöht. „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).

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 betätigt hat und die Eingaben korrekt sind.
Durch das Verlassen der While-Schleife wird der nächste Programmabschnitt (siehe 7.1.6)
automatisch durchlaufen.

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.9:

1.: Im oberen linken Teil der While-Schleife befindet sich die gesamte Menüsteuerung (vgl.
Abschnitt 7.2.3).
2.: Hier wird das Bedienelement „positiver Anteil in % (Rechtecksignal)“ nur eingeblendet,
wenn auch die Signalform „Rechtecksignal“ ausgewählt ist, ansonsten ist es ausgegraut
(vgl. Abschnitt 7.2.12).
3.: Dieser Bereich ist dafür zuständig, bei Betätigung des Buttons „Tutorial Video“, das
Tutorial Video im Windows Media Player zu öffnen. 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
weißen Rauschen angeregt werden soll. Zudem werden nicht benötigte Bedienelemente
ausgeblendet oder benötigte 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 Betätigung des „Start“-Buttons geprüft, 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) ausgewählt ist, das Bedienelement zur Eingabe für die Messzeit angezeigt wird.
Bei der Auswahl von „Periodenanzahl“ wird das andere Bedienelement ausgeblendet und
das zur Eingabe der Periodenanzahl gehörige angezeigt.
10.: Zum Schluss wird die TDMS-Datei für die benötigten Werte für 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 für die spätere
Auswertung in DIAdem gespeichert. Außerdem werden alle weiteren Parametrierungen und
Einstellungen ausgeführt (siehe Abbildung 7.10). Wenn diese abgeschlossen sind, wird die
Messung automatisch gestartet.

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.10:

1.: Hier werden die Werte für die „Werte.tdms“-Datei zusammengefasst (vgl. Abschnitt
7.2.21) und in diese geschrieben.

Werte der „Werte.tdms“-Datei:
• „Anzahl der Sensoren“

• „Charge Amplifier“ (beinhaltet eine Zahl von 0 bis 5, welche jeweils eine Einstellung
am „Charge Amplifier“ darstellt, siehe Abbildung 8.6)
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• „Endfrequenz“

• „Amplitude“

• „Startfrequenz“

• „Schrittweite“

• „Rauschen aktivieren“

• „PDF erstellen“ (DIAdem-Auswertung mit oder ohne .pdf-Datei)

• „Maximale Frequenz im Rauschsignal“

• „Datum und Zeit“

2.: Alle Bedienelemente, die während der Messung verändert werden könnten, aber nicht
verändert werden dürfen, werden hier deaktiviert (vgl. Abschnitt 7.2.6).
3.: In diesem Teil wird der Name für die TDMS-Datei „Name vom Bediener.tdms“ (vgl.
Abschnitt 7.2.15) festgelegt. Außerdem wird hier die TDMS-Datei erstellt.
4.: Erstellung der Namen der einzelnen Kanäle für die TDMS-Datei (vgl. Abschnitt 7.2.19).
5.: Berechnung der Aufteilung des Fortschrittsbalkens. Hier wird der prozentuale Anteil für
einen Schritt ermittelt und zudem der Zähler für den Fortschrittsbalken auf null gesetzt.
Diese Berechnung wird nur bei Auswahl „Periodisches Signal“ benötigt.
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 zuständig dafür, dass die richtige Grenzfrequenz an das Tiefpassfilter in
den Programmabschnitt 5 (siehe Abschnitt 7.1.7) weiter gegeben wird.
9.: Parametrierung des Ausgangskanals für die Ausgabe des Signals (vgl. Abschnitt 7.2.22).
10.: Parametrierung und Start des Eingangskanals für das Einlesen des anregenden Signals
zur Triggerung (vgl. Abschnitt 7.2.23).
11.: Hier werden die benötigten Werte zur Signalerzeugung übergeben.
12.: Parametrierung und Start der Eingangskanäle für 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 für die Synchronisierung der Karten notwendig. Wenn
alle Messkarten, die die Sensordaten erfassen, gestartet sind und die Parametrierung des
Eingangskanals für das anregende Signal abgeschlossen ist, wird dieser gestartet. Das hat
den Grund, dass so sichergestellt ist, dass die Messkarten für die Sensordaten bereit sind,
das Starttriggersignal zu empfangen. Ansonsten kann es passieren, dass die Messkarten für
die Sensordaten dieses Signal nicht empfangen.

53



7. Das LabVIEW-Programm

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 für die Aufnahme der Sensordaten pro Frequenz bestimmt und ggf. die
Frequenz des Ausgabesignals erhöht.

Erklärung 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 zulässt.
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2.: Wenn die Sensordaten (bei Auswahl „Periodisches Signal“) zur aktuellen Frequenz für
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 erhöht. Bei
„Rauschen“ wird hier die eingestellte Messzeit abgewartet und der Fortschrittsbalken
fortlaufend erhöht.
3.: Hier werden die Sensordaten eingelesen.
4.: Die aufgenommenen Messdaten werden hier mit der Grenzfrequenz (vgl. 7.1.6 Punkt 8)
tiefpassgefiltert und zusammengeführt.
5.: Dieser Block schreibt die zusammengeführten Messdaten für die spätere 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 für 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 Bedienoberfläche angezeigt wird. Dies soll vermieden werden.
Das Problem tritt auf, da der Programmdurchlauf etwas länger 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 Betätigung 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 während der Messung ein Fehler auftreten, wird
dem Bediener durch die Bausteine „Simple Error Handler VI“ eine Fehlermeldung
angezeigt. Diese enthält 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 darüber informiert, um welche Messkarte es sich handelt.

56



7. Das LabVIEW-Programm

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
benötigten Informationen übergeben. Das sind der Name der Scriptdatei zur Auswertung
der Daten sowie die Sensornamen und -orte (siehe Abbildung 7.13).
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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 wählen, ob er eine „Neue
Messung starten“, „Neue Einstellungen vornehmen“ oder „LabVIEW beenden“ möchte
(siehe Abbildung 7.14). Bei der Wahl „Neue Messung starten“ gelangt man direkt zur
Menüseite 3 und muss so nicht erneut das gesamte Menü durchblättern. Jedoch ist es
möglich, durch den „Zurück“-Button die Einstellungen auf den Menüseiten 1 oder 2 zu
erreichen. Wird „Neue Einstellungen vornehmen“ gewählt, so fängt das Menü auf
Menüseite 1 an. Beim Betätigen von „LabVIEW beenden“ wird das Programm beendet
und geschlossen.

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 erläutert 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 Blöcke dargestellt,
an denen Anschlüsse für Ein- und Ausgangspunkte vorhanden sind (siehe Abbildung 7.15).
Sie dienen der besseren Übersicht im Programm.

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

Das Aussehen der Sub-VIs kann auch selbst gestaltet werden. Somit wird noch einmal die
Verständlichkeit und Übersichtlichkeit verbessert. Ein Beispiel dafür sieht man in Abbildung
7.16.

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

Um ein Sub-VI zu erstellen, müssen die gewünschten Bausteine markiert werden.
Anschließend wird durch den Menüpunkt „Edit“ ⇒ „Create a SubVI“ das gewünschte
Sub-VI konfiguriert.
Die Anzahl von Sub-VIs in einem Programm ist nicht begrenzt und diese sollten großzügig
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 Änderung der Funktion kommen kann. Zudem ist es möglich, dass ein Sub-VI selbst
ein Sub-VI beinhaltet.

Beispiel zum Erstellen eines Sub-VIs:

Zunächst liegt der normale Programmcode vor, in dem Ein- und Ausgabeelemente
vorhanden sein müssen. Diese bilden später die Ein- und Ausgangspunkte des Sub-VIs (vgl.
Abbildung 7.15).
Im Folgenden ist zunächst 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 benötigten Daten werden über 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

Abbildung 7.18.: Normaler Programmcode (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

Abbildung 7.19.: Sub-VI Programmcode (Frontpanel), Autor: René Pfeifer

Abbildung 7.20.: Sub-VI Programmcode (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

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 Übersichtlichkeit gesteigert werden.
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7.2.1. Bild(SubVI).vi

Das erste Sub-VI dient lediglich dazu, anzuzeigen, wie die Anschlüsse der Messkarten zu
nutzen sind. Zudem stehen unter den Messkarten die zugehörigen Nummern der Slots, in
denen sich die Karten im Messsystem befinden. Obwohl die Blöcke des dafür benötigten
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 Möglichkeit, diese
Anschlussübersicht als Pop-Up-Fenster anzeigen zu lassen.

Abbildung 7.21.: Sub-VI zur Übersicht der Anschlüsse der Messkarten (Frontpanel), Autor:
René Pfeifer

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

7.2.2. Informationen(SubVI).vi

In diesem Sub-VI (siehe Abbildung 7.23 und 7.24) stehen Informationen (siehe 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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Abbildung 7.23.: Sub-VI für die Informationen (Frontpanel), Autor: René Pfeifer

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

7.2.3. Menüauswahl(SubVI).vi

In diesem Sub-VI ist die Menüsteuerung enthalten (siehe Abbildung 7.25 und 7.26). Es
beinhaltet die Buttons „Weiter“ und „Zurück“ für das Menü sowie die beiden Sub-VIs
„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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Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.26:

1.: Hier werden die „Weiter“- und „Zurück“-Buttons mit den dazugehörigen Seiten
verknüpft, sodass man z.B. bei Betätigung des Buttons „Weiter“ von Seite 1 zur Seite 2
des Menüs gelangt.
2.: In diesem Abschnitt werden die einzelnen Parameter der Karten ausgewählt und
dementsprechend angezeigt. Alle Parameter einer Karten befinden sich auf einer extra
Seite, um so die Übersicht zu verbessern.
3.: Dient dazu, bei Betätigung des Buttons „Anschlussübersicht“ die Anschlussübersicht
der Messkarten als Pop-Up-Fenster aufzurufen (vgl. Abschnitt 7.2.1).
4.: Ruft bei Betätigung des Buttons „Information“ das Pop-Up-Fenster mit den
Vorabinformationen auf (vgl. Abschnitt 7.2.2).

Abbildung 7.25.: Sub-VI für die Steuerung des Menüs (Frontpanel), Autor: René Pfeifer
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Abbildung 7.26.: Sub-VI für die Steuerung des Menüs (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

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

7.2.4. TXT laden(SubVI).vi

Mit diesem Sub-VI (siehe Abbildungen 7.28 und 7.29) kann eine .txt-Datei durch
Betätigung des Buttons „Laden“ aus einem beliebigen Pfad geladen werden. Das Format,
in dem die Sensornamen und -orte in dieser Datei vorhanden sein müssen, ist fest
vorgegeben. Zuerst müssen alle zehn Sensornamen hintereinander mit dem Trennzeichen
„|“, danach die zehn Sensororte, auch jeweils mit dem Trennzeichen „|“, in der .txt-Datei
enthalten sein. Diese dürfen 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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Erklärung 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 für den ersten
Sensor. Das Trennzeichen „|“ wird abgeschnitten und der restliche String wird nach dem
selben Verfahren weiter aufgeteilt.

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

7.2.5. TXT speichern(SubVI).vi

In diesem Sub-VI werden bei Betätigung des Buttons „Speichern“ die vom Bediener auf der
Bedienoberfläche eingegebenen Sensornamen und -orte in einer .txt-Datei gespeichert. Der
Pfad und Dateiname ist vom Bediener frei wählbar. 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).

Erklärung 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 zusammengefügt und anschließend in einer .txt-Datei gespeichert.
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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(SubVI).vi

Dieses Sub-VI deaktiviert während der Aufnahme der Messdaten Bedienelemente auf der
Bedienoberfläche, um die Eingabe vom Bediener zu verhindern (siehe Abbildungen 7.32 und
7.33).
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Erklärung 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.

Abbildung 7.32.: Sub-VI zum Deaktivieren von Bedienelementen (Frontpanel), Autor: René
Pfeifer

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

Erklärung 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

7.2.8. Tutorial Video(SubVI).vi

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

Erklärung des Programmabschnitts in Abbildung 7.37:

Durch Betätigung des Buttons „Tutorial Video“ wird der Pfad des Videos an den
Knotenpunkt, der das Video aus dem Pfad öffnet, weitergeleitet.

Abbildung 7.36.: Sub-VI zum Öffnen des Tutorial Videos (Frontpanel), Autor: René Pfeifer
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Abbildung 7.37.: Sub-VI zum Öffnen 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).

Erklärung des Programmabschnitts in Abbildung 7.39:

Hier wird das Bedienelement „Rampenanstiegszeit“ deaktiviert, wenn der Signaltyp
Rauschen gewählt 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 für den
gewählten Signaltyp anzeigt, in diesem Sub-VI.

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

7.2.10. Kontrolle der eingebenen Werte(SubVI).vi

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

Erklärung des Programmabschnitts in Abbildung 7.41:

Hier wird bei Betätigung des „Start“-Buttons geprüft, ob die gewählten Einstellungen
zueinander passen. Das bedeutet, es wird kontrolliert, ob die Amplitude ± Offset die
maximale oder minimale Ausgabespannung einhält. Des Weiteren wird kontrolliert, ob die
Schrittweite ganzzahlig in Startfrequenz minus Endfrequenz passt. Zum Schluss wird
kontrolliert, ob die Endfrequenz größer 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 gewählten Einstellungen (Frontpanel), Autor: René
Pfeifer

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

7.2.11. Rampenzeit bestimmen(SubVI).vi

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

Erklärung des Programmabschnitts in Abbildung 7.43:

Hier wird zum einen die zugehörige Rampenanstiegszeit sowie die passenden Werte für das
Triggerlevel und für den Endpunkt der Rampenfunktion ausgegeben.
Beim Rauschen ist eine konstante Anstiegszeit von zwei Sekunden festgelegt sowie ein
fester Wert von 1 V für den Anstieg der Rampe. Die Anstiegszeit beim periodischen Signal
kann vom Bediener gewählt werden. Der Endpunkt wird hier durch den Offset des Signals
festgelegt. Falls kein Offset vorhanden ist, ist auch keine Rampe nötig, da das Signal im
Nullpunkt beginnt.
Der Ausgang des Triggerlevels wird in beiden Fällen 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 für das Trigger-
level und Endpunkt der Rampe (Frontpanel), Autor: René Pfeifer

Abbildung 7.43.: Sub-VI zur Bestimmung der Rampenzeit sowie den Werten für das Trigger-
level und Endpunkt der Rampe (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

7.2.12. Rechteckanteil Bedienelement deaktivieren(SubVI).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).
Erklärung 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.

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(SubVI).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).

Erklärung 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.

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

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(SubVI).vi

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

Erklärung des Programmabschnitts in den Abbildungen 7.49 und 7.50:

Zuerst werden alle benötigten Referenzen und Größen für 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 gewählte Signalform mit den
gewünschten 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 große Amplitude nicht impulsartig auf den Verstärker und Shaker gegeben wird.
Nachdem die Rampenzeit von zwei Sekunden abgelaufen ist, wird das Rauschsignal ohne
Veränderung 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 können. Die maximale Frequenz im Rauschsignal wird
vom Bediener festgelegt.

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

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

7.2.15. Name für TDMS Datei(SubVI).vi

Das Sub-VI (siehe Abbildungen 7.51 und 7.52) dient der Namensbildung für die
TDMS-Datei, in welche die gesamten Messwerte geschrieben werden.
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Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.52:

1.: Die aktuelle Zeit und das Datum wird zum einen zum Erstellen des Dateinamens für die
TDMS-Datei in einen String umgewandelt und zum anderen als Vergleichszeit für 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 dürfen.
4.: Die einzelnen Stringelemente werden hier zu einem Dateinamen zusammengesetzt. Das
sieht zum Beispiel so aus: Messdaten 2011-11-07 10;31;45.tdms.

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

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

In diesem Sub-VI (siehe Abbildungen 7.53 und 7.54) werden dem Namen des Sensors,
welchen der Benutzer gewählt hat, automatisch die drei Richtungen X, Y und Z
hinzugefügt. Das ist notwendig, um die Messwerte später den Richtungen zuordnen zu
können 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 für die drei Richtungen in die Namen „Sensor 1 X“, „Sensor 1
Y“ und „Sensor 1 Z“ geändert.

Zudem werden hier die Informationen über den Ort des Sensors und die Einheit an DIAdem
übermittelt. Dieses geschieht, damit dem Bediener diese Informationen zu den einzelnen
Kanälen im aktuell geöffneten DIAdem zur Verfügung stehen. Diese Informationen sind
jedoch nicht mehr vorhanden, wenn die TDMS-Datei erneut geöffnet wird. Damit die
Sensornamen beim erneuten Öffnen weiterhin vorhanden sind, ist ein weiterer Programmteil
nötig, den das Sub-VI aus Abschnitt 7.2.18 enthält.

Erklärung 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 über den Ort des Sensors und der
Messeinheit zu einem Cluster4 verbunden.

Abbildung 7.53.: Sub-VI für die Erstellung der Sensornamen für DIAdem (Frontpanel), Autor:
René Pfeifer
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Abbildung 7.54.: Sub-VI für die Erstellung der Sensornamen für 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 geöffnet ist), DIAdem den Pfad der Scriptdatei und der TDMS-Datei zu
übergeben und den einzelnen Kanälen („Channels“) zusätzliche 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 Messgröße („Unit“). Die Namen der Sensoren, der Ort und die Einheit
werden in einem Sub-VI zusammengesetzt (vgl. Abschnitt 7.2.16).

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.56:

1.: Hier wird DIAdem initialisiert und, wenn es noch nicht geöffnet 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 übergeben.
2.: In diesem Teil werden aus den eingegebenen Sensornamen die vollständigen
Bezeichnungen generiert (vlg. Abschnitt 7.2.16).
3.: Diese Blöcke weisen den ausgewählten Kanälen die in Punkt 2 generierten
Bezeichnungen zu.
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Abbildung 7.55.: Sub-VI für die Initialisierung von DIAdem (Frontpanel), Autor: René Pfeifer

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

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

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

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

7.2.19. Sensornamen für die TDMS-Datei(SubVI).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 für die TDMS-Datei. Hier passiert im Grunde
dasselbe wie in Abschnitt 7.2.16, außer, dass der Ort und die Einheit nicht an die
TDMS-Datei angeschlossen werden können und daher nur die Sensornamen angepasst
werden. Dies ist nötig, damit die Kanalnamen angezeigt werden, wenn die TDMS-Datei zu
einem späteren Zeitpunkt mit DIAdem geöffnet wird.

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.60:

1.: Hier werden zu den Sensornamen die jeweilige Richtung X, Y oder Z hinzugefügt. Siehe
Abschnitt 7.2.18.
2.: Die generierten Namen werden zu einem String-Array verbunden.
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Abbildung 7.59.: Sub-VI für die Erstellung aller Sensornamen (Frontpanel), Autor: René Pfei-
fer

Abbildung 7.60.: Sub-VI für 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 Verzögerung aufweist. Dieses ist darauf
zurückzuführen, dass sich das Filter zunächst auf die Eingangsparameter einstellen muss.

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.62:

1.: An den Eingängen „E Slot2“ bis „E Slot5“ 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 größere Ordnung
besitzt, um dieselbe Steilheit wie ein infinite impulse response filter („IIR“)-Filter zu
erlangen. Für den FIR-Filter spricht jedoch, dass dieses nicht instabil oder zu
selbstständigen Schwingungen angeregt werden kann. Zudem ist dieses Filter geeigneter für
Signale, deren Signalform erhalten bleiben muss, da bei dem IIR-Filter der Phasengang
nicht linear ist (vlg. [23] und [21]).
3.: An den Ausgängen „A Slot2“ bis „A Slot5“ werden die gefilterten Signale ausgegeben.
4.: Hier werden die Error-Leitungen zusammengeführt und erst wenn alle Filter fertig sind,
wird der dahinter liegende Programmcode ausgeführt.
5.: Parameter für den Tiefpassfilter. Als Filterfunktion („Topology“) wird „Windowed FIR“
gewählt, weil damit die besten Ergebnisse erzielt werden. Die Art („Type“) wird auf
Tiefpassfilter („Lowpass“) gestellt. Die Grenzfrequenz ist für 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 für die Tiefpassfilterung der Messdaten (Frontpanel), Autor: René
Pfeifer
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Abbildung 7.62.: Sub-VI für die Tiefpassfilterung der Messdaten (Blockdiagramm), Autor:
René Pfeifer

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

Dieses Sub-VI (siehe Abbildung 7.63 und 7.64) fasst alle benötigten Werte/Daten, welche
für die Auswertung in DIAdem wichtig sind, für die spätere Speicherung in der Datei
„Werte.tdms“ zusammen (siehe 8.1).

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.64:

1.: Hier werden die Referenzen zu den Bedienelementen von Schrittweite, Startfrequenz und
Endfrequenz übergeben.
2.: Dieser Teil dient dazu, DIAdem die aktuelle Uhrzeit, zu der die Messung gestartet
wurde, numerisch zu übergeben.
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,
übergeben.
4.: Der Block fasst alle Werte zusammen, sodass diese in die TDMS-Datei geschrieben
werden können. Die Reihenfolge dieser Daten ist eine Vereinbarung mit dem DIAdem-Script
(siehe Kapitel 8) und darf nicht geändert werden.
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Abbildung 7.63.: Sub-VI für die Werte für DIAdem (Frontpanel), Autor: René Pfeifer

Abbildung 7.64.: Sub-VI für die Werte für DIAdem (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

7.2.22. Ausgangskarte für das gewählte Signal(SubVI).vi

Das Sub-VI (siehe Abbildung 7.65 und 7.66) parametriert den virtuellen Kanal zur
Ausgangskarte, welche die gewählte Signalform kontinuierlich über die Ausgangskarte an
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den Verstärker gibt.

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.66:

1.: Öffnen eines virtuellen Output-Kanals zur gewählten Messkarte (in diesem Fall
/PXI1Slot5/ao0 bei Eingangskanal) für die Ausgabe von Spannung („Voltage“). Dazu wird
für die Ausgangskonfiguration „Pseudodifferential“ gewählt. Das hat den Grund, dass die
Messart für Beschleunigungssensoren üblich ist und die Messkarten diese ausschließlich
unterstützen. Zudem muss der Minimal- und Maximalwert der Erfassung in Volt übergeben
werden.
2.: Das Timing ist hier standardmäßig auf „Onboard-Clock“ gestellt und die Messart des
Messkanals für den kontinuierlichen Betrieb eingestellt. Zudem wird hier die Samplerate2

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

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

Abbildung 7.66.: Sub-VI zur Ausgabe des gewählten Signals (Blockdiagramm), Autor: René
Pfeifer
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7.2.23. Eingangskarte für das gewählte Signal(SubVI).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 benötigt, um darauf triggern zu können.

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.68:

1.: Öffnen eines virtuellen Input-Kanals zur gewählten Messkarte (in diesem Fall
/PXI1Slot5/ai0 bei Eingangskanal) für 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.

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

89



7. Das LabVIEW-Programm

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, für die kontinuierliche Erfassung von Messdaten. Die
Messkarte in Slot 2 ist der Master, die Messkarten in den Slots 3 bis 5 sind die zugehörigen
Slaves.

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.70:

1.: Öffnen von virtuellen Input-Kanälen zur gewählten Messkarte (in diesem Fall
/PXI1Slot2/ai0:ai7 bei Eingangskanal) für die Erfassung von Beschleunigungen
(„Accelerometer“). Die Einheit der erfassten Größe ist auf m/s2 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 benötigten 0,004 A versorgt. Der Anschluss „Internal“
besagt, dass die Versorgung von der Karte übernommen 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.

Abbildung 7.69.: Sub-VI zur Parametrierung der Messkarte im Slot 2 mit Sensoren für 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 für 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, für die kontinuierliche Erfassung von Messdaten.
Hier werden die Messkarten zudem noch mit der Master-Messkarte aus Slot 2
synchronisiert.

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.72:

1.: Öffnen von virtuellen Input-Kanälen zu den gewählten Messkarten (in diesem Fall
/PXI1Slot3/ai0:ai7 und /PXI1Slot4/ai0:ai7 bei Eingangskanal) für 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.

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

Die Synchronisation der Messkarten wird durch das Anlegen des selben Signals an zwei
Eingängen zweier Messkarten überprüft. 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
durchgeführt. Es können immer nur zwei Messkarten gleichzeitig getestet werden, da es
hardwaretechnisch nicht anders möglich ist.
Zum Testen wird eine Gleichspannungsquelle verwendet, an der permanent die Spannung
verändert wird. Dieses wird gemacht, um im Gegensatz zu einem reinen Sinus Knicke im
Verlauf zu erhalten.

Abbildung 7.73.: Aufnahme des gleichen Signals mit zwei Messkarten, Autor: René Pfeifer
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Abbildung 7.74.: Erster Ausschnitt der Aufnahme des gleichen Signals mit zwei Messkarten,
Autor: René Pfeifer

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 lässt sich daran erkennen, dass die markanten Punkte, wie z.B. ein
Knick, zeitlich direkt übereinander 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 zurückzuführen und liegt unter der geforderten Messgenauigkeit.

Abbildung 7.76.: Ordinaten-Werte der beiden Signale, Autor: René Pfeifer

7.2.26. Sensoren + Kraftsensoren sync(SubVI).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, für die kontinuierliche Erfassung von
Messdaten parametriert. Zudem werden die Messkarten noch mit der Master-Messkarte aus
Slot 2 synchronisiert.

Erklärung der Programmabschnitte in Abbildung 7.78:

1.: Öffnen von virtuellen Input-Kanälen zur gewählten Messkarte (in diesem Fall
/PXI1Slot5/ai0:ai5 bei Eingangskanal) für 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.: Öffnen von virtuellen Input-Kanälen zur gewählten Messkarte (in diesem Fall
/PXI1Slot5/ai6:ai7) für 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.

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

Abbildung 7.78.: Sub-VI zur Parametrierung der Messkarte mit Sensoren + Kraftsensoren
für 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 können von VIs direkt ausführbare Dateien (.exe-
Dateien) erstellt werden. Diese können 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, benötigt. Damit ist es möglich, diese Applikation auch auf anderen Rechnern auszuführen,
ohne LabVIEW installiert zu haben. Der einzige Nachteil an der .exe-Datei ist, dass der
Programmcode dort nicht mehr einsehbar bzw. veränderbar ist.
Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass die Pfade auf Dateien geändert 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 VIs entfernt werden.

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

Abbildung 7.80.: Programmabschnitt 3, Öffnen der „Werte.tdms“-Datei für die .exe-Datei
(Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer

Abbildung 7.81.: Programmabschnitt 4, Öffnen der „Messdaten.tdms“-Datei für die .exe-
Datei (Blockdiagramm), Autor: René Pfeifer
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Erklärung 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.

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).

Abbildung 7.83.: Erstellen der .exe-Datei, Autor: René Pfeifer
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Nun können Einstellungen für die .exe-Datei (wie z.B. Name und Speicherort)
vorgenommen werden (siehe Abbildung 7.84). Sind alle Einstellungen eingegeben, wird über
den Button „Build“ die .exe-Datei erstellt.

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.

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 können. 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 anschließend 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
zeitabhängige Signale in den Frequenzbereich transformiert. Durch diese Funktion lässt 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 Verhältnis von Ausgang zu Eingang als Funktion der
Frequenz, das heißt sie ist das Verhältnis der Fourier Transformierten des Ausgangs zur
Fourier Transformierten des Eingangs (siehe (8.1)).

H(f) = A(f)
E(f) = FFT{A(t)}

FFT{E(t)} (8.1)

Im Folgenden soll nun das Programm detailliert erläutert 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 nächstes wird die Datei „Werte.tdms“ geöffnet. In diese werden in LabVIEW alle
Informationen geschrieben, die neben den eigentlichen Messwerten noch zur Auswertung
benötigt werden.
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Abbildung 8.1.: Anfang des Programms (Codezeilen 7 – 15), Autorin: Melanie Schulze

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

Abbildung 8.2.: Geöffnete „Werte.tdms“- Datei im Datenportal von DIAdem, Autorin: Mela-
nie Schulze

Als nächstes erfolgt die Deklaration von Variablen, die innerhalb des Programms an
mehreren Stellen benötigt werden (siehe Abbildung 8.3).
Der Befehl „DIM“ ist dafür da, Variablen zu deklarieren und Speicherplatz für 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
Länge erzeugt.

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()“ können 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, enthält 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 für
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.

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

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

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)“ für die erste Kanalgruppe
angegeben werden (siehe Abbildung 8.4).

Als nächstes werden die Empfindlichkeiten des Ladungsverstärker sowie des Kraftsensors
erfasst (siehe Abbildung 8.6), denn der Ladungsverstärker hat verschiedene
Einstellmöglichkeiten für 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 Ladungsverstärkers sowie die des Kraftsensors
(die hier eine Konstante ist und aus dem Datenblatt (siehe Anhang D) entnommen wurde),
werden benötigt, um die Messwerte des Kraftsensors von Spannung in Kraft umzurechnen
(siehe Abbildung 8.26 mit Erklärung).

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

Für das Deckblatt der graphischen Darstellung sowie als Teil von Dateinamen wird das
aktuelle Datum sowie die Uhrzeit benötigt.
Der Befehl „NOW“ (siehe Abbildung 8.7) liefert das aktuelle Datum in dem dahinter
angegebenen Format. Dieser Befehl könnte auch die Uhrzeit liefern, indem man das
Datumsformat um „hh:nn:ss“ ergänzt. Würde man das machen, würde die Uhrzeit im
Namen der Auswertung allerdings nicht exakt mit der Uhrzeit im Namen der TDMS-Datei
mit den Messdaten aus LabVIEW übereinstimmen. Dieses liegt daran, dass die Zeit in
LabVIEW bestimmt wird, danach läuft das LabVIEW -Programm durch, anschließend
werden die Daten an DIAdem übermittelt und erst dann würde in DIAdem die Uhrzeit
ausgelesen werden. Somit lägen 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 übergeben, welche hier ausgelesen werden. Da
LabVIEW allerdings führende Nullen weglässt, müssen diese bei Zeiten, die kleiner sind als
zehn, angefügt werden. Schließlich 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 benötigt.

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

Als nächstes sollen überflüssige Kanäle gelöscht werden (siehe Abbildung 8.8).
Insgesamt sind vier Messkarten des Typs „PXI–4472B“ mit jeweils acht Eingängen
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:

• Kanäle 1-30: potentielle Beschleunigungssensormesswerte

• Kanäle 31&32: potentielle Kraftsensormesswerte

• Kanal 33: Signal, mit dem der Shaker angeregt wird

Da momentan nur maximal sechs Beschleunigungssensoren zur Verfügung stehen, bleiben
die Kanäle 19-30 ungenutzt. Des Weiteren wird zur Zeit nur ein Kraftsensor verwendet,
weshalb der 32. Kanal auch überflüssig ist. Wie viele Kanäle von den ersten 18 benutzt
werden, hängt davon ab, wie viele Sensoren bei der aktuellen Messung verwendet werden.
Die Kanäle, die nicht gebraucht werden, haben auch keinen Inhalt und werden deswegen
hier gelöscht. Die Zahl in den Klammern nach „ChannelGroups“ gibt die Gruppe an, die
Zahl in den Klammern nach „Remove“ den Kanal, der innerhalb dieser Gruppe gelöscht
werden soll. Dass die Anzahl der Sensoren mit drei multipliziert werden muss, liegt daran,
dass pro Sensor drei Kanäle verwendet werden (für die X-, Y- und Z-Richtung).
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Abbildung 8.8.: Löschen überflüssiger Kanäle (Codezeilen 81 – 94), Autorin: Melanie Schulze

Am Anfang jeder Messung entsteht ein Fehler, welcher auf das Einschwingen des
Tiefpassfilters (siehe Abschnitt 7.2.20) zurückzuführen ist. Da dieser Messfehler nicht
verhindert werden kann, sollen die fehlerhaften Messwerte aus den Kanälen entfernt werden
(siehe Abbildung 8.9).
Der Befehl „DataAreaDel()“ führt dieses Entfernen durch. Der erste und letzte Parameter
stellt jeweils einen Kanal dar. Vom ersten bis zum letzten Kanal werden Werte gelöscht.
Um welche Werte innerhalb der Kanäle es sich handelt, geben die anderen beiden
Parameter an: Der zweite Parameter ist dabei der erste, der dritte Parameter der letzte zu
löschende Wert. In diesem Fall werden vom ersten bis zum letzten Messwertkanal jeweils 50
Werte gelöscht, wobei die 50 ein Erfahrungswert ist.

Abbildung 8.9.: Löschen falscher Kanaleinträge (Codezeilen 96 – 102), Autorin: Melanie
Schulze

Im LabVIEW -Programm hat der Anwender die Möglichkeit, Orte anzugeben, an denen sich
die Sensoren befinden sowie Namen für 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 Kanäle. Da die Orte später der Auswertung zugefügt
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.
Für jeden Sensor muss nur einmal der Ort und der Name ausgelesen werden, da diese
beiden Informationen für alle drei Sensorrichtungen gleich sind.
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Abbildung 8.10.: Auslesen der Sensor-Orte und -Namen (Codezeilen 104 – 120), Autorin:
Melanie Schulze

Nachdem alle Vorabeinstellungen getätigt 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 Kanäle
unterscheiden, werden im Folgenden alle Berechnungen anhand der Beschleunigungssignale
erläutert.

Als erstes wird der Übersicht halber eine neue Kanalgruppe erstellt (siehe Abbildung 8.11),
in der alle Berechnungen zu den Beschleunigungssignalen gespeichert werden. Dieses wird
später auch für die Wegsignale ausgeführt.
Die „2“ gibt hierbei an, die wievielte Gruppe die erstellte Gruppe werden soll.

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

Abbildung 8.12.: Übersicht über die Kanalgruppen, Autorin: Melanie Schulze

Nun soll die FFT berechnet werden. Diese wird über den gesamten Messwertkanal
durchgeführt. In Abbildung 8.13 ist die Berechnung dieser zu sehen.
Der Befehl „ChnLength()“ liefert die Anzahl der Einträge innerhalb eines Kanals. Da alle
Kanäle, die Messwerte enthalten, gleich lang sind, muss dieses nur einmal mit dem ersten
Kanal berechnet werden. Für die Berechnung einer FFT gibt es verschiedene
Einstellmöglichkeiten, 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.

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

Später sollen bei der FFT nur die Frequenzen dargestellt werden, die auch gesweept
wurden. Bei der Berechnung der FFT entstehen aber viel mehr Kanaleinträge als benötigt.
Diese sollen gelöscht werden, um später das Darstellen der Graphen zu erleichtern.
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Hierbei tritt jedoch ein Problem auf. Es gibt zwei verschiedene Arten von Kanälen: einmal
die numerischen Kanäle, die einfach nur Werte enthalten und andererseits
Waveform-Kanäle. Diese Kanäle enthalten auch Werte, aber zusätzlich speichern diese
implizit zu diesen Werten gehörende Abszissen-Werte, indem der Anfangswert und die
Schrittweite gespeichert wird. Das Problem bei diesen Kanälen 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 gelöscht werden muss.
Es besteht allerdings die Möglichkeit, einen Waveform-Kanal in zwei numerische Kanäle
umzuwandeln, wobei der eine die Abszissen- und der andere die Ordinaten-Werte des
Waveform-Kanals enthält (siehe Abbildung 8.14).

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

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

gewünschter Abszissen_Wert = maximaler Abszissen_Wert · gewünschte Frequenz
maximale Frequenz

(8.2)

Um diese umzusetzen wird zunächst die Länge des ersten FFT-Kanals bestimmt (siehe
Abbildung 8.15). Da alle FFT-Kanäle gleich lang sind, ist es egal, welcher hier verwendet
wird. Die Länge entspricht auch der Nummer des letzten Kanaleintrags.
Als nächstes wird mit dem Befehl „WfChnToChn()“ der erste FFT-Kanal in zwei
numerische Kanäle umgewandelt, der Parameter gibt dabei den umzuwandelnden Kanal an.
Jetzt wird von dem Kanal, der die Abszissen-Werte enthält („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 größten Index innerhalb des Waveform-Kanals sowie die Frequenz, die an
diesem Punkt vorliegt. Da auch die Frequenz, ab der gelöscht werden soll, bekannt ist, kann
nun nach Formel (8.2) der Abszissen-Wert zu der gewünschten Frequenz berechnet werden.
Da die Abszissen-Werte nicht mehr und die Ordinaten-Werte wieder als Waveform-Kanal
benötigt werden, wird das Umwandeln mit dem Befehl „ChnToWfChn()“ rückgängig
gemacht. Dabei werden als Parameter die beiden numerischen Kanäle angegeben. Als
dritten Parameter kann man angeben, ob der Kanal, der die Abszissen-Werte enthält,
gelöscht werden soll („1“) oder nicht („0“).
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Da sich als Ergebnis der Formel (8.2) auch Kommazahlen ergeben können, wird der
berechnete Abszissen-Wert auf eine ganze Zahl gerundet. Dafür 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.
Schließlich werden in allen FFT-Kanälen alle Einträge von dem berechneten Punkt bis zum
Kanalende gelöscht.

Abbildung 8.15.: Löschen überflüssiger Einträge in den FFT-Kanälen (Codezeilen 158 – 179),
Autorin: Melanie Schulze

Immer, wenn neue Kanäle durch Berechnungen entstehen, werden diese in der letzten sich
im Datenportal befindenden Gruppe (hier: „Werte“) erstellt.
Die durch die FFT entstandenen Kanäle sollen nun in die richtige Gruppe („Beschleunigung
[m\s2]“) verschoben (siehe Abbildung 8.16) und zur besseren Übersicht umbenannt (siehe
Abbildung 8.17) werden.
Es ist darauf zu achten, dass der jeweils erste Amplituden- bzw. Phasenkanal nur
„AmplitudePeak“ bzw. „Phase“ heißt. Alle anderen sind durchnummeriert. Daher muss der
jeweils erste Kanal alleine, alle anderen können innerhalb der for-Schleife verschoben und
umbenannt werden.
Der Befehl zum Verschieben heißt „DataMove()“. Der erste Parameter gibt hierbei den zu
verschiebenden Kanal an und der zweite den neuen Ort für den Kanal.
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Abbildung 8.16.: Verschieben der FFT-Kanäle (Codezeilen 181 – 202), Autorin: Melanie
Schulze

Das Umbenennen ist in Abbildung 8.17 zu sehen. Die neuen Kanäle sollen die Namen „FFT
Amplitude“ bzw. „FFT Phase“ mit dem zugehörigen Sensornamen und der zugehörigen
Richtung bekommen.

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

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

Als nächstes 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
nötig, da es sich bei den zu untersuchenden FFT-Kanälen um Waveform-Kanäle handelt.
Der zweite Parameter gibt den Kanal an, der die y-Werte enthält (in diesem Fall die
Kanäle, die die Amplituden-Kanäle der FFT enthalten). Die nächsten beiden Parameter
geben die Kanäle an, in denen die Ergebnisse gespeichert werden (hier „PeakX“ + Nummer
für die x-Werte, die zu den Maxima gehören und „PeakY“ + Nummer für die
Maxima-Werte). Der fünfte 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 Größe (die Angabe „Amplitude“ entspricht hier der Sortierung nach der Größe).
Dass die Variable „j“ immer um zwei erhöht werden muss, liegt daran, dass sich zwischen
den Amplituden-Kanälen die Phasen-Kanäle befinden, in denen nicht nach Extremwerten
gesucht werden soll.

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 Übersicht sollen die Maxima-Kanäle umbenannt werden. Hierzu werden
zunächst einige Variablen benötigt (siehe Abbildung 8.20).

Abbildung 8.20.: Initialisieren der benötigten Variablen zum Umbenennen der Maxima-
Kanäle (Codezeilen 244 – 251), Autorin: Melanie Schulze

Das Umbenennen der Kanäle ist in Abbildung 8.21 zu sehen.

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

Um die Übersicht zu verbessern, wird in Abbildung 8.21 die Abkürzung „A“ verwendet. Die
Bedeutung dieser ist in Abbildung 8.22 zu sehen.

Abbildung 8.22.: Bedeutung der Abkürzung „A“, Autorin: Melanie Schulze
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Aus den gefundenen Maxima soll nun jeweils das Maximum pro Sensor ermittelt werden.
Dieses soll später zusammen mit der zugehörigen Frequenz und Sensorrichtung auf einer
gesonderten Zusammenfassungs-Seite erscheinen.
Hierzu werden Variablen benötigt, deren Deklaration und Initialisierung in Abbildung 8.23
zu sehen sind.

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

Beim Finden des Maximums pro Sensor wird folgendermaßen vorgegangen. Zunächst
werden alle Kanäle, die die Y-Werte der Maxima eines Sensors enthalten, verglichen, um so
den größten unter diesen zu finden. Anschließend wird zu dem Maximalwert noch der
zugehörige Frequenz-Wert und die zugehörige 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 gehörende 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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Abbildung 8.24.: Finden des Maximums pro Sensor (Codezeilen 283 – 319), Autorin: Melanie
Schulze

Um die ermittelten Werte für 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()“ fügt der in Abbildung 8.23 definierten Gruppe einen neuen Kanal hinzu.
Dieser Kanal ist über die Variable „neuer_channel“ ansprechbar und hat den Namen, den
man als ersten Parameter angibt (hier „Maximum“ + Sensorname). Beim zweiten
Parameter hat man die Möglichkeit, 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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Abbildung 8.25.: Speichern des Maximums pro Sensor (Codezeilen 321 – 327), Autorin: Me-
lanie Schulze

Als nächstes werden die Messwerte des Kraftsensors bearbeitet, denn diese Messwerte sind
in Volt, sollen aber in Newton umgerechnet werden.
Hierfür müssen die Empfindlichkeiten des Kraftsensors sowie des Verstärkers beachtet
werden (siehe (8.3)).

Wert [N ] = Messwert [V ] · 1000
Empfindlichkeit V erstärker [mV

pC
] · Empfindlichkeit Sensor [pC

N
]
(8.3)

.

Die Umrechnung der Kraftsensor-Messwerte ist in Abbildung 8.26 zu sehen.
Als erstes wird nach (8.3) der Umrechnungsfaktor berechnet. Anschließend müssen die
Messwerte mit diesem Faktor multipliziert werden. Mit dem Befehl „ChnLinScale()“ ist es
möglich, einen Kanal neu zu skalieren. Der erste Parameter ist dabei der zu skalierende
Kanal und der zweite der Name für den neu skalierten Kanal, d.h. nach dem Skalieren ist
der neu skalierte sowie der alte Kanal vorhanden. Der dritte Parameter steht für den
Skalierungsfaktor (hier „faktor“) und mit dem vierten Parameter kann man einen Offset
hinzufügen.
Da der alte Kanal nach dem Skalieren noch vorhanden ist, aber nicht mehr gebraucht wird,
wird dieser abschließend gelöscht.

Abbildung 8.26.: Umrechnen der Kraftsensor-Messwerte (Codezeilen 329 – 344), Autorin:
Melanie Schulze
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Mit den Kraftsensor-Messwerten soll für die Auswertung ebenfalls eine FFT berechnet
werden. Die Berechnung dieser sowie das Verschieben und Umbenennen der dabei
entstandenen Kanäle ist in Abbildung 8.27 zu sehen.

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 Länge des ersten Beschleunigungssensor-Kanals bestimmt. Da alle
Kanäle gleich lang sind, braucht diese Länge nur einmal für alle bestimmt zu werden.
Die Einstellungen der FRF ähneln sehr denen der FFT (vgl. Abbildung 8.13 und Abbildung
8.27). Es wird hier nur zusätzlich angegeben, welche Art von Übertragungsfunktion
berechnet werden soll (hier: FFT(A)/FFT(B), nach (8.1)). Außerdem wird der Befehl
„ChnFFT2()“ anstatt dem Befehl „ChnFFT1()“ verwendet, da nun mit zwei Kanälen
gerechnet wird - in diesem Fall mit dem Kanal der Kraftsensormesswerte und dem
jeweiligen Kanal der Beschleunigungssensormesswerte.
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Abbildung 8.28.: Berechnen der FRF (Codezeilen 380 – 411), Autorin: Melanie Schulze

Als nächstes werden überflüssige Kanaleinträge gelöscht. Da dieses aber der Berechnung
aus Abbildung 8.15 nahezu identisch ist, wird dieses hier nicht erläutert.

Nun werden die FRF-Kanäle in die richtige Gruppe verschoben (Abbildung 8.29) und zur
besseren Übersicht umbenannt (Abbildung 8.30).
Auch hier muss wieder der jeweils erste Kanal der Amplituden- und Phasen-Kanäle 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 Erklärung
dazu).
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Abbildung 8.29.: Verschieben der FRF-Kanäle (Codezeilen 436 – 455), Autorin: Melanie
Schulze

Abbildung 8.30.: Umbenennen der FRF-Kanäle (Codezeilen 457 – 486), Autorin: Melanie
Schulze
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Die zur Übersicht verwendeten Abkürzungen „B“ und „C“ sind in Abbildung 8.31 erklärt.

Abbildung 8.31.: Bedeutung der Abkürzungen „B“ (oben) und „C“ (unten), Autorin: Melanie
Schulze

Als letztes sollen auch in den Werten der FRF für die spätere Auswertung Maxima gefunden
werden (siehe Abbildung 8.32).
Nachdem mit dem Befehl „ChnPeakFind()“ (vgl. auch Abbildung 8.19 und die Erklärung
dazu) die Maxima gefunden wurden, werden die Maxima-Kanäle umbenannt.

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

Im Programmcode folgt nun das Finden des Maximums pro Sensor. Dieses wird benötigt,
damit später 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 erläutert.
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Nun folgen die Berechnungen zu den Wegsignalen. Wie oben erwähnt, ähneln diese sehr
den Berechnungen mit den Beschleunigungssignalen. Deshalb sollen im Folgenden nur
Programmteile erläutert werden, die sich von den Berechnungen mit den
Beschleunigungssignalen unterscheiden.

Zunächst wird eine neue Gruppe mit dem Namen „Weg [mm]“ erstellt (siehe Abbildung
8.33).

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

Als erstes müssen 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 Kanäle werden
Variablen benötigt, deren Initialisierung in Abbildung 8.34 in zu sehen ist.

Abbildung 8.34.: Initialisierung benötigter Variablen (Codezeilen 580 – 588), Autorin: Melanie
Schulze

Zunächst muss der Mittelwert des Signals berechnet werden, um diesen abziehen zu
können. Dafür wird nach (8.4) vorgegangen.

Mittelwert = Σ Kanaleinträge
Anzahl Kanaleinträge (8.4)

.

Anfangs wird die Länge des zu integrierenden Kanals bestimmt (siehe Abbildung 8.35),
welche der Anzahl der Kanaleinträge entspricht. Der Parameter „4“ beim Befehl „CCh()“
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gibt an, dass die Summe über den angegebenen Kanal berechnet werden soll. Mit der
Kanallänge 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.
Anschließend befindet sich das mittelwertfreie Signal in dem Kanal „LinearScaled“. Dieser
Kanal wird nun integriert. Hierfür wird der Befehl „ChnIntegrate()“ verwendet. Der erste
Parameter gibt den Kanal an, der die x-Werte enthält (wird nicht benötigt, da es sich um
einen Waveform-Kanal handelt). Der zweite Parameter ist der Kanal, der die y-Werte
enthält und der letzte Parameter gibt den Namen des Kanals an, in dem sich anschließend
das Integral befindet (hier: „Integrated“). Da sich das Integral in dem Kanal „Integrated“
befindet, wird der Kanal „LinearScaled“ nicht mehr benötigt und daher gelöscht.

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 ähnlich (siehe
Abbildung 8.36). Der einzige Unterschied ist, dass zwischendurch der Kanal gelöscht wird,
der das erste Integral enthält.

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

Schließlich wird beim zweiten Integral auch noch einmal der Mittelwert abgezogen (siehe
Abbildung 8.37).
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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).

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

Die Bedeutung der verwendeten Abkürzung „D“ (siehe Abbildung 8.38) ist in Abbildung
8.39 zu sehen.

Abbildung 8.39.: Bedeutung der Abkürzung „D“, Autorin: Melanie Schulze

Schließlich müssen Variablen angepasst bzw. Zähler weitergesetzt werden (siehe Abbildung
8.40).

Abbildung 8.40.: Anpassen der Variablen (Codezeilen 616 – 625), Autorin: Melanie Schulze
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Anschließend 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 Kanälen mit den Berechnungen der Beschleunigungssignale gleich (vgl. Abbildung 8.13
bis Abbildung 8.25 und Abbildung 8.28).

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

Abbildung 8.41.: Umrechnen der FRF-Kanäle und löschen der alten Kanäle (Codezeilen 883
– 894), Autorin: Melanie Schulze

Anschließend werden die FRF-Kanäle verschoben, umbenannt und die Maxima der FRF
gesucht. Dieses stimmt mit den Berechnungen der Beschleunigungssignale überein (vgl.
Abbildung 8.29 – Abbildung 8.32).

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

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 zugehörige Messdatendatei mit dem Zusatz „Berechnungen“.
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8.2. Graphische Darstellung

Nachdem alle Berechnungen gemacht wurden, sollen die Ergebnisse übersichtlich dargestellt
und gespeichert werden. Dafür 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).

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

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

Abbildung 8.44.: Erstellen des „farbe“-Arrays (Codezeilen 1047 – 1050), Autorin: Melanie
Schulze

Damit die Auswertung später übersichtlicher 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()“), anschließend geöffnet („GraphObjOpen()“),
kann dann bearbeitet und muss schließlich wieder geschlossen werden („GraphObjClose()“).
Des Weiteren gibt es bei allen graphischen Objekten verschiedene Einstellmöglichkeiten
(wie zum Beispiel die Schriftgröße („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 Überschrift enthalten, den Namen der Messung, das aktuelle Datum
sowie das Logo des DLR.

123



8. Das DIAdem-Programm

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.

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 enthält eine Überschrift, das Logo des DLR,
sowie die Orte der Sensoren.
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Abbildung 8.47.: Erstellen des Arbeitsblattes für 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.

Abbildung 8.48.: Beispiel-Arbeitsblatt mit den Orten der Sensoren, Autorin: Melanie Schulze

Als nächstes folgt eine Seite, die die FFT der Kraftsensor-Messwerte enthält. Das Erstellen
dieser Seite ist in Abbildung 8.49 dargestellt.
Die Seite erhält eine Überschrift, das Logo des DLR sowie zwei Koordinatensysteme. Das
obere enthält die Amplituden der FFT und das untere enthält die Phase der FFT. Da sich
das Erstellen der beiden Koordinatensysteme kaum unterscheidet, wird hier nur das
Koordinatensystem für die Amplituden erläutert.
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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
ausgewählten 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.
Außerdem werden die Gitterlinien in Abszissen- und Ordinaten-Richtung gesetzt.

128



8. Das DIAdem-Programm

Abbildung 8.50.: Einstellungen des Koordinatensystems der Amplitude der FFT der
Kraftsensor-Messwerte (Codezeilen 1192 – 1229), Autorin: Melanie Schulze

Bei dem Koordinatensystem für 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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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 über die Kraftsensor-Messwerte (siehe
Abbildung 8.52).

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 für die Weg- und einmal für die
Beschleunigungssignale ausgeführt werden.

Abbildung 8.53.: for-Schleife für Graphdarstellungen (Codezeilen 1297 - 2311), Autorin: Me-
lanie Schulze
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Zur besseren Übersicht soll als erstes jeweils ein Arbeitsblatt eingefügt werden, das die
Weg- bzw. Beschleunigungssignale ankündigt (siehe Abbildung 8.54).

Abbildung 8.54.: Erstellen des Ankündigungs-Arbeitsblattes (Codezeilen 1299 – 1348), Au-
torin: Melanie Schulze
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Die beiden Ankündigungsblätter sehen wie folgt aus (siehe Abbildung 8.55).

Abbildung 8.55.: Ankündigungs-Arbeitsblätter, Autorin: Melanie Schulze

Als nächstes wird jeweils ein Arbeitsblatt erstellt, das die Zusammenfassung der
Auswertung darstellt (siehe Abbildung 8.56 bis Abbildung 8.59). Dieses soll eine Überschrift
und das Logo des DLR enthalten sowie die Amplitude der Anregung und die größte
aufgetretene Amplitude sowie die Frequenz und die Sensorrichtung, bei der diese
aufgetreten ist, pro Sensor angeben.

In Abbildung 8.56 wird zunächst jeweils ein neues Arbeitsblatt aufgemacht und diesem das
Logo, die Überschrift sowie die Amplitude der Anregung hinzugefügt.
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Abbildung 8.56.: Zusammenfassungsblatt erstellen, Teil 1 (Codezeilen 1350 – 1387), Autorin:
Melanie Schulze
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In Abbildung 8.57 wird für jeden Sensor eine Unterüberschrift erstellt. Es sollen vier
Sensoren untereinander und zwei nebeneinander passen. Das heißt, dass die y-Position bis
zum vierten Sensor verändert werden muss und danach wieder von vorne beginnt. Die
x-Position ist für die ersten vier Sensoren gleich, muss ab dem fünften Sensor geändert
werden und bleibt ab dann wieder gleich (siehe Abbildung 8.60).

Abbildung 8.57.: Zusammenfassungsblatt erstellen, Teil 2 (Codezeilen 1389 – 1420), Autorin:
Melanie Schulze
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Nun wird für jeden Sensor die Unterüberschrift „Maximale Amplitude:“ erstellt (siehe
Abbildung 8.58).

Abbildung 8.58.: Zusammenfassungsblatt erstellen, Teil 3 (Codezeilen 1422 – 1445), Autorin:
Melanie Schulze
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Als nächstes wird die größte aufgetretene Amplitude pro Sensor ausgelesen, auf drei
Nachkommastellen gerundet und mit der jeweiligen Einheit auf das Zusammenfassungsblatt
geschrieben (siehe Abbildung 8.59).

Abbildung 8.59.: Zusammenfassungsblatt erstellen, Teil 4 (Codezeilen 1447 – 1486), Autorin:
Melanie Schulze

Anschließend werden für jeden Sensor die Unterüberschriften „Sensor-Richtung:“ und
„Frequenz:“ erstellt sowie die jeweiligen Werte ausgelesen und dem Zusammenfassungsblatt
zugefügt. Da sich dieses kaum vom eben gezeigten Vorgehen für 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.

Abbildung 8.60.: Beispiel-Zusammenfassungsblatt, Autorin: Melanie Schulze

Als nächstes sollen die Auswertungen der Signale dargestellt werden. Als erstes werden
dabei Arbeitsblätter erstellt, die die Ergebnisse der FRF zeigen (siehe Abbildung 8.61 –
Abbildung 8.65).

Hierfür wird zunächst zum einen der Index festgelegt, ab dem die Kanäle mit den
Ergebnissen der FRF innerhalb der Gruppe beginnen. Zum anderen wird der Index
festgelegt, ab dem die Kanäle mit den Maxima-Werte der FRF beginnen (siehe Abbildung
8.61).

Abbildung 8.61.: Berechnung benötigter Indexe zur Darstellung der Ergebnisse der FRF (Co-
dezeilen 1618 – 1627), Autorin: Melanie Schulze
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Anschließend wird pro Sensor ein neues Arbeitsblatt aufgemacht, das das Logo des DLR
sowie eine Überschrift erhält (siehe Abbildung 8.62).

Abbildung 8.62.: Erstellen eines Arbeitsblattes für 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).
Für die drei Graphen werden die Farben rot, blau und grün verwendet.
Für 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 grünen Quadrat daneben.
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Abbildung 8.63.: Legende für die Ergebnisse der FRF erstellen (Codezeilen 1658 – 1685),
Autorin: Melanie Schulze

Als nächstes sollen auf dem Arbeitsblatt die Maxima angegeben werden (siehe Abbildung
8.64).
Zunächst wird die Überschrift für die Maxima gesetzt. Als nächstes werden die x- und
y-Werte der Maxima ausgelesen, auf drei Nachkommastellen gerundet und anschließend auf
das Arbeitsblatt geschrieben. Das Ganze wird hier für 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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Abbildung 8.64.: Maxima der FRF angeben (Codezeilen 1687 – 1730), Autorin: Melanie
Schulze

Nachdem die Maxima angegeben wurden, sollen nun die Koordinatensysteme eingefügt
werden. Dieses unterscheidet sich kaum vom Einfügen der Koordinatensysteme auf der
Seite der FFT der Kraftsensor-Messwerte (siehe Abbildung 8.49 bis Abbildung 8.51) und
wird daher hier nicht erläutert.
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In Abbildung 8.65 ist zu erkennen, dass der Index „n“, der angibt, wo die Kanäle mit den
Werten der FFT liegen, nach jedem Durchlauf für den nächsten Sensor angepasst werden
muss.

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.

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 Erläuterung dessen soll hier verzichtet werden, da sich die Darstellung kaum von
der der Ergebnisse der FRF unterscheidet.
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Ein Beispiel-Auswertungsblatt für die FFT ist in Abbildung 8.67 zu sehen.

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“ heißt.
Immer, wenn ein neues Arbeitsblatt benötigt wird, wird es dem Report hinzugefügt.
Dadurch bleibt am Ende das eine Arbeitsblatt vom Anfang über. Dieses wird nicht mehr
gebraucht und daher gelöscht.
Außerdem muss der Report aktualisiert werden. Erst dann werden alle Inhalte der
Arbeitsblätter für den Anwender sichtbar gemacht (siehe Abbildung 8.68).

Abbildung 8.68.: Aktualisieren des Reports und Löschen des ersten Arbeitsblattes (Codezeilen
2313 – 2315), Autorin: Melanie Schulze

Es besteht die Möglichkeit, 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 zunächst notwendig, dass in der Uhrzeit die
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Doppelpunkte durch Semikolons ersetzt werden, da in einem Dateinamen keine
Doppelpunkte erlaubt sind. Des Weiteren wird das Datumsformat geändert, damit die
Auswertungen innerhalb des Auswertungsordners nach Datum sortiert werden können. Falls
beim Erstellen der .pdf-Datei ein Fehler auftritt, wird eine Meldung an den Anwender
ausgegeben.

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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Wegsignal

Um später den gefundenen Resonanzfrequenzen die momentane Auslenkung zuzuordnen,
sollen die Messdaten der Beschleunigungssensoren in ein Wegsignal überführt werden.
Hierzu wurden verschiedene Ansätze verwendet, die fast alle zu keinem befriedigenden
Ergebnis führten. Diese Ansätze sollen in diesem Kapitel kurz erläutert werden.

Alle Ansätze haben folgenden Grundgedanken gemeinsam: Die Beschleunigung ist die
Änderung der Geschwindigkeit pro Zeit, d.h. sie ist die zeitliche Ableitung der
Geschwindigkeit. Da außerdem die Geschwindigkeit die Änderung 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) = d2s(t)
dt2

(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 möglich ist, zu integrieren, ist der erste Ansatz, zwei Integratorblöcke
hintereinander zu schalten (siehe Abbildung 9.1).
LabVIEW berechnet das Integral numerisch. Aus diesem Grund muss eine
Integrationsmethode ausgewählt 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.

Abbildung 9.1.: Zweimaliges Integrieren in LabVIEW, Autorin: Melanie Schulze
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Zu Testzwecken wird ein Sinus generiert, um diesen zwei Mal zu integrieren (siehe
Abbildung 9.2).

Abbildung 9.2.: Erzeugen eines Sinussignals mit veränderlicher Frequenz und Amplitude, Au-
torin: Melanie Schulze

Es wird ein einfacher Sinus verwendet, da von diesem das Ergebnis der Integration bekannt
ist. Für die Geschwindigkeit wird ein negatives cos-Signal erwartet und für den Weg ein
negatives sin-Signal. Als Ergebnis ergibt sich jedoch Folgendes (siehe Abbildung 9.3).

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 gleichmäßig
beschleunigte Bewegung vorliegt. Dieses entspricht nicht der Realität. Da die Punkte aber
so dicht beieinander liegen, kann dieses näherungsweise so angenommen werden.
Für die gleichmäßig beschleunigte Bewegung gelten folgende Formeln (siehe (9.3) und
(9.4)):

s(t) = 0, 5 · a · t2 + v0 · t+ s0 (9.3)

v(t) = a · t+ v0 (9.4)

Diese beiden Formeln werden nun auf jeden einzelnen Punkt der Messung angewendet. v0
ist dabei jeweils die für den vorherigen Punkt berechnete Geschwindigkeit. Ebenso verhält
es sich mit dem s0. Dieses wird mit einem Sinus in Microsoft Excel getestet. Dabei ergibt
sich das folgende Ergebnis (siehe Abbildung 9.4).

Abbildung 9.4.: Ergebnis der Berechnung mit den Formeln (9.3) und (9.4), Autorin: Melanie
Schulze
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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 für s0 und v0 des ersten
Punktes 0 angenommen. Nimmt man dort andere Startwerte an, so ändert 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 führt 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 ursprünglich 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. Hierfür wird mit den Messwerten zuerst die FRF durchgeführt. Somit
ergibt sich für 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 w = 2 p f geteilt werden. Um
zwei Mal zu integrieren ergibt sich entsprechend -180◦ für die Phase und 4 p2 f2 als Divisor
für den Betrag.
Das Problem bei diesem Verfahren ist, dass sich für kleine Frequenzen große 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).

147



9. Umwandeln des Beschleunigungssignals in ein Wegsignal

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)

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. Näherungsweise kann man das Verfahren trotzdem
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verwenden. Dieses geht jedoch nur, weil man weiß, dass sich das vom Shaker bewegte
Modell zwar hin und her bewegt, jedoch nicht seinen Ort insgesamt wechselt.
Es muss außerdem 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 können. 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 ausschließlich mit den
Wegsignalen gearbeitet, sondern vorrangig mit den Beschleunigungssignalen.

Der Einfachheit halber wird der Ansatz in DIAdem (siehe Abschnitt 8.1) durchgeführt. Dort
sind alle Messwerte nach der Messung vorhanden. Somit muss die Integration nicht
kontinuierlich während der Messung in LabVIEW durchgeführt werden, sondern kann im
Anschluss mit der Auswertung der Daten verbunden werden.

149



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.

Abbildung 10.1.: Hubschrauberwindkanalmodell von der Seite mit dem Messsystem, Autor:
René Pfeifer

150



10. Messung an einem Hubschrauberwindkanalmodell

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 möglichst 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 PXI-Messsystems.

Abbildung 10.2.: Rotoraufbau mit Taumelscheibe, Autor: René Pfeifer
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Schließlich 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

Während den Messungen, die in diesem Kapitel zu sehen sind, ist ein Problem aufgetreten.
Dieses wird in Kapitel 11 genau erläutert. Obwohl dieses Problem bestand, konnten die
ersten wichtigen Informationen aus den Messungen gewonnen werden.
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Das vorgegebene PXI-Messsystem eignet sich hervorragend für messtechnische Aufgaben -
in unserem Fall die Datenerfassung von sechs Beschleunigungssensoren und einem
Kraftsensor. Zudem ist gleichzeitig mit dem Einlesen eine Ausgabe möglich. Dies hat den
großen Vorteil, dass die gesamte Erfassung und die Ausgabe über ein einziges Messsystem
realisiert werden können. Hinzu kommt, dass die gesamte Steuerung über eine Software, die
in unserem Fall in LabVIEW entwickelt wurde, bedient werden kann. So wird dem Bediener
alles auf einem Bildschirm angezeigt, für die Bedienung ist ein übersichtliches Programm
vorhanden und er muss sich nur in eine Applikation einarbeiten. Da das Einlesen und
Ausgeben gleichzeitig möglich ist, braucht man nicht jeweils mindestens ein Gerät, sondern
hat alles in einer kompakten Bauform. Des Weiteren hat das PXI-Messsystem die Größe
von einem 19" Rack und kann somit in konventionellen Rackschränken eingebaut werden.
In unserem Fall ist das Messsystem in einem mobilen Container untergebracht. Dies steigert
die Flexibilität des Gesamtsystems.

Trotz aller Vorteile gab es in der Entwicklungsphase ein großes Problem. Dieses soll im
Folgenden erläutert werden.
Es war ursprünglich geplant, dass bei einem Frequenzsweep jede Frequenz eine
Einschwingzeit erhält. Dieses wurde so gelöst, 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. Dafür
wurde nach Formel (11.1) (siehe Fremdworterklärung) die Anzahl an Samples3 berechnet,
die für eine Periode der jeweiligen Frequenz nötig ist. Diese wurde anschließend mit der
Periodenanzahl multipliziert. Somit erhielt man eine Gesamtanzahl an Samples3, die für die
aktuelle Frequenz aufgenommen werden musste. War diese Aufnahme der Samples3

beendet, stoppte die Aufnahme, die Frequenz wurde erhöht und derselbe Ablauf, wie eben
beschrieben, begann von Neuem für die nächste Frequenz.
Dieses beschriebene Vorgehen funktioniert auch unter bestimmten Einstellungen, nämlich
bei der Wahl eines großen Ausgangspuffers. Der Nachteil an dem großen Ausgangspuffers
ist, dass dadurch die Ausgabe des Signals um Sekunden verzögert wird. Wurde der Puffer
klein genug gewählt, um eine zeitnahe Ausgabe des Signals zu gewährleisten, traten
Sprünge in dem Ausgabesignal auf. Das liegt im Fundament der Datenerfassung, da die
Daten mit endlicher Anzahl erfasst wurden. Das bedeutet, dass während der Ausgabe die
Verbindung zu den Messkarten initialisiert wird und nach der Einschwingzeit die benötigten
Samples3 eingelesen und anschließend wieder beendet werden. Dieser Vorgang wiederholte
sich bei jeder Frequenz. Während dieses Einlesens ist die Applikation damit beschäftigt und
kann keine weiteren Programmteile ausführen. 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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den oben genannten Gründen nicht immer, eine komplette Periode des Signals in den Puffer
zu schreiben. Dadurch wurde ein Teil der alten Daten mit den Neuen ausgegeben, wodurch
Sprünge im Signal hervorgerufen wurden.
Das Problem wurde nun so umgangen, dass die gesamten Programmteile der
Signalerfassung und -ausgabe geändert wurden, sodass nicht mehr eine Aufnahme einer
bestimmten Anzahl an Samples3 pro Frequenz gestartet wird, sondern eine komplett
kontinuierliche Messung über den gesamten gesweepten Bereich durchgeführt wird. Der
Nachteil hieran ist, dass es nicht mehr möglich ist, für 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 zunächst geplant, zwei verschiedene Arten
von FFTs durchzuführen. Einmal die über 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 über den gesamten Messbereich eine Übersicht und mit der FFT
pro Frequenz eine detailliertere Auswertung. Um diese FFT jedoch berechnen zu können,
war es zunächst nötig, jeden Messwertkanal so aufzuteilen, dass hinterher Messwertkanäle
entstehen, die nur Messwerte zu einer Frequenz enthalten. Hierfür wurde im
DIAdem-Programm die jeweilige Anzahl an Samples3 berechnet und die Kanäle
entsprechend aufgeteilt. Genau diese Berechnung ist nun nicht mehr möglich. Vorher war es
so, dass in LabVIEW die aufzunehmende Anzahl an Samples3 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 erhöht. 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 Samples3 niemals genau gleich. Da die Berechnung der detaillierten FFT aber doch
einen großen Teil in der Entwicklung des Programms eingenommen hat, sind einige
Programmauszüge dessen im Anhang zu sehen (siehe Anhang H).
Abschließend ist zu sagen, dass die endliche Messung zwar durch die kontinuierliche
Messung ersetzt wurde, diese aber trotzdem zum gewünschten Ergebnis führt. Der Grund
für diese Änderung 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 PXI-System, LabVIEW
und DIAdem hervorragend aufeinander abgestimmt ist und daher für solche Anwendungen
wie in dieser Bachelorarbeit bestens geeignet ist.

Für die Zukunft sind noch einige Erweiterungen denkbar, auf welche im Folgenden
hingewiesen wird.
Es sind momentan nur sechs Beschleunigungssensoren vorhanden. Da die PXI-Messkarten
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aber mehr Plätze bieten, sei an dieser Stelle als erstes erwähnt, dass die Versuche mit bis
zu zehn Beschleunigungssensoren durchgeführt werden können (siehe hierzu auch
Abbildung 7.21).
Des Weiteren besteht die Möglichkeit, statt einem Shaker zwei zu verwenden. Hierfür sind
schon ein zweiter Kraftsensor inklusive Ladungsverstärker, ein zweiter Leistungsverstärker
sowie die Anschlüsse an den Messkarten vorhanden. Für diesen Fall müssten allerdings noch
die Programme in LabVIEW und DIAdem erweitert werden.
Eine weitere Aufgabe für spätere Arbeiten wäre die genauere Ausarbeitung der Umwandlung
von den Beschleunigungssignalen in Wegsignale, da dieses in dieser Arbeit noch nicht
abschließend geklärt ist (siehe Kapitel 9).
Außerdem ist es momentan so, dass mit einer konstanten Spannung angeregt wird.
Vorteilhaft wäre es jedoch, mit einer konstanten Kraft anzuregen. Es wäre denkbar, einen
Regler zu entwerfen, der die eingeleitete Kraft konstant hält. Der Vorteil dabei wäre, dass
zum Beispiel in der Resonanz Kraft vom Regler weggenommen werden würde. Somit würde
das System nicht aufschwingen und es würden eventuelle Schäden an der Mechanik
verhindert werden.
Denkbar wäre auch, aus der Script-Datei Teile zu extrahieren und mehrere Programme
daraus zu machen. So könnte 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). Abhängig
von dieser Auswahl müsste dann das jeweils passende Script aufgerufen werden.
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1 Task

„Ein Task ist ein Messprojekt, für das bestimmte virtuelle Kanäle sowie Takt-, Trigger- und
andere Einstellungen festgelegt werden. In einem Task sind also alle Parameter einer
Messung oder Signalerzeugung zusammengefasst. Alle Kanäle in einem Task müssen
demselben Zweck dienen, z. B. Erfassung analoger Signale oder zählergestützte
Signalausgabe. Ein Task kann jedoch Kanäle für verschiedene Arten von Messungen
enthalten, wie z. B. einen Kanal für die analoge Erfassung einer Temperatur und einen
Kanal für 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 Messgerät 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 Gerät auf jedem Kanal ein Sample
erfasst oder ausgibt. Je höher die Sample-Rate eines Eingangssignals ist, desto mehr
Teilstücke 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 S

s
), kann die Signalform wesentlich

besser nachgebildet werden als bei nur 10 Proben pro Periode (10 S
s
). 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))

Samplerate
[
S

s

]
= Samples [S]

Zeit [s] = Samples [S] · Frequenz [Hz] (11.1)
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4 Cluster

Ein „Cluster“ kann mehrere unterschiedliche Datentypen akzeptieren. Ein Beispiel dafür ist
der „Error-Cluster“ von LabVIEW (siehe Abbildung 11.1).
Die linke grüne 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 großen Anzahl
verschiedener Datentypen bestehen.

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
verändert werden darf. Wird einer der Unterordner dieses Ordners gelöscht oder
umbenannt, werden sowohl im LabVIEW - als auch im DIAdem-Programm Fehler auftreten,
da diese Ordner dann nicht mehr gefunden werden können.
Des Weiteren sollte auf dem Zielrechner der Windows Media Player installiert sein, um das
Video im LabVIEW -Programm abspielen zu können.

LabVIEW:

Kurze Übersicht

Menüseite 1: Namensvergabe:

Auf dieser Seite können sämtliche Namen, Bezeichnungen und Beschreibungen festgelegt
werden, welche später zu einer besseren und übersichtlicheren Auswertung beitragen. Diese
können auch aus einer .txt-Datei geladen oder in eine .txt-Datei gespeichert werden.

Zudem gibt es unter dem Button „Anschlussübersicht“ eine Übersicht, wie die einzelnen
Sensoren usw. angeschlossen werden müssen und unter dem Button „Tutorial“ ein kleines
Video, welches den Einstieg in die Bedienung des Programms erleichtern soll.

Wenn diese Seite korrekt und vollständig ausgefüllt ist, gelangt man mit dem Button
„Weiter“ zur nächsten Seite.

Menüseite 2: Messkarteneinstellungen:

Im Fenster „Anzahl der Sensoren“ muss die Anzahl der verwendeten Sensoren eingetragen
werden. Danach müssen 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 für die Messkarte festgelegt.
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Wenn diese Seite korrekt und vollständig ausgefüllt ist, gelangt man mit dem Button
„Weiter“ zur nächsten Seite bzw. um sich Einstellungen der vorherigen Seite noch einmal
anzuschauen oder zu korrigieren benutzt man den Button „Zurück“.

Menüseite 3: Anregungseinstellungen:

Auf dieser Seite müssen die „Samplerate“, „Rampenanstiegszeit“ (falls unerwünscht auf
null setzen) und „Charge Amplifier“-Einstellungen (die Einstellung die an dem Charge
Amplifier eingestellt ist) eingetragen werden. Danach ist eine Anregungsform zu wählen.
Hier steht „Wellenform“ und „Rauschen“ zur Auswahl. Dabei stehen unter Wellenform die
Signalformen Sinus („Sine Wave“), Sägezahn („Sawtooth Wave“), Rechteck („Square
Wave“) und Dreieck („Triangle Wave“) zur Auswahl. Zum Schluss müssen bei der
gewählten 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 vollständig ausgefüllt 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 „Zurück“.

Anzeige vom Ausgangssignal, Bescheunigungs- und Kraftsensoren:

Die Anzeige rechts neben den Menüseiten zeigt den Verlauf des Anregungssignals und die
Aufnahmen der Beschleunigungssensoren sowie des Kraftsensors an.

Über 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

• Für eine sinnvolle Auswertung sollten mindestens drei bis fünf Signalperioden
aufgenommen werden.

• Für eine Messung ohne Anregung ist die Signalart „Rauschen“ zu wählen und das
RMS-Level auf null zu setzen.

• Sinnvollerweise sollte DIAdem vor Beginn der Messung gestartet werden, um unnötige
Ladezeiten sowie das automatische Schließen von DIAdem nach Beenden von
LabVIEW zu vermeiden. Sollte vergessen werden, DIAdem zu öffnen, übernimmt
LabVIEW das Starten des Programms. Jedoch wird DIAdem mit dem Beenden von
LabVIEW auch wieder geschlossen.
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• Auf Menüseite 1 ist die Eingabe von Informationen über den Ort des Sensors auf
jeweils 120 Zeichen begrenzt.

• Die Einteilung des Drehknopfs „Amplifier Gain“ des Ladungsverstärkers ist
logarithmisch. Um ein Verhältnis von Eingangssignal zu Ausgangssignal von 1:1 zu
bekommen, muss der Knopf auf 7 gestellt werden.

• Zu beachten ist, dass der Verstärker 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 enthält. Diese ist in dem Ordner „Messdaten“ zu finden.
Zum anderen werden alle zu einer Messung durchgeführten Berechnungen in einer Datei
gespeichert. Diese ist in dem Ordner „Berechnungen“ des Ordners „Auswertung“ zu finden.
So können sowohl die Rohdaten als auch die Berechnungen später noch einmal
nachvollzogen werden. Um die Inhalte dieser Dateien begutachten zu können, wird das
Modul „NAVIGATOR“ aufgerufen und dort die jeweilige Datei geöffnet. Anschließend
können alle Daten im Modul „VIEW“ gesichtet werden.

Im Modul „REPORT“ ist es möglich, die dargestellten Daten zu verändern, 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 möglich ist, einen Report zu
speichern, jedoch werden damit nicht die veränderten 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, enthält dieser also
generell keinerlei Daten.
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B. Datenblatt Beschleunigungssensor 356B18
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C. Datenblatt Kraftsensor
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D. Kalibrierdaten Kraftsensor
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E. Datenblatt Ladungsverstärker
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F. Datenblatt Leistungsverstärker
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G. LabVIEW -Programm im Blockdiagramm

LabVIEW Programm im Blockdiagramm, Autor: René Pfeifer
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H. Ursprünglich verwendete DIAdem-Programmteile

Aufteilen der Kanäle nach Frequenzen:

Berechnung der Samples3 pro Frequenz, Autorin: Melanie Schulze

Variablen und Indizes zur Aufteilung der Messwert-Kanäle, Autorin: Melanie Schulze
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Aufteilen der Kanäle nach Frequenzen, Autorin: Melanie Schulze

Bedeutung der Abkürzung „A“, Autorin: Melanie Schulze

Ergebnis der Aufteilung (erstes Bild: Messwertkanal mit allen Messwerten, zweites Bild:
Messwertkanäle mit Messwerten zu jeweils einer Frequenz):
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Ursprünglicher Messwertkanal (Beispielmesswerte, 1 Hz – 6 Hz), Autorin: Melanie Schulze

Neu entstandene Kanäle (Messwerte nach Frequenzen aufgeteilt), Autorin: Melanie Schulze
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Zusammensetzen der entstandenen Kanäle (werden für die FRF benötigt):

Zusammensetzen der vorher nach Frequenzen aufgeteilten Kanäle, Autorin: Melanie Schulze
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