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Schwingungsversuche (Ground Vibration Tests)

@ AIRBUS

Schwingungsversuche an Luft- und Raumfahrtstrukturen
« Simultane Messung von bis zu 800 dynamischen Signalen
« Sinus- oder Randomartige Erregung mit elektrodynamischen
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Schwingungsversuche (Ground Vibration Tests)

Ziel: Identifikation des Schwingungsverhaltens der Struktur
« Eigenfrequenzen
* Eigenformen
« Dampfungen
« modale Massen




DLR.de « Folie 5 > Automatische Schwingungsuberwachung von aeroelastischen Systemen > Jeli¢i¢ / Buchbach / Govers > MATLAB EXPO 2016 > 10.05.2016

Schwingungsversuche (Ground Vibration Tests)
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Schwingungsversuche (Ground Vibration Tests)
1. Datenerfassung

2. Signalverarbeitung

3. Modalanalyse

4. Datenbank
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Ablauf eines Ground Vibration Tests
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Ablauf eines Ground Vibration Tests

1. Datenerfassung

2. Signalverarbeitung
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Ablauf eines Ground Vibration Tests

1. Datenerfassung
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Ablauf eines Ground Vibration Tests

1. Datenerfassung

2. Signalverarbeitung
3. Modalanalyse

4. Datenbank
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Motivation fur automatische Schwingungstiberwachung mit MATLAB

« Erfahrung aus zahlreichen Ground Vibration Tests vorhanden

« Algorithmen liegen vor um
* aus Zeitreihen Frequenzgange zu berechnen
* aus Frequenzgangen modale Parameter (Eigenfrequenzen, -formen, etc.) zu schatzen
« modale Parameter zu klassifizieren

« aktuelle Prozessdauer 30-60min (unbrauchbar fur Schwingungsiberwachung)

- Erweiterung der Fahigkeiten auf Uberwachung zeitlich veranderlicher Systeme
« Fliegendes Flugzeug
« Windkanalmodelle
« Windkraftanlagen
« andere Systeme mit sich &nderndem Eigenschwingungsverhalten
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Online-Zugriff auf Messdaten von MATLAB
« Bedarf offene Messanlage, die dies ermdglicht
« Schnittstelle zu Dewetron und National Instruments
« Keine einzelnen Messlaufe mehr

Kontinuierliche Signalverarbeitung der Messdaten
« Nutzung eines Puffers fur die Datenverwaltung
« Moglichkeit Prozessierungsparameter zu bearbeiten

Automatisierung der Modalanalyse durch Pole-Picking-Algorithmen
 Aufhebung der individuellen Auswertetechniken und Erstellen eines
einheitlichen Datensatzes
« Zeitkritischer Schritt wird automatisiert und zeiteffizienter gestaltet

Verfolgung der Moden Uber Zeit und Umgebungsparameter
« Automatische Generierung eines modalen Modells
« Ermoglicht Vorhersagemethoden und Health-Monitoring
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Entwicklung einer GUI fur das Online Monitoring
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Schwingungsdemonstrator
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Automatische Modalanalyse im Einsatz
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Systemaufbau
Systemarchitektur
Messanlage Vernetzter PC
7‘\ IAN [ aeat DCOM| \maTLAB ‘i DCOM maTLAB ‘
Master" ———|Client m‘\ — | Kernel | Gul
Datenerfassung Fernzugrift automatisierte Analyse graftische

Benutzeroberflidche
« Eine National Instruments oder DEWEtron Messanlage erfasst Sensorsignale

« Client Software auf vernetzten PCs greift mittels Fernzugriff in Echtzeit auf die Daten zu

« Das MATLAB Analyseprogramm ruft durch eine DCOM Schnittstelle mit der Client Software die Zeitdaten ab

Zeitmanagement
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Ubertragung
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Software-Architektur in MATLAB
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Software-Architektur in MATLAB
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Fortlaufende Speicherung der Ergebnisse in einer Datenbank

|' . Haupttabelle zur Speicherung
Views zur Abfrage J L der verwendeten Parameter
id INT nn Ar

orderMax INT

orderStep INT

orderMin INT

algorithmPole VARCHAR(255)

16 more...

v

PRIMARY
.4

Vi
/]
Vi

* Tabelle zur
Speicherung
der Eigenform

- Tabelle zur Speicherung
von
Umgebungsparametern
hier: Flugzustéande)

- Tabelle zur Speicherung
von Parametern
identifizierter
Eigenformen
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Implementierung

Effizienzsteigerung
« Vektorialisierung, keine Verwendung von Schleifen, Uberladene .set Methoden, /azy evaluation

 Geschwindigkeitsoptimierte Varianten von haufig verwendeten Funktionen (repmat, unique,
ismember,...)

Optimierte Signalverarbeitung
« Optimierte Filter
« Bestimmung der Spektren fur alle Kandle in einem Schritt
« FFT-Varianten der Identifikationsalgorithmen

Low-Level Programmierung in der GUI
« Nutzung des Basis-Matlab ohne weitere Toolboxen
« Nutzung von low-level Funktionen wie 1ine, patch, etc. zur Geschindigkeitsoptimierung
 Optimierte grafische Darstellung (z.B. , Big Data Plot “)
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Datenbankclient

£ InFlight Data
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Database:

« Client Software zur Darstellung
der abgespeicherten Daten
aus der Datenbank

« Ermdglicht das automatische
Nachladen von aktuellen
Daten
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g 1 ' x Schwingungsformen in Bezug

0,05 -

* w ®

0,04 -

0,02 4

e
e
OO
XX K
P

g \ i ’ auf Umgebungsparameter zu
) 1 beobachten.

XX X
4

0,01 4

b >< = *
X e R oot e B A e s K X
e s "% Y. 7
T 05

Dampmg“3
2
1
¥ 4 X W bl X
0 bl o B B
;
S TR S RSSO o o %K
E™ 0K MON X 00e0dE X 0o MERINIIGE X j0ee PN WERDREK0. X
:
T g R 0t JR G RN ARSI o 3¢

é’“w;m e 0
= e ]
W x oo
e —
3 [t
® ® : o
-
-
e
8 Jolimm kX KON OO —
foosix e
fic
S e = w
>
x

X .
1 . « Einfache Vorhersagemethoden
¢ i . .
0
e T . D o A zur Entwicklung der modalen
Frequency

> Adding the new datasets to the collection... B [Id _] [= v] Pa ra m ete r

GDZETS;EE":.::Zfﬁi???.fﬁgg;ﬁgmmmmsssm 0

Loading new ModalDataSets from the database (datasets per cycle: 10000)...

0 datasets found. m Na filter set.

i DLR




DLR.de « Folie > Automatische Schwingungsuberwachung von aeroelastischen Systemen > Jeli¢i¢ / Buchbach / Govers > MATLAB EXPO 2016 > 10.05.2016

23

Datenbankclient

Database: D:\Dokumente\20_ MATLAE | Select.. | Max datasets /cycle: 10000  Entries  [[] Auto Refresh Interval: 1000 ms | Load Data

Madal Dataset Plot | Modal Dataset List | Snapshots |

Max, ID: 7268
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Client Software zur Darstellung
der abgespeicherten Daten
aus der Datenbank

Ermoglicht das automatische
Nachladen von aktuellen
Daten

Diverse Filtermethoden, um
die Veranderung der
Schwingungsformen in Bezug
auf Umgebungsparameter zu
beobachten.

Einfache Vorhersagemethoden
zur Entwicklung der modalen
Parameter
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Anwendungsbeispiele

Windkanalflatterversuch HALO Flugschwingversuch
(r

P K7 L
<%
\\‘

S
NI

« 12 Kanale mit 70 kHz abgetastet « 57 Behleunigungssensoren mit 7500 Hz

« Frequenzband: 0—-400 Hz abgetastet
« |dentifikation von ~20 Schwingungsformen « |dentifikation von ~40 Schwingungsformen

jede Sekunde im Bereich 05 -40 Hzalle 3 s
« Datenbanken mit bis zu 750000
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Fazit

Schwingungsuberwachung ohne Restriktionen von
mitgelieferter Software spezialisierter Datenerfassungssysteme
umgesetzt

Effizienz der Signalverarbeitungsmethoden signifikant erhoht

Auftrennung von Rechenoperationen und GUI in zwei
MATLAB-Instanzen

Modale Uberwachung eines Systems in , quasi Echtzeit ”
« |dentifikationen von Schwingungsformen und modalem

Modell
« Trendvorhersage fur Flatter, bzw. Systeminstabilitat

Signifikante Reduktion von Zeit- und Personalaufwand fur
strukturdynamische Aussagen Uber ein System

« Ferntberwachung von Strukturen veranderlicher
enfrequenzen moglich
DLR



DLR.de + Folie > Automatische Schwingungstberwachung von aeroelastischen Systemen > Jeli¢i¢ / Buchbach / Govers > MATLAB EXPO 2016 > 10.05.2016
26

Danke fur Ihre Aufmerksamkeit

F-Mail: goran jelicic@dlr.de Tel: 0551 709
2480

Institut fUr Aeroelastik
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

Gottingen



mailto:goran.jelicic@dlr.de

