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Kurzzusammenfassung

Diese Masterarbeit behandelt die Konzeptionierung eines Messgerits zur Ermittlung
der Tragheitsparameter von maritimen Objekten. Anhand einer Literaturrecherche wer-
den Konzepte identifiziert und im Rahmen einer Nutzwertanalyse bewertet. Das hieraus
resultierende vielversprechendste Konzept wird in einer Simulation realisiert und die er-
zielten Ergebnisse analysiert. Ein Proof of Concept wurde erfolgreich erbracht und die

Ergebnisse der Trégheitsparamter besitzen eine hohe Genauigkeit.
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Abstract

This master thesis investigates the conception of a measuring device to determine the
inertia properties of maritime objects. A literature research is used to identified concepts,
which are then evaluated by applying a benefit analysis. The resulting, most promising
concept is realized in a simulation and the results obtained are analyzed. A proof of
concept was successfully achieved and the results of the inertia parameters have a high
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Konzeptionierung eines Messgerates zur Bestimmung des Schwerpunktes und der
Tragheitsmomente von Schiffsmodellen

Motivation

Die HSVA st eine Schiffbau-Versuchsanstalt, die Modelle von Schiffen fertigt und die
Eigenschaften dieser Modelle untersucht. Um das Schwimmverhalten und die Stabilitdt von
Schiffen in unterschiedlichen Betriebsbedingungen zu ermitteln, ist es essenziell den Schwerpunkt
und die Trégheitsmomente beziehungsweise den Tragheitsradius des Schiffes zu kennen. Da die
Schiffsmodelle in einem Malistab zu den Schiffen skaliert sind, ist die Genauigkeit der beiden
Eigenschaften des tatsdchlichen Modells ein wichtiger Aspekt, wodurch die numerische Ermittlung
dieser Eigenschaften anhand von CAD-Programmen nicht zu dem gewunschten Ergebnis fihrt.
Zurzeit werden kleinere Modelle bei der HSVA auf eine Wippe gestellt und in Schwingung
versetzt. Durchs Messen der Periodendauer kdnnen die geforderten Eigenschaften ausschlieflich in
einer Achse zeitgleich ermittelt werden. Da die heutigen und zukinftigen Schiffsmodelle groRer
werden und mehr Masse besitzen, stoft die Wippe an ihre Grenzen. Des Weiteren ist das mehrfache
Positionieren der Modelle auf der Wippe sehr zeitintensiv, fehleranfallig und somit nicht
wirtschaftlich.

Unter Betrachtung dieser Aspekte ist es sinnvoll ein neues Messgerdt zur Ermittlung des
Schwerpunktes und der Tragheitsmomente fur die Schiffsmodelle zu entwickeln, welches simpel zu
bedienen ist, und die Parameter simultan in allen Achsen ermittelt. Hierdurch soll ein schnelles
Eintrimmen der Schiffe gewahrleistet werden.

Zielsetzung der Arbeit

- Durchfiihrung einer Literaturrecherche zur Ermittlung der Stand der Technik fur die
experimentelle Bestimmung des Schwerpunktes und der Tragheitsmomente von Objekten

- Konzeptionierung eines Messgerdtes zur Bestimmung des Schwerpunktes und der
Tragheitsmomente von Schiffsmodellen

- Entwicklung eines numerischen Modells zur Bestimmung der gewiinschten Eigenschaften aus den
Messdaten

- Fehleranalyse der Messergebnisse sowie die Uberpriifung der Genauigkeit

Gemeinsam mit Prof. MaaR sollte ein geeigneter Arbeitsumfang abgesprochen werden.
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1 Einleitung

In der globalisierten Welt spielt die maritime Wirtschaft eine essenzielle Rolle, so er-
folgten 90% des Welthandels im Jahre 2021 auf dem Seeweg. Im Angesicht der globalen
Erwirmung und der Gefihrdung von Okosystemen durch die Schifffahrt sind wichtige
Aspekte fiir die Konzeptionierung und Konstruierung von Schiffen die Reduzierung der
FEmissionen und die Erhohung der Sicherheit im Seeverkehr. Dafiir werden Schiffsmodel-
le experimentell untersucht, beispielsweise im Rahmen von Seegangs-, Mandvrier- und
Propulsionsversuchen, um weitere Erkenntnisse in der Grundlagenforschung zu gewinnen
und kostspielige Entwicklungen im Modellmafistab abzusichern. Bei all diesen Unter-
suchungen sind die Tragheitseigenschaften von fundamentaler Bedeutung, ihre prézise

Bestimmung wird in dieser Arbeit behandelt.

1.1 Ziel der Masterarbeit

Ziel dieser Masterarbeit ist ein Konzept fiir ein Messsystem zu entwickeln, das die Tréag-
heitsparameter der Schiffsmodelle ermittelt. Die Schiffsmodelle unterscheiden sich in der
Geometrie und den physikalischen Eigenschaften stark von einander. Idealerweise kann
das Messsystem unabhingig von der Geometrie und Masse der Schiffsmodellen die Trég-
heitseigenschaften bestimmen, ist simpel zu bedienen und benétigt keine Umjustierung
der Schiffmodelle fiir die Messung. Die Konzeptionierung dieses Messsystems erfolgte
in der Zusammenarbeit mit der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA), die
grofle Expertise in diesem Bereich aufweisen kann, da sie seit iiber 100 Jahren For-
schungsdienstleister in der maritimen Industrie ist und Schiffsmodelle anfertigt, die mit
Antriebs- und Messtechnik ausgestattet sind. Fiir die Umsetzung des Konzeptes soll ein

numerisches Modell in Form einer Simulation entwickelt und analysiert werden.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Die Reihenfolge dieser Arbeit wird durch die Schritte der Konzeptentwicklung festgelegt.

In Kapitel 2 werden die physikalischen Definitionen und Zusammenhénge sowie die Mog-
lichkeiten zur experimentellen Ermittlung von Tragheitsparametern im Rahmen einer
Literaturrecherche analysiert. Dabei werden die Tragheitsparameter definiert und die
Bewegungsgleichung eines starren Korpers hergeleitet, sowie ein Einblick in numerische
Losungsverfahren fiir die Bewegungsgleichungen gegeben. Die Moglichkeiten der experi-

mentellen Bestimmung der Tragheitsparameter werden kategorisiert und erlautert.

In Kapitel 3 werden Loésungsideen auf Grundlage der Literaturrecherche sowie der An-

forderungsliste der HSVA vorgestellt und mit einer Nutzwertanalyse bewertet.

In Kapitel 4 wird das Konzept mit der besten Bewertung realisiert. Dazu wird detail-
liert das System beschrieben und die Bewegungsgleichungen hergeleitet. Die Simulation
des Systems und der Algorithmus zur Ermittlung der Tragheitsparameter wird anhand

einens konkreten Beispiels vorgestellt sowie die Ergebnisse dargestellt.

Das Kapitel 5 besteht aus der Diskussion iiber die Ergebnisse der Simulation, den Feh-
lerquellen sowie der Sensitivitdtsanalyse der Ergebnisse unter Betrachtung von Abwei-

chungen zwischen Realitdt und Simulation.

Das abschlieflende Kapitel 6 zieht ein Fazit und gibt einen Ausblick fiir zukiinftige Ent-

wicklungsschritte des Messsystems.
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In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Ermittlung der Tragheits-
parameter erortert. Zuerst werden die zehn Tragheitsparameter, die sich aus der Masse,
dem Schwerpunkt und den Trégheitsmomenten zusammensetzen, definiert. Als néchstes
wird auf die Bewegungsgleichung von dynamischen Systemen und starren Kérpern ein-
gegangen, sowie auf die Algorithmen zum Lésen von Optimierungsproblemen. Danach
werden Einblicke in die Softwareprogramme gegeben, die zur Simulation und zum Lésen
der Optimierungsprobleme verwendet werden. Zuletzt werden Methoden zur Identifika-

tion der Tragheitsparameter vorgestellt.

2.1 Massenschwerpunkt

Der Massenschwerpunkt eines homogenen Korpers definiert den Punkt, an dem alle Mas-
sepunkte zu einer punktférmigen Ersatzmasse zusammengefasst werden. Fiir die Herlei-
tung dieser Definition wird der Korper als infinitesimal kleines Volumenelement §V be-
trachtet. Die Volumenelemente werden durch parallel verteilte Volumenkrifte f(z,y, 2)
belastet. Diese Belastung wird als infinitesimale Einzelkrifte G definiert und iiber das
Volumenintegral berechnet. Wird ein homogener Korper betrachtet, werden die Volu-
menkrafte durch Multiplikation der Dichte mit der Erdbeschleunigung ersetzt. Daraus

ergibt sich eine resultierende Kraft, die wie folgt definiert wird:

G:/Vp(:v,y,z)gdv (2.1)

In Abbildung 2.1 ist ein starrer Kérper mit seinem Schwerpunkt und einem beispielhaf-
ten Volumenelement sowie die Kraft auf dieses Element dargestellt. Der Ortsvektor r

definiert den Ort der einzelnen Volumenelemente in Abhéngigkeit des Einheitsvektors e.
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Die Bedingung fiir den Schwerpunkt iiber das Momentengleichgewicht besagt, dass das
erzeugte Moment von G im Schwerpunkt S beziiglich eines Punktes, zum Beispiel in der
Abbildung den Koordinatenursprung 0, gleich sein muss, wie die Summe aller Momente

der Volumenelemente.

Abbildung 2.1: Darstellung eines starren Korpers aus infinitesimalen Volumenelementen
und deren belasteteten Einzelkriften sowie dem Schwerpunkt [4]

Aus der Summe der Momente, die iiber das Integral definiert ist, wird in der folgenden

Gleichung der Ortsvektor zum Schwerpunkt r berechnet:

rsxG:/rxdG (2.2)

Die Gleichung 2.2 wird nach r, aufgelést und in die Gleichung 2.1 eingesetzt:

1
re = rpdV 2.3

Die Gesamtmasse eines Korpers ist das Volumenintegral iiber der Dichte des Koérpers.

m:/vpdV (2.4)

Somit ergibt sich die folgende Gleichung zur Berechnung des Schwerpunktes eines Kor-

pers:

1
rs = —/ rpdV (2.5)
mJv



2.2 Massentragheitsmoment

Das Massentrigheitsmoment J beschreibt den Widerstand eines starren Korpers gegen-
iiber einer Verinderung seiner Winkelgeschwindigkeit bei einer Drehung um eine defi-
nierte Achse. Es besteht die Analogie zwischen dem Trigheitsmoment und der Masse bei
einer translatorischen Beschleunigung. Das Massentrigheitsmoment ist abhéingig von der
geometrischen Beschaffenheit, der Dichte und der Massenverteilung des Korpers bezogen
auf die Drehachse. Die folgende Formel berechnet das Massentrigheitsmoment bei be-
kannter Massenverteilung p(7) iiber das Volumenintegral. Dabei ist 7; | der orthogonale
Abstand zur Drehachse genannt Trigheitsradius, welcher quadratisch in das Massentréig-
heitsmoment wirkt. In Abbildung 2.2 ist ein starrer Kérper bestehend aus infinitesimal
kleinen Massenelementen dm, der sich um die y-Achse mit der Winkelgeschwindigkeit ¢
dreht, abgebildet. [5]

Abbildung 2.2: Rotation eines starren Korpers um eine definierte Achse mit der Darstel-
lung eines Massenelements

J= /V ri 1 2p(r)dV (2.6)

Die Gleichung 2.6 beschreibt den Trigheitstensor bezogen auf ein definiertes Koordina-
tensystem. Fillt der Ursprung des Koordinatensystem in den Schwerpunkt und liegen
Symmetrieachsen des Koérper mit den Achsen des Koordinatensystems iibereinander, be-
steht der Trigheitstensor aus einer Diagonalmatrix. Bei nicht symmetrischer Verteilung

der Massepunkte um die Hauptachsen treten zusitzliche Deviationsmomente auf. Daher
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werden die Tréagheitsmomente als Tensor in Form einer 3x3 Matrix dargestellt.

Jrz J:ry Jrz
J=1 Ty Jyy Jy:
Jex Jzy Jzz

Anhand der Formel 2.6 ergibt sich fiir die einzelnen Komponenten des Trgéheitsmoments

folgende konkrete Formeln:

Iz = /Vy2 + 22pdV = /ridm
Jyy = /V:E2 + 22pdV = /ridm
Iy = /Vx2 —I—y2pdV = /rzdm
Joy = Jya = /xypdV = /xyd’m
Jor = Jpp = /a:zpdV = /xzdm

Jyz = Jpy = /yzpdV = /yzdm

2.3 Bewegungsgleichung eines starren Korpers

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Eine Bewegungsgleichung beschreibt anhand von mathematischen Gleichungen in Ab-

héngigkeit der Freiheitsgrade die Bewegung eines mechanischen Systems unter der Ein-

wirkung von dufleren Einfliissen. In Gleichung 2.13 ist die allgemeine Bewegungsgleichung

von linearen dynamischen Systemen dargestellt. Auf der rechten Seite stehen die Kréfte

F und die Momente T bezogen auf die einzelnen Koordinaten. Der Vektor x beinhal-
tet den Weg in alle drei Richtungen und der Vektor ¢ die Winkel um die Achsen des

Koordinatensystems.



()G (D)= (5) e

Die Massenmatrix M, Dampfungsmatrix C' und Steifigkeitsmatrix K beschreiben die
Elemente, aus denen ein System zusammengesetzt ist, sowie deren Wechselwirkungen
miteinander. Die Matrizen sind symmetrisch und die Anzahl der Freiheitsgrade definiert
die Dimension. Die allgemeine Massenmatrix beinhaltet die Masse des Korpers bezogen
auf den Schwerpunkt und die Trégheitsmomente. Die Dédmpfungsmatrix beschreibt das
Abklingen einer Schwingung durch dissipierter Energie. Da die dissipierte Energie immer
positiv ist, ist somit die DAmpfungsmatrix mindestens positiv semi-definit. Anhand der
Steifigkeitsmatrix wird die Elastizitdt eines Systems und die Kopplung der Elemente

beschrieben.

Fiir die Beschreibung der Bewegung eines Korpers in einem dreidimensionalen Raum
wird ein lokales und ein globales Koordinatensystem definiert. Die Transformation zwi-
schen lokalem und globalem Koordinatensystem ist translatorisch und rotatorisch. Die
translatorische Transformation wird vom Vektor r4 beschrieben. Die rotatorische Trans-
formation erfolgt tiber eine Rotationsmatrix R(¥), die abhéngig von den Euler-Winkeln
W ist. Diese beschreiben die Winkel zwischen den Achsen der Koordinatensystemen. So-

mit werden zum Beispiel Beschleunigungen in den Koordinatensysteme umgerechnet.

C2C3 —C2C3 52
R(\If) = | €183 + 8182¢3 (C1C3 — 818283 —S81C2 (2.14)

5183 — €1S2€3  S1C3 + 15283  C1C2
mit ¢, = cos(¥,,) und s, = sin(¥,,)

Zur Herleitung der Bewegungsgleichungen 2.19 und 2.21 eines freien starren Koérpers
nach [17] ist dieser in Abbildung 2.3 mit einem lokalen (A) und einem globalen Koor-
dinatensystem dargestellt. Allgemein setzt sich die Bewegung eines starren Koérpers aus
Translation und Rotation zusammen. Die Bewegungen eines starren Korpers durch ein-
wirkende Kréfte und Momente stehen in Abhéngigkeit von dem Ort des Schwerpunktes.
Der Punkt C definiert den Schwerpunkt des Korpers, auf den der Vektor r4¢, bezogen

auf das lokale Koordinatensystem, zeigt.
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Abbildung 2.3: Darstellung eines starren Korpers mit definiertem lokalen und globalen
Koordinatensystemen [15]

Die Gleichung 2.15 beruht auf dem zweiten Newtonschen Gesetz und dem Schwerpunkt-
satz, die besagen, dass die Summe der extern angreifenden Kréfte Fy auf den starren
Korper gleich dem Produkt aus der Masse m und der Beschleunigung im Schwerpunkt

7o ist:

Fy = mic (2.15)

Der Vektor ¢ beschreibt die Winkel des lokalen Koordinatensystems und somit ist ¢ die
Winkelgeschwindigkeit und ¢ die Winkelbeschleunigung. Bezogen auf den Referenzpunkt
A wird die Beschleunigung des Schwerpunktes durch die Ableitung der Vektoren r4 und

r4c im rotierenden Bezugssystem hergeleitet:

rc=ra+rac (2.16)
o= Fat @ rac (217
fC:fA—F(ﬁXTAC‘i‘SbX(SbXTAC) (2.18)

Der erste Term aus der Beschleunigungsgleichung 2.18 beschreibt die translatorische Be-
schleunigung, der zweite Term beschreibt die Beschleunigung der Eulerkraft, die eine
Scheinkraft im rotierenden Bezugssystem ist und der dritte Term beschreibt die Zen-
trifugalbeschleunigung. Alle Groflen sind bezogen auf den Punkt A. Die Gleichung 2.18

wird in die Gleichung 2.15 eingesetzt und umgestellt.



Fzzm(’f:A—i-@X’l"Ac—l-ng(ngT‘Ac)) (2 19)

=m(ia — [raclx@ + [¢]x[P]xrac)

Nach dem Drallsatz ist die zeitliche Ableitung des Drehimpuls L des starren Korper
gleich dem extern angreifenden Drehmoment T'4 ¢4¢. Der erste Term der Gleichung 2.20
beschreibt das Drehmoment durch die Winkelbeschleunigung und das Tragheitsmoment,

der zweite Term représentiert das Drehmomente erzeugt durch die Zentrifugalkraft.

. d
Thow = L = S (Iag
Aeat aJa¥) (2.20)

=JaAp+ ¢ x (Jap)

Das allgemeine Drehmoment Ty bezogen auf den Referenzpunkt wird iber das Momen-
tengleichgewicht ermittelt und setzt sich aus den extern angreifenden Drehmomenten
und dem Moment, das durch die Summe der angreifenden Krifte auf den Schwerpunkt
des starren Korpers entsteht, zusammen. Durch Einsetzen der Gleichungen 2.20 und 2.19
in das Momentengleichgewicht entsteht die nachfolgende Gleichung, die die Bewegung

eines starren Korpers anhand der Momente in dem Punkt A beschreibt. [5]

Ta=TAest +7ac X Fy (2.21)
=Jap+ [‘P]X(JAQO) + [TAC]Xm(fA - [TAC]XSb + [SO]X [‘p]XTAC)

0 —as a
mit [a]x = | a3 0 —a;
—ag al 0

2.4 Numerische Optimierungsverfahren

In der angewandten Mathematik, wie zum Beispiel in den naturwissenschaftlichen Be-
reichen, werden komplexe Systeme beschrieben und analysiert. Dabei kommt es vor,

dass mathematische Probleme nicht explizit analytisch gelost werden kénnen. Um diese
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Systeme zu 16sen, werden durch Approximationsalgorithmen nédherungsweise Losungen
berechnet. Bei Optimierungsproblemen wird das Minimum oder Maximum einer definier-
ten Zielfunktion gesucht. Haufig werden Optimierungsprobleme mit einem numerischen
Verfahren gelost. In den nachfolgenden Abschnitten wird das Gaufl-Newton Verfahren
und darauf aufbauenden das Levenberg-Marquardt Verfahren vorgestellt, welche Metho-

den zur Optimierung von nichtlinearen Systemen sind.

2.4.1 Gaul3-Newton Verfahren

Das Gaufl-Newton Verfahren 16st nichtlineare Minimierungsprobleme der Zielfunktion
nach der Methode der kleinsten Quadrate und basiert auf dem Newton Verfahren. Das
Ziel des Newton Verfahrens ist es ndherungsweise iiber Iterationen die Nullstelle einer
stetig differenzierbaren Funktion zu ermitteln. Es beruht auf der grundlegenden Idee,
eine Funktion an ihrem Ausgangspunkt beziehungsweise Startpunkt zu linearisieren,
indem eine Tangente, im eindimensionalen Fall, und deren Nullstelle berechnet werden.
Die ermittelte Nullstelle wird in der Ausgangsfunktion eingesetzt und eine Iteration des
Verfahrens durchgefiihrt, bis die Ergebnisse konvergieren. [3] Die allgemeine Formel fiir

eine eindimensionale Funktion des Newton Verfahrens lautet:

et = 2y — L) (2.22)

Das Newton Verfahren ist fiir mehrdimensionale Funktionen anwendbar. Dafiir wird die
Inverse der Jacobi-Matrix anstelle der ersten Ableitung der Funktion berechnet. Da um
das Minimum oder Maximum einer Funktion zu finden, die Nullstellen der Ableitung
ermittelt werden miissen, wird das Newton Verfahren in der Gleichung 2.22 so angepasst,
dass die erste Ableitung der Grundfunktion als f(z,) definiert wird. Somit ist f’(x,)
die zweite Ableitung der Grundfunktion. Dafiir muss die Grundfunktion zweimal stetig
differenzierbar sein. Im Falle einer mehrdimensionalen Funktion folgt daraus, dass so-
wohl die Jacobi- als auch die Hesse-Matrix berechnet und die Inverse der Hesse-Matrix
gebildet werden muss.

Das GauB-Newton Verfahren ist eine Weiterentwicklung des Newton Verfahrens und
besitzt den Vorteil, dass die zweite Ableitung beziehungsweise die Hesse-Matrix nicht
gebildet werden muss. Dafiir wird die Linearisierung im Ausgangspunkt durch eine Tay-

lorentwicklung der 1. Ordnung der Funktion umgesetzt. Fiir die Taylorentwicklung der
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ersten Ordnung gilt, dass eine stetig differenzierbare Funktion f : R” — R abgebildet

wird:

fla) = f(2%) + Vf(a")" (x - 2°) (2.23)

Dabei ist V£(z%)7 die Jacobi-Matrix J.

Die Zielfunktion ist definiert als das Minimum der Summe der Quadrate der Funktion:

min {517 = 3170 + J(a - ") (224

Der Gaufl-Newton-Iterationsschritt ergibt sich aus dem Nullsetzen des Gradienten der

Zielfunktion umgestellt nach x:

JT (@ =2 + f(a%) =0

sr=12"— (JTJ)_l JT f(20)

P =k o ()T ) e (229

Dabei ist « die Schrittweite des Verfahrens. Wenn o € (0, 1] ist, handelt es sich um
ein geddmpftes Gaufl-Newton Verfahren. Bei den Verfahren entscheidet unter anderem
der Startpunkt iiber die Geschwindigkeit und die Konvergenz. Ist die Jacobi-Matrix

unglinstig konditioniert und quasi singulér, fithrt dies zu numerischen Problemen.

2.4.2 Levenberg-Marquardt Verfahren
Der Levenberg-Marquardt Algorithmus ([10], [12]) erweitert die Koeffizientenmatrix des

linearen Gleichungssystems um eine Diagonalmatrix Ay, um sicherzustellen, dass der

Term positiv definit ist. Dabei besteht die Diagonalmatrix aus einer Einheitsmatrix

11
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multipliziert mit dem Faktor ;. Durch die Wahl von f; kann zwischen dem Newton-
Gauf} Verfahren (8 = 0) oder dem Gradienten Verfahren (S > 0) schrittweise gewéahlt

werden.

Der Levenberg-Marquardt-Iterationsschritt lautet somit wie folgt:

21 = b — o (S T + A0) T ()T () (2.26)

Das Levenberg-Marquardt Verfahren ist gegeniiber dem GauB-Newton Verfahren robus-
ter und konvergiert mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit auch bei ungiinstigen Startbe-

dingungen.

2.5 Simulink®

Simulink® ist ein zusétzliches Softwareprogramm von MATLAB der Firma MathWorks,
das technische und physikalische Systeme modelliert und zur Ausfithrung der Simulation
benétigt wird. Fir den Entwicklungsprozess ist Simulink® eine immense Unterstiitzung,
da Hardware-in-the-Loop Tests, Rapid Prototyping und weitere Validierungsmoglich-
keiten mit der Software umsetzbar sind. Auflerdem generiert die Software Codes fiir
eingebettete Systeme. In Simulink® werden Systeme hierarchisch durch grafische Bl6-
cke simuliert. Durch eine Vielzahl an Softwarepaketen wird der Entwicklungsprozess
fiir konkrete Probleme verbessert. In den nachfolgenden Abschnitten wird die Software

Simscape™ und die App ‘Parameter Estimator’ von Simulink® vorgestellt.

2.5.1 Simscape™

Simscape™ ist eine Simulationssoftware in der Simulink®-Umgebung, mit der physika-
lischen Systemen modelliert werden. Dabei handelt es sich um elektrische, mechanische,

hydraulische und thermische Systeme.

Im Rahmen dieser Arbeit ist der Fokus auf die mechanischen Systeme gelegt, die mit
Simscape™ Multibody umgesetzt werden. Mit Hilfe der Software werden Mehrkorper-
Simulation fiir 3D-Systeme wie zum Beispiel Roboter modelliert. Die Bewegungsglei-

chungen fiir das gesamte mechanische System werden formuliert und gelost. Die Bewe-
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Abbildung 2.4: Ubersicht der Systeme fiir die Simulierung in Simscape™ Multibody [16]

gung des Systems werden mit einer 3D-Animation visualisiert. Mit Simscape™ Multi-
body werden die Systeme mit grafischen Blocken erstellt. Dafiir stehen in der ‘Simulink
Library’ unterschiedliche Elemente fiir die Modellierung zur Verfiigung. In Abbildung 2.5
sind die Oberkategorien der Sublibrary dargestellt. Mit dem ersten Block werden Kom-
ponenten aus Seilen und Kabeln simuliert. Die ‘Body Elements’ sind Modellelemente fiir
feste und flexible Korper, auch CAD-Zeichnungen kénnen mit den Blocken in der Simu-
lation integriert werden. Die ‘Constraints’ Blocke beschreiben die Bedingungen zwischen
zwei Koordinatenpunkten, ob diese einen bestimmten Winkel oder Abstand voneinander
einhalten miissen. Der Block ‘Curve and Surfaces’ beinhaltet Komponenten, die helfen,
Kontaktprobleme zwischen Komponenten wie konvexen Hiillen zu simulieren. In der Ka-
tegorie ‘Force and Torques’ sind Komponenten, die Kréafte und Momente in dem System
modellieren. Ein Beispiel wére die Simulation der Bewegung eines Systems, wenn ex-
terne Krifte und Momente wirken oder Feder- und Dampfungskomponenten integriert
sind. Auch Gravitationsfelder kénnen simuliert werden. Der Block ‘Frames und Trans-
forms’ beinhaltet die Komponenten fiir die Koordinatensysteme von der Transformation,
Erfassung von Bewegungen der Koordinatensysteme sowie die Initialisierung des globa-
len Koordinatensystems. Der néchste Block beinhaltet Kupplungen und Getriebe. Die
Kategorie ‘Joints’ beschreibt die Gelenke und somit die Bewegungsfreiheiten der Ver-
bindungen. In dem letzten Block ‘Utilities’ werden die mechanischen Konfigurationen
definiert. Diese beinhalten zum Beispiel die Richtung und Gréfle der Erdbeschleunigung

und welche Linearisierung fiir die Simulation durchgefiihrt werden soll. Mit Simscape™
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Multibody wird der Entwicklungsprozess erleichtert, indem Hardware-in-the-Loop Ver-

fahren unterstiitz werden und ebenfalls eine einfache C-Code Generierung moglich ist.

Abbildung 2.5: Blocke der Sublibraries von der Simscape™ Multibody Umgebung

2.5.2 Parameter Estimator

Fir die Optimierungsverfahren aus dem vorherigen Abschnitt gibt es in der Simulink®
Umgebung die App ‘Parameter Estimator’, mit der Optimierungsprobleme anhand von
Messdaten gelost werden. Dafiir werden in der Simulation des realen Systems die rele-
vanten Messsignale als Zielfunktion und die Optimierungsvariablen definiert. Die Op-
timierungsvariablen werden je nach Simulation angepasst, bis der Fehler der simulier-
ten Messsignale und der realen Messdaten minimiert ist. Das Optimierungsproblem ist
definiert als Minimum der Summe der Quadrate des Fehlers zwischen den Signalen.
Unterschiedliche Optimierungsmethoden, wie zum Beispiel das Levenberg-Marquardt

Verfahren, kénnen fiir lineare und nichtlineare System in der App ausgewéhlt werden.

2.6 Grundlagen zur experimentellen Bestimmung der

Tragheitsparameter

In diesem Abschnitt werden die Vorgehensweisen zur experimentellen Bestimmung der
Trigheitsparameter vorgestellt. In Abbildung 2.6 wird eine Ubersicht zur Ermittlung
der Trégheitsparameter gegeben. Die erste Unterteilung zur Identifikation der Parameter
erfolgt in statische und dynamische Methoden. Anhand der statischen Methoden kénnen

lediglich Schwerpunkt und Masse bestimmt werden.
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Modalanalyse Parameter
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Abbildung 2.6: Klassifikation der Methoden zur Bestimmung der Trigheitsparameter
nach Schedlinski und Link [15]

Statische Methoden zur Bestimmung des Schwerpunktes und der Masse

Das simpelste Prinzip eine Masse zu ermitteln ist die Verwendung einer Federwaage. Da-
bei wird die Masse an eine Feder gehiingt und die resultierende Gewichtskraft gemessen.
Dies wird als direkte Methode bezeichnet. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung
einer Balkenwaage und eines Vergleichsgewichts, iiber das indirekt die Ausgangsmasse
bestimmt wird.

Eine Methode um den Schwerpunkt eines Objektes zu ermitteln, ist die Aufhingung
des Objekts an drei unterschiedlichen Punkten und die Markierung des jeweiligen Lo-
tes, wie in der oberen Abbildung 2.7 dargestellt. Der Schnittpunkt der Linien ist der
Schwerpunkt. Bei einer anderen Variante wird das Objekt an zwei oder mehrere Federn
aufgehéngt. Durch die Auslenkung der Federn sowie die Abstinde zwischen den Federn,

konnen der Schwerpunkt und zusétzlich die Masse bestimmt werden. Um alle drei Va-
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riablen des Schwerpunktes eines Objektes zu ermitteln, muss die Messung drei Mal mit
unterschiedlicher Ausrichtung des Objektes erfolgen. Das Prinzip der indirekten Masse-
nermittlung {iber die Balkenwaage kann fiir die Schwerpunktermittlung genutzt werden.
Das Testobjekt wird auf einer Wippe platziert und ein definiertes Gewicht mit bekann-
tem Schwerpunkt auf der andere Seite, wie in der unteren Abbildung 2.7 dargestellt.
Uber die Summe der Momente werden der Schwerpunkt in einer Achse und die Masse
bestimmt. Fiir den gesamten Schwerpunkt wird das Objekt dreimal mit unterschiedlicher

Orientierung platziert.

Abbildung 2.7: Statische Methode zur Bestimmung des Schwerpunktes
und der Masse [15]

0 =&ap,Mewyg — mg€ac
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Dynamische Methoden zur Bestimmung der Tragheitsparameter

Im Vergleich zu den statischen Methoden werden mit den dynamischen Methoden alle
zehn Trégheitsparameter ermittelt. Die dynamischen Methoden zur Bestimmung der
Trégheitsparameter werden in Abbildung 2.6 in drei Kategorien unterteilt. Zum Einen
wird die nichtlineare Bewegungsgleichung in Abhéngigkeit der Winkelbewegungen und
Winkelgeschwindigkeiten linearisiert und weiter in die Modalparameter-Methode und
die direkte physikalische Parameteridentifikation unterteilt. Zum anderen werden die
Messdaten im Frequenzbereich betrachtet. Dafiir wird in diesem Abschnitt ein Uberblick
in die dynamischen Methoden gegeben und danach der Frequenzbereich als auch die
physikalische Parameteridentifikation sowie die Modalanalyse beschrieben.

Die Bewegungsgleichungen werden in Abhéngigkeit der Grofle und Geschwindigkeit der
Winkel linearisiert [2]:

e Linearisierung der Bewegungsgleichung durch kleine Winkelgeschwindigkeit und
kleine Winkel: Kleine Winkelbewegungen sind mit ¢; < 5° definiert. Dadurch kén-

nen folgenden Vereinfachungen angenommen werden:

sin(p;) =~ @i
cos(p;) ~ 1

e Linearisierung der Bewegungsgleichung durch kleine Winkelgeschwindigkeit und

sehr kleine Winkel: Sehr kleine Winkelbewegungen sind mit ¢; < 1° definiert:

¢ Keine Einschriankung der Bewegungsgleichung: Nichtlineare Bewegungsgleichung

2.6.1 Methoden basierend auf der nichtlinearen Bewegungsgleichung

Die Bewegungsgleichung des starren Kérpers werden ohne Linearisierung fiir die Berech-
nung der Tragheitsparameter verwendet, somit unterliegen die Bewegungen der Metho-
den keinen Einschrankungen. Der Messroboter in Abbildung 2.8 besitzt die Eigenschaft

sich um drei Achsen zu drehen und misst die Kréfte sowie die Momente, die aufgebracht
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werden und die Beschleunigungen des Testobjekts. Anhand der Gleichung 2.21 werden

somit alle zehn Tragheitsparameter ermittelt.

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung eines Hexapods, auch bekannt unter Stewart-
Gough Plattform, auf der das Objekt platziert wird. Das System bewegt sich anhand
einer Trajektorie, die aus rotatorischen und translatorischen Bewegungen besteht. Die
Stewart-Gough Plattform besitzt sechs Freiheitsgrade. Bei den rotatorischen Bewegun-
gen um mehrere Achsen bleibt der Schwerpunkt statisch an seiner Position. In Ab-
bildung 2.9 ist das System dargestellt. Hierbei werden die Beschleunigungen und die
Drehraten mit einer inertialen Messeinheit (IMU) und die Kréfte und Drehmomente mit
einer Wigezelle gemessen. Da die Plattform mit Linearmotoren betrieben wird, ist es
ebenfalls moglich die Kréfte iiber die elektrische Versorgung der Motoren zu ermitteln.
Die Verwendung eines Roboterarms mit sechs Freiheitsgraden arbeitet mit den gleichen

Prinzipien.

Abbildung 2.8: Darstellung des Messroboters nach Hahn und Niebergall [6]
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Abbildung 2.9: Darstellung des Hexapods nach Barreto und Mufioz [1]

2.6.2 Methoden basierend auf der Linearisierung durch kleine
Winkelgeschwindigkeit und kleine Winkel

In diesem Abschnitt werden die Methoden vorgestellt, die auf kleine Winkelgeschwin-

digkeiten und kleine Winkel linearisiert werden.

Gravitationspendel

Das Gravitationspendel beruht auf der mathematischen Grundlage des physikalischen
Pendels. Das Objekt ist mit einem oder zwei Seilen befestigt und schwingt mit kleinen
Winkelgeschwindigkeiten um das Lager. Der Schwerpunkt des Objektes (ac bezogen
auf die Rotationsachse, die Masse des Objektes sowie die Periodendauer der Schwingung
beziehungsweise die Frequenz f werden benétigt, um das Tragheitsmoment zu berechnen.
Vorab werden der Schwerpunkt und die Masse durch statische Messungen ermittelt. In
Abbildung 2.10 ist das Gravitationspendel dargestellt.
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Abbildung 2.10: Gravitationspendel nach Schedlinski und Link [15]

Torsionswippe der HSVA

Wie in der Aufgabenstellung beschrieben, besitzt die HSVA eine Wippe, mit der das
Tragheitsmoment in der Rotationsachse bestimmt werden kann. In Abbildung 2.11 ist
die Torsionswippe dargestellt. Die Wippe besitzt zwei Kugellager, an denen das Gestell
der Auflagefliche befestigt ist, sowie zwei Federn, die horizontal in der Mitte der Wippe
befestigt sind. Das Testobjekt wird auf der Auflagefliche platziert. Dabei ist darauf
zu achten, dass die Wippe in Ruhelage horizontal ausgerichtet ist. Sollte dies durch
die Platzierung des Testobjekts nicht moglich sein, werden Trimmgewichte verwendet.
Die Trimmgewichte und deren Lage zum Testobjekt sind bekannt und miissen in der
Berechnung berticksichtigt werden. Der néchste Schritt besteht darin, ein Zusatzgewicht
auf der Wippe zu platzieren, wodurch die Wippe die horizontale Lage verliert. Danach
wird die Wippe in Schwingung versetzt und die Periodendauer gemessen. Die Frequenz
und somit die Periode der Schwingung héngt vom Tragheitsmoment der Wippe sowie
des Testobjektes und der Steifigkeit der Riickstellfeder ab. Die Steifigkeit der Federn

wird WinkelrichtgréBle k& oder Direktionsmoment genannt und ist definiert durch die
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folgenden Formeln. Dabei ist 8 die Auslenkung der Wippe durch das Zusatzgewicht und

T das erzeugte Drehmoment.

T
k=—
g
Analog zur Bewegungsgleichung eines Federpendels und der daraus resultierenden Fre-
quenz kann iiber die Winkelgréfie die Frequenz der Wippe bestimmt werden. Die Masse

wird mit dem Tréagheitsmoment ersetzt und die Federsteifigkeit des Federpendels D mit
der Winkelrichtgrofle.

1 /D 1 [k
fFeder = % E <~ fWippe = % j

Wird nun die Formel nach dem Trigheitsmoment umgestellt und die Gleichung fiir
die Winkelrichtgrofle und damit das Drehmoment eingesetzt, entsteht eine Formel fiir
das Tragheitsmoment in Abhéngigkeit der Periodendauer, der Zusatzmasse m,, dem

dazugehorigen Abstand zur Drehachse e und der Auslenkung der Wippe beschreibt:

T, 1 \2
7= 5(5:7)

2 1 \2
:mﬁeg(zﬂf)

Die Periodendauer der Wippe mit Testobjekt und Zusatzgewicht wird gemessen und
danach wird das Modell heruntergenommen und die Periodendauer der Wippe mit Zu-
satzgewicht gemessen. Da das Testobjekt um die Lagerachse mit einem Abstand von
d rotiert, wird unter Berticksichtigung des Steiner-Anteils mit folgender Gleichung das

Tréagheitsmoment des Testobjekts ermittelt.

JTestobjekt = JTestobjekt+Wippe - JWippe - JSteiner

2
= JTestobjekt+Wippe - JWippe —md
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Abbildung 2.11: Torsionswippe Quelle: HSVA

Diese experimentelle Methode zur Bestimmung des Triagheitsmomentes in einer Achse
weist neben den Messungenauigkeiten weitere Nachteile auf, wie die Begrenzung der
Grofe des Testobjektes durch die Wippe und die Positionierung des Testobjekts in waa-
gerechter Lage auf der Wippe.

Multifilares Pendel

Bei dem multifilaren Pendel ist das Objekt an mehreren Seilen befestigt und dreht sich
um die eigene Achse, die durch den Schwerpunkt fithrt. In Abbildung 2.12 ist das bifilare
Pendel dargestellt. Das Tragheitsmoment um die eingezeichnete Achse z berechnet sich

durch die folgende Gleichung:

g mgab/h
= (enf)?
Fir die Berechnung der Tragheitsmomente sind die geometrischen Mafle des Pendels
erforderlich. Die Anfangsausrichtung des Pendels darf nur eine rotatorische Schwingung

um die Achse erzeugen und keine klassische Pendelbewegung. Die Periodendauer der
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Abbildung 2.12: Bifilares Pendel nach Schedlinski und Link [15]

Schwingung wird gemessen und in die vorgestellten Formeln eingesetzt. In der Abbildung
2.13 ist eine weitere Variante dargestellt, bei der das Objekt mit dem Schwerpunkt in
der Mitte der Plattform platziert wird. Bei bekannter Masse wird iiber die Frequenz das
Tragheitsmoment der Drehachse bestimmt. Bei dieser Methode werden drei Messungen

bendtigt, um die Haupttriagheitsmomente zu ermitteln.

Abbildung 2.13: Multifilares Pendel [13]
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2.6.3 Methoden basierend auf der Linearisierung der
Bewegungsgleichung durch kleine Winkelgeschwindigkeit und
sehr kleiner Winkel

In diesen Abschnitt wird auf den Frequenzbereich sowie die Methode zur Identifikation
der Trégheitsparameter anhand der physikalischen Parameter und auf die Modalanalyse

eingegangen.

Frequenzbereich

Der Frequenzbereich wird nach einer Fourier-Transformation beziehungsweise Fast Fourier-
Transformation (FFT), bei der die zeitlichen Signale in ihre Frequenzanteile zerlegt wer-
den, als Bildbereich bezeichnet. In Abbildung 2.14 ist eine beispielhafte Frequenzantwort-
funktion (FRF) eines frei gelagerten Objektes dargestellt, die in drei Bereiche unterteilt
wird. Die erste Einteilung beschreibt das Starrkdrperverhalten. Diese Frequenzen treten
nur auf, wenn das Objekt frei gelagert ist, wie beispielsweise ein Kérper, der an einer Fe-
der befestigt ist, wodurch sechs Freiheitsgrade resultieren. Die Frequenzen sind abhéngig
von den Tragheitsparametern des Objekts, der Position der Federn zum Schwerpunkt so-
wie deren Federsteifigkeit. Auflerdem muss die Anregung so gewéhlt sein, dass alle sechs
Frequenz angeregt werden. In dem zweiten Bereich sind keine Frequenzmaxima vorhan-
den und die Amplitude ist der Kehrwert der Masse des Objektes: Daher stammt auch der
Name Masselinie. Die abgebildete FRF in der Abbildung 2.14 ist die Beschleunigungs-
FRF, die fiir die Modalanalyse verwendet werden kann. Das bedeutet, dass der Output
der Messung die Beschleunigung und der Input der Messung die Kraft ist. Der dritte
Bereich bildet die elastischen Frequenzen eines Objektes ab. In diesem Bereich schwingt
der Korper in seinen Moden und verliert die Eigenschaften eines starren Korpers. Diese

Frequenzen werden fiir die Modalanalyse verwendet.

Direkte physikalische Parameter

Bei der Identifikation der physikalischen Parameter wird der Fokus auf die Anpassung
der Matrizen der linearen Bewegungsgleichung gesetzt, die an die Messdaten im Zeit-
oder Frequenzbereich angepasst werden. Die Systemmatrizen bestehen aus der Massen-,

Déampfungs- und Steifigkeitsmatrix und wurden im Abschnitt 2.3 erldutert.
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Abbildung 2.14: Beispiel einer Frequenzantwort eines frei gelagerten Objektes nach
Klopper [8]

Modalanalyse

Bei der Modalanalyse werden die Matrizen der Bewegungsgleichung in modale Matrizen,
welche orthogonal zueinander sind, tiberfithrt. Das bedeutet, dass gekoppelte Systeme
in ungekoppelte Systeme mit einzelnen Freiheitsgraden in einem neuen Koordinaten-
system, dem modalen Raum, definiert werden. Dafiir wird das Eigenwertproblem der
Bewegungsgleichung gelost. Der modale Raum bietet die Moglichkeit komplexe Systeme
einfach zu beschreiben. Bei der Modalanalyse wird das Objekt mit Beschleunigungssenso-
ren bestiickt und durch einen Modalhammer in Schwingung versetzt. Der Modalhammer
besitzt Kraftsensoren mit denen die impulsartige Krafteinwirkung wéahrend des Schlages
gemessen wird. Das bedeutet, dass sowohl der Systemeingang als auch der Systemaus-
gang erfasst wird. Diese Messungen werden zahlreich wiederholt und die Position der
Erregung und die der Beschleunigungssensoren werden verandert, um eine représentati-
ve Aussage iiber die Eigenfrequenzen zu bekommen. Der Einsatz eines Vibrationstisches

ist eine weitere Moglichkeit die Modalanalyse durchzufiihren.
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3 Konzeptentwicklung

Im folgenden Abschnitt wird die Konzeptentwicklung durchgefiithrt. Dafiir werden als
erstes die Anforderungen an das Messsystem von der HSVA definiert. Mit Hilfe einer
Nutzwertanalyse wird die Anforderungsliste systematisch analysiert und bewertet. Der
erste Schritt ist die Festlegung der Bewertungskriterien, die eine Teilmenge der Anfor-
derungsliste darstellen. Danach werden die Gewichtungen der Kriterien bestimmt. Der
néchste Schritt besteht in der Bewertung jedes Kriteriums und der Ermittlung des Ge-

samtpunktwertes jeder Losungsvariante im Rahmen einer Nutzwertanalyse. [11]

3.1 Anforderungen der HSVA

Die Schiffsmodelle werden mit Antriebs- und Messtechnik ausgestattet, wodurch sich
die Tragheitsparameter deutlich von den Parametern der CAD-Zeichnung unterscheiden.
Ideal ist ein Messsystem, mit dem die Tragheitsparameter ermittelt werden, ohne das
Schiffsmodell neu zu platzieren und auf dem das Eintrimmen des Schiffsmodells mit
Gewichten, bis die gewiinschten Trégheitsparameter vorhanden sind, erfolgen kann. Das
Gewicht des Schiffsmodells wird als bekannt angenommen. In der nachfolgenden Tabelle

3.1 sind die Anforderungen der HSVA an das zu entwickelnde Messgerét definiert.

Tabelle 3.1: Anforderungsliste an das Messsystem

Anforderungen Wert
Masse der Schiffsmodelle | 0,5-2,0 t (max. 3,0 t)
Modellédnge max. 8,0 m

Einfache Montage
Geringe Kosten 12.000 €

Geringe Messzeit
Eintrimmen der Schiffsmodelle auf dem Messgerat
Kein Umpositionieren der Schiffsmodelle
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3.2 Losungskonzepte

Da bei der HSVA die Torsionswippe und ein bifilares Pendel, welches an der Decke befes-
tigt ist, vorhanden sind und diese Moglichkeiten ihre Grenzen aufweisen, wird der Fokus
auf Losungskonzepte mit einer anderen Methode zur Ermittlung der Tragheitsparameter
gelegt. Auf Grundlage der Anforderungsliste in Tabelle 3.1 und der Literaturrecherche

werden Losungskonzepte entwickelt und in diesem Abschnitt vorgestellt.

Konzept 1: Modalanalyse

Bei der Modalanalyse wird das Schiffsmodell mit Beschleunigungssensoren an definierten
Orten bestiickt und mit einem Modalhammer in Schwingung versetzt. Das Testobjekt ist
dabei auf vier Druckfedern frei gelagert. Entscheidend fiir die Auswahl der Druckfedern
ist die Unterscheidbarkeit der Starrkorper-Frequenzen und der elastischen Frequenzen
des Systems. Fiir eine Messung werden an unterschiedlichen Punkten des Schiffmodells
die Beschleunigungssensoren befestigt und das Schiff an einer definierten Stelle mit dem
Modalhammer angeregt. Da das Schiffsmodell aus Holz ist, muss eine hohe Kraftanre-
gung erfolgen, um die Moden des Systems anzuregen. Somit kann der Modalhammer
aus einem Kraftsensor, einer Erregermasse, die als Massependel genutzt wird und einem
Gummielement tiber das der Kraftimpuls in das Schiffsmodell eingeleitet wird, bestehen.
Diese Messung wird fiinfmal wiederholt. Als néchstes werden die Beschleunigungssenso-
ren an anderen Punkten befestigt und ein neuer Anregungspunkt fiir den Modalhammer
definiert. Es ist zu vermeiden, dass die Beschleunigungssensoren in den Knotenpunkten
der Modenschwingungen sitzen. Fiir das Eintrimmen ist es ratsam das Schiff kurzzeitig

mit einer Hebebiihne fest zu lagern. [14]

Konzept 2: Plattform mit Zugfedern

Bei diesem Konzept wird eine Plattform verwendet, die mit Zugfedern an definierten
Aufthdngungspunkten befestigt ist. Die Lagergestelle, auf denen die Schiffsmodelle der
HSVA gelagert werden, konnen als (Lager)Plattform verwendet werden. Um die Fe-
der an der Plattform zu befestigen, wird diese mit einer Hebebiihne hochgehoben, bis
die Hohe erreicht ist in der die Federn an den Befestigungspunkten des Gestells einge-

hangen werden kénnen. Danach wird die Hebebiihne nach unten gefahren, sodass das
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3 Konzeptentwicklung

System durch die Federn freigelagert ist. Das System darf keine beweglichen Teile be-
sitzen, daher miissen die Rader des Lagergestells demontiert werden. Als néchstes wird
die Ruhelage gemessen und das System mit einem Kraftstofl in Schwingung versetzt,
um die Starrkorperfrequenzen zu ermitteln. Die Plattform besitzt sechs Freiheitgrade.
Die Position der Plattform wird entweder durch Kraftsensoren an den Zugfedern oder
durch separate Messfedern, die ebenfalls einen Kraftsensor besitzen, ermittelt. Es wer-
den mindestens sechs Messfedern bendtigt, um die Position der Plattform zu ermitteln.
Durch eine Ruhelage-Messung und iiber die Bewegungsgleichung des Systems werden
mit Optimierern die Tragheitsparameter des Schiffmodells ermittelt. Dieses Messsystem
ist von der Firma resonic patentiert [9]. Fiirs Eintrimmen des Schiffs wird die Plattform
kurzzeitig mit der Hebebiihne festgelagert, um die Sicherheit bei der Montage zu ge-
wahrleisten. Das System kann individuell auf das Messobjekt angepasst werden, indem
das Lagergestell und in Abhéngigkeit der Masse passende Zugfedern verwendet werden.
Die Tragheitsparameter des Lagergestells miissen vor der Messung bekannt sein, damit

die Tragheitsmomente des Schiffmodells separierbar sind.

Konzept 3: Hexapod

Ein weiteres Konzept ist die Verwendung eines Hexapods wie in den Grundlagen 2.6.1 in
Abbildung 2.9 dargestellt. Das Schiffsmodell wird mit der Halterung auf der Plattform
der Stewart-Gough Plattform befestigt. Die Linearmotoren werden auf die maximale
Last von 3 t ausgelegt. Fiir die Ermittlung der Tragheitsparameter wird eine Trajekto-
rie entwickelt, die zuerst durch translatorische Bewegungen den Schwerpunkt ermittelt,
danach den Schwerpunkt fixiert und das Testobjekt um definierte Achsen rotieren lésst,
um die Haupttriagheitsmomente zu ermitteln. Zum Eintrimmen des Schiffmodells halten

die Linearmotoren ihre Position und die Plattform ist begehbar. [1]

3.3 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein gutes Werkzeug, um die Vergleichbarkeit der Konzepte zu
schaffen. Dabei werden die Konzepte anhand der Bewertungskriterien verglichen und mit
dem Bewertungsmaflstab bewertet. Der Bewertungsmafistab fiir die Nutzwertanalyse
ist in der Tabelle 3.2 aufgeschliisselt. Die Gewichtung der Bewertungskriterien ist in

Prozent in der Nutzwertanalyse 3.3 angegeben. Die Gesamtsumme berechnet sich aus den
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Gewichtungen multipliziert mit den vergebenen Punkten fiir die Bewertungskriterien.
Das Konzept mit der héchsten Gesamtsumme wird im Kapitel Konzeptrealisierung 4

umgesetzt.

Tabelle 3.2: Bewertungsmafistab

Bewertungsmafistab ‘ Bedeutung

1 sehr schlecht

2 schlecht

3 durchschnittlich
4 gut

5 sehr gut

Die Bewertungskriterien sind in drei Oberkategorien geclustert: Handling, Parameter
und Investment. Das Handling beinhaltet die Montage des Testobjekts auf der Mess-
einrichtung. Um die Eigenschaften des Schiffs zu verdndern werden Trimmgewichte an
definierter Stelle befestigt. Ideal ist, wenn das Eintrimmen auf dem Messgerét erfolgt.
In der Unterkategorie Aufwand wird die Komplexitdt der Messung fiir den Anwender
bewertet. Die Bewertungskategorie Parameter definiert Groflen, die durch Design und
Umsetzung des Systems variabel sind. Dazu zéhlt die Zeit der kompletten Messung und
die Genauigkeit der ermittelten Tragheitsparameter. Die Sicherheit des Messsystem ist
ebenfalls ein wichtiger Aspekt, der berticksichtigt wird. Da das Konzept in der Einbau-
halle der HSVA angewendet werden soll ist der Platz ebenfalls ein Bewertungskriterium
fiir das Konzept. Das Investment des gesamten Messsystems ist in der Anforderungsliste
3.1 definiert und wird in der Konzeptentscheidung beriicksichtigt. In der Nutzwertana-
lyse sind kurze Begriindungen zu den vergebenen Punkten aufgefiihrt.

Abschlieflend kann bei der Nutzwertanalyse darauf hingewiesen werden, dass die einzel-
nen Konzepte stark unterschiedliche Vor- und Nachteile besitzen. Das Konzept 1 ist sehr
platzsparend, da es kein Gestell benétigt, dafiir sind die Messungen sehr aufwendig. Das
Konzept 2 sticht durch die geringen Kosten hervor und erhélt bei den weiteren Bewer-
tungskriterien bis auf der Sicherheit gute Bewertungen. Bei dem Konzept 3 ist das Ein-
trimmen sowie der Aufwand der Messung gering. Allerdings benétigt die Stewart-Gough
Plattform teure Linearmotoren und mehr Platz. Somit gibt es fiir unterschiedliche An-
forderung an das Messgerédt auch ein passendes Konzept, das entwickelt werden kann.
Aus der Nutzwertanalyse geht hervor, dass das Konzept 2 mit der frei gelagerten Platt-
form an den Zugfedern die héchste Gesamtpunktzahl erreicht hat und somit in Kapitel

4 umgesetzt wird.
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3 Konzeptentwicklung
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4 Konzeptrealisierung

In diesem Kapitel wird das Konzept mit der héchsten Bewertung aus dem Kapitel 3
realisiert. Zuerst wird der allgemeine Aufbau und die mathematischen Komponenten
zur Beschreibung des Systems erlédutert. Danach wird die Linearisierung und die daraus
resultierende Bewegungsgleichung des Systems in Form der Massen- und Steifigkeits-
matrizen beschrieben. Als néchstes wird auf die Simulation des Konzepts eingegangen,
die anhand eines konkreten Beispiels durchgefiihrt wird. Dafiir werden die physikali-
schen Eigenschaften des Systems und der Algorithmus erldutert, der die gewiinschten

Tragheitsparameter ermittelt. Zuletzt werden die Ergebnisse dargestellt.

4.1 Systembeschreibung

In Abbildung 4.1 ist eine Systemskizze des Konzeptes dargestellt. Das System besteht aus
einer Plattform, die durch acht Zugfedern gelagert ist und wird mit einem ortfesten (O)
und einem raumfesten (O) Koordinatensystem beschrieben. Fiir die Koordinatentrans-
formation wird die translatorische und rotatorische Ausrichtung der Plattform bendtigt.
Der Vektor vy beschreibt die translatorische Transformation. Die rotatorische Transfor-
mation wird iiber die Rotationsmatrix aus Gleichung 2.14 in Abhéngigkeit der Eulerwin-
kel beschrieben. Die Befestigungspunkte auf der Plattform sind mit einem definierten
Abstand von den vier Ecken der Plattform angeordnet und im lokalen Koordinaten-
system beschrieben. Die Plattform besitzt sechs Bewegungsfreiheitgrade, die benétigt
werden, um die Anzahl an relevanten Eigenfrequenzen zu ermitteln. Die Federkrifte
werden durch Kraftsensor, die in Reihe im Federstrang befestigt sind, gemessen. Die Be-
festigung der Federstrénge erfolgt durch Gelenkdsen, um die Querkréfte zu minimieren.
Das System wird in Abhéngigkeit des Testobjekts und deren Masse angepasst. Die acht
Federn kénnen durch Federpakete, die aus mehreren parallel angeordnet Federn beste-
hen, ersetzt werden und auf vier Federn fiir die Gewichtskraft in den Ecken reduziert

werden. Die Position der Plattform wird dann mit sechs separaten Messfedern ermittelt.
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4 Konzeptrealisierung

Dadurch kénnen gleiche Sensoren fiir unterschiedliche Testobjekte verwendet werden. Die
Plattform kann je nach Form des Testobjekts angepasst werden, sodass die Testobjekte
darauf fest gelagert sind. Dabei ist zu beachten, dass die Konstruktion keine beweglichen
Teile aufweist. Die Triagheitsparameter der Plattform beziehungsweise der Halterung, die
verwendet wird, muss vor der Messung bekannt sein, damit die Trigheitsparameter von
dem Testobjekt differenziert werden kénnen. Die Aufhingungspunkte der Federn konnen
an einem separaten Gestell oder an einer Wand erfolgen. Dabei ist es wichtig, dass die
Lagerung der Aufhingungspunkte feste Lager sind und keine Schwingungen ausfiihren.
Der Vektor (., zeigt auf den Gesamtschwerpunkt des Systems, der sich aus dem Schwer-
punkt der Plattform sowie dem Schwerpunkt des Schiffmodells (oranges Objekt auf der
Plattform) zusammensetzt und die Vektoren (,, zeigen auf den Ort der Befestigung
der Federn auf der Plattform in Abhéingigkeit des ortsfesten Koordinatensystems. Die
Vektoren Ea,n bezogen auf das globale Koordinatensystem, definieren die Aufhiingungs-
punkte der Federn an einem festen Lager. Ebenfalls beschreibt der Vektor n, im globalen
Koordinatensystem die Orientierung der Erdbeschleunigung.

8

6 5

Abbildung 4.1: Systemskizze einer mit acht Zugfedern gelagerten Plattform
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4.1.1 Bewegungsgleichung

In diesem Abschnitt wird die Bewegungsgleichung des Systems aufgestellt [9] [8] [7]. Im
Grundlagenkapitel 2.3 ist sowohl die lineare Bewegungsgleichung in Matrizenform eines
mechanischen Systems als auch die Bewegungsgleichung eines starren Korpers eingefiihrt
worden. Zuerst wird auf die Linearisierung der Bewegungsgleichung des starren Korpers
eingegangen. Danach werden die Massen- und Steifigkeitsmatrizen fiir das System erlau-
tert. Da die Plattform lediglich durch Federn gelagert ist, entfallt die Dampfungsmatrix
der Bewegungsgleichung C' aus der Gleichung 2.13.

Massenmatrix

Fiir die Aufstellung der Massenmatrix wird davon ausgegangen, dass die anregende Kraft
so gering ist, dass eine Linearisierung der Bewegung durch kleine Winkelgeschwindig-
keiten und kleine Winkel aus dem Abschnitt 2.6 angenommen werden kann. Daraus
folgt fiir die translatorische Beschleunigung des starren Korpers in der Gleichung 2.18,
dass die Zentripetalbeschleunigung vernachléassigbar klein ist. Die Beschleunigungen des
Schwerpunktes im globalen Koordinatensystem #; sind somit wie folgt durch die Be-
schleunigungen des lokalen Koordinatensystems #o ; und der Winkelbeschleunigungen

¢; vereinfacht:

ij~ %0,j — [CeglxPj (4.1)

Die nachfolgende Gleichung beschreibt die Bewegung eines starren Korpers nach dem 2.
Newtonschen Gesetz bezogen auf das lokale Koordinatensystem, die durch translatori-
sche Kréfte F; entsteht:

Fj =m(Z0,; — [Ceglx ;) (4.2)

Die Linearisierung beeinflusst ebenfalls die Gleichung fiir die Drehmomente 2.21 der

Bewegungsgleichung aus dem Grundlagenkapitel, indem der letzte Term fir die Zentri-
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4 Konzeptrealisierung

fugalkraft vernachléssigbar klein ist. Somit ist die linearisierte Bewegungsgleichung fiir

die Drehmomente 7} wie folgt:

T; = m[CeglxZ0,5 + (I — m[Cegx [Cegl x )P (4.3)

Die ersten drei Zeilen der Massenmatrix entstehen aus der Gleichung 4.2 und die letzten

drei Zeilen entstehen aus der Gleichung 4.3:

| ™ ~lGeg (4.4)

m[Ceglx I —m[Ceg]x[Cegl

Die Massenmatrix bezieht sich auf den Schwerpunkt, die Masse und den Trégheitstensor
der Plattform und des Schiffmodells. Das Ziel ist die Ermittlung der Tragheitsparameter
des Schiffmodells. Aus diesem Grund werden mit dem gleichen Prinzip die Massenma-
trizen der Plattform M, und des Modells Mpy; aufgestellt, die addiert die gesamte

Massenmatrix des Systems bilden:

M = Mpl + MObj (4.5)

Steifigkeitsmatrix

Die Steifigkeitsmatrix wird anhand von kinematischen Zusammenhéngen, unter Beriick-
sichtigung der Linearisierung, definiert. Dafiir werden die Kraft-Weg Zusammenhénge
zeitlich abgeleitet. Als erstes werden die dynamischen Kréfte an den Befestigungspunk-
ten der Federn beschrieben und als zweites die Anderung der Vorspannkraft, von der die
Rotation der Plattform abhéngt.

Fir die Beschreibung der dynamischen Krafte an den Befestigungspunkten werden die
kleinen translatorischen Bewegungen der Befestigungspunkte dxs; an der Plattform in
Abbildung 4.1 beschrieben:
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5xs,n = Tn,| +Tn 1 = 5x07j + 690j X Ca,n (46)

Die Bewegungen der Befestigungspunkte auf der Plattform werden in Abhéngigkeit der
Richtung der Feder in zwei Komponenten unterteilt: Zum einen die Bewegung parallel
in Federrichtung x,, || und zum anderen orthogonal zur Federrichtung x,, | . Dabei ist die

parallele Verschiebung wie folgt definiert:

0Ty = nnngMcsm (4.7)

Der Vektor n, beschreibt die Orientierung der Feder und ist normiert.

Caan
n = : 4.8
"= 4
mit:
Caa,n = Ca,n - ga,n = Ca,n — Uy R(‘Il)Tgam, (49)

Daraus folgend werden die Krafte fiir die Verschiebung der Befestigungspunkte in parallel
F,, und orthogonal F), | Krifte in Abhéngigkeit der Orientierung der Feder eingeteilt.
Die parallele Komponente ist iiber das Hookesche Gesetz definiert, dabei ist D, die
Federsteifigkeit:

6Fn7|| = _Dpxn,|| = _Dpnnng(sxs,n (4.10)

Die orthogonale Kraft ist abhédngig von der Vorspannungskraft der statischen Ruhelage
Fy,n. Diese ist die Differenz zwischen der Lénge der Feder in der Ruhelage Iy, und

der natiirlichen Léange [, multipliziert mit der Federsteifigkeit. Durch Umstellen der
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4 Konzeptrealisierung

Gleichung 4.6 nach x,, | und einsetzen der Gleichung 4.7 entsteht die folgende Gleichung

fiir die orhogonale Kraft:

Fon Dy(lon —1n
0F, 1 = — l(? Ty, | = —p(%)(éaﬁsm — npnt oz ) (4.11)

Die gesamten Kréfte, die gespeichert sind, entsprechen der Addition der vorgestellten
Kréfte. Durch Einsetzen der Gleichungen 4.10, 4.11 und Umstellen nach K, ergeben

sich die folgenden Gleichungen:

0F, = 5Fn7|| + 5Fn,J_ = —-K,dx, (4.12)

l l
Kn=D,|1-—"— |1+ Dp:"— 3<aa,ngg;7n (4.13)
I Saanll | Caa,nl|

Da die hergeleiteten Gleichungen die Krifte in den Befestigungspunkten der Federn
beschreiben, werden diese auf das lokale Koordinatensystem bezogen. Somit entstehen
zu den Kréften ebenfalls Drehmomente im Koordinatenursprung, dessen Hebelarm der
Vektor zu den Befestigungspunkten ist. Die kinetische Transformationsmatrix ist wie
folgt definiert:

TO,” = [I [_Ca,n]x} (4.14)

Die resultierende Kraft im Koordinatenursprung ist somit

r
( ‘; ) = 1%, KaTo. < oy ) (4.15)
T 0Pk
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Bei einer Schwingung entstehen zusitzliche Momente durch die Wechselwirkung der
gespeicherten Gravitationskraft Fg in den Federn. Der Vektor 7, gibt die Orientierung

der Erdbeschleunigung im globlen Koordinatensystem an.

Fg = mgR (%), (4.16)

Die dynamischen Momente, die in Abhingigkeit von kleinen Rotationen der Plattform
aufgrund der Gravitationskraft und den gespeicherten Kriften in den Federn Fj,, ent-
stehen, werden mit der nichsten Gleichung beschrieben. Befindet sich das System in der
Ruhelage und somit im Gleichgewicht, speichern die Federn die komplette Gravitations-
kraft. Die Anzahl der Federn wird mit dem Parameter N, beschrieben. Die Gleichung

wird zu dem Steifigkeitsfaktor fiir die Rotation Kr zusammen gefasst.

Np,
8T = (69 X (eg) X Fg — Y (69 X Can) X Fonna
n=1
M, ol 417
n—1 aa,n

Die Steifigkeitsmatrix des gesamten Systems lasst sich nun final iiber die Addition der
Gleichung 4.15 und 4.17 definieren.

N 0 0
K=)> T,,KuTon+ (4.18)
n=1 7 0 KR

4.2 Simulation

In diesem Abschnitt werden die Simulationsumgebung und der Algorithmus zur Ermitt-
lung der Tréagheitsparameter anhand eines Testobjekts und darauf abgestimmten Federn
und Sensoren vorgestellt. Zuerst wird die Umsetzung des vorgestellten Systems aus dem
vorherigen Abschnitt mit den Softwareprogrammen aus dem Grundlagenkapitel 2.5 vor-

gestellt. Danach wird sowohl das Testobjekt, welches ein U-Boot darstellt, als auch die
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4 Konzeptrealisierung

verwendeten Komponenten mit den physikalischen Eigenschaften dargestellt und somit

der Algorithmus an dem konkreten Beispiel erldutert.

4.2.1 Simulationssoftware

Das System aus der Abbildung 4.1 wird mit der Simulationssoftware Simscape™ Multi-
body, die in dem Kapitel 2.5.1 vorgestellt wurde, simuliert. In Abbildung 4.2 ist der
Aufbau des Systems in Simulink mit den Blécken aus der Simulationssoftware darge-
stellt und in farbige Kategorien eingeteilt.

In dem Block ‘Solver’ werden die Schrittweite und der Solvertyp fiir die Simulation defi-
niert. Der Block ‘Mechanism Configuration’ definiert die Erdbeschleunigung sowie deren
Orientierung. In dem griinen Kasten ist das globale und lokale Koordinatensystem de-
finiert. Der Vektor v und die Rotationsmatrix, mit denen die Transformation zwischen
globalen und lokalen Koordinatensystem definiert ist, sind mit zwei ‘Rigid Transform’
Blocken umgesetzt. Diese und der Block ‘Inertia’, der einen Massepunkt simuliert, sowie
ein weiterer ‘Rigid Transform’-Block fiir die Positionierung des Massepunktes sind die
Parameter fiir den Optimierer der Ruhelage (blauer Kasten), auf den im weiteren Ver-
lauf noch genauer eingegangen wird. Die Plattform sowie das U-Boot und die Position
des U-Boots auf der Plattform werden mit den Blocken im roten Kasten simuliert. In
dem violetten Kasten sind die acht Federn sowie deren Aufhidngungspunkte im globalen
Koordinatensystem und die Befestigungspunkte an der Plattform in lokalen Koordi-
natensystem mit ‘Rigid Transform’-Blocken definiert. Die acht Federn sind als Sensoren
definiert und geben die Kraft in den Federn aus. Um das System in Schwingung zu verset-
zen wird ein Kraft- und Momentenimpuls an einem definierten Punkt auf die Plattform
gegeben und wird mit den Blocken in der Abbildung 4.2 im gelben Kasten simuliert.
Im grauen Kasten sind die Messstorungen der verwendeten Sensoren, die im néchsten

Abschnitt vorgestellt werden, durch weiles Rauschen und Kriechen simuliert.
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Abbildung 4.2: Umsetzung des Systems aus Abbildung 4.1 in Simscape™

4.2.2 Physikalische Eigenschaften des Systems

Als Testobjekt fiir die Simulation wird ein U-Boot-Modell verwendet. In Abbildung 4.3
ist die Plattform mit einem U-Boot dhnlichen Objekt in dem ‘Mechanics Explorer’, der
die Bewegung des Systems als 3D Simulation umsetzt, dargestellt.

Die physikalischen Eigenschaften des U-Boot-Modells, der Plattform sowie der Federn
sind in der nachfolgenden Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Tragheitsparameter werden bei
Simscape™ separat eingestellt, daher werden die Daten fiir das Modell verwendet. Die
Form des U-Boots sowie auch die Form von Schiffen besitzen Symmetrieachsen im
Schwerpunkt, somit besitzen diese Kérper Haupttragheitsmomente. Die Platzierung des
U-Boots bezogen auf das lokale Koordinatensystem der Plattform ist rein translatorisch,
wodurch keine Deviationsmomente zustande kommen. Die Federpakete fur das Messsys-

teme bestehen je Federstrang aus zwei parallelen Zugfedern des Typs ‘Z-343TI".
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4 Konzeptrealisierung

Abbildung 4.3: Mechanics Explorer des Systems mit einem vereinfachten U-Boot

Die relevanten Daten fiir die Simulation sind in der Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Das Daten-
blatt der Feder befindet sich im Anhang A.1. Zum Messen der Kréifte der Federstringe
kann fiir das reale System der S9M Kraftaufnehmer von HBM verwendet werden. Dieser
besitzt die Genauigkeitsklasse von 0,02 und basiert auf Dehnungsmessstreifen, wodurch
der Sensor weitestgehend driftfrei arbeitet und das Kriechen des Sensors auflerordentlich
gering ist. Ein weiterer Vorteil sind die Kalibrierungsmoglichkeiten des Messbereichs,
bei denen idealerweise Feder und Sensor als Paar kalibriert werden. Das Datenblatt des
Sensors befindet sich im Anhang A.2. Als Messdatenerfassungssystem wird der Quan-
tumX von HBM genutzt, der auf die Sensoren abgestimmt ist. In der Simulation wird der
vorgestellte Sensor durch Addition der Kraftsignale mit weilem Rauschen und kleinem

Kriechen simuliert.
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Tabelle 4.1: Physikalische Eigenschaften des Modell-U-Boots und der Plattform in der

Simulation
Objekt Physikalische Eigenschaften ‘ Wert
Modell-U-Boot | Masse my_ oot 441,00 kg
Lénge 3,57 m
Tragheitsmoment J,; 100,00 kg m?
Tréagheitsmoment Jy, 330,30 kg m?
Tragheitsmoment J,, 22,30 kg m?
-120,00-1073 m
Schwerpunkt (g1 Boot -31,51-103 m
500,00-10~3 m
Plattform Masse mp 150,00 kg
Tréagheitsmoment Jg, p 12,05 kg m?
Tragheitsmoment J,, p 16,40 kg m?
Tréagheitsmoment J.. p 28,33 kgm?
0,00 m
Schwerpunkt (.4 p 0,00 m
25,00-10~3 m
Feder Federsteifigkeit eines Federpakets D), | 2816,00 Nmm~!
natiirliche Lange [, 584,00-10~3 m

4.2.3 Algorithmus

Zur Erklarung des Algorithmus ist in Abbildung 4.4 das Ablaufdiagramm dargestellt.
Die einzelnen Zustidnde des Algorithmus werden detailliert anhand des Testobjekts er-

lautert.

Initialisierung

In der Initialisierung werden alle bekannten Gréflen definiert. Dazu zéhlen die Orte der
Befestigung der Federn an der Plattform und der Aufhingung, also die Vektoren Za,n
und (g . Des Weiteren werden die Geometrie, die Masse und die Trégheitsmomente der
Plattform sowie die Federsteifigkeiten initialisiert. Da die Masse des Testobjektes als
gegeben angenommen werden kann, obwohl diese ebenfalls zu den Tragheitsparameter
zéhlt, wird auch diese in der Initialisierung definiert. Die Schrittgréfie des Solvers und

die Simulationszeit sind weitere Parameter die initialisiert werden.
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Initialisierung

A

Optimierer fur die
Ermittlung
der Ruhelage

und ¢4

A

Schwingung

A

Frequenzen
> aus der FFT

ermitteln

Nein

Aufstellen der
charakteristischen
Gleichung

Y

Optimierer fir
die Parameter
Jix Jyy =

Abbildung 4.4: Ablaufdiagramm des Algorithmus zur Identifikation der Trigheitspara-
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Optimierer fiir die Ermittlung der Ruhelage und dem Schwerpunkt (.,

Ziel der Ruhelagenermittlung ist die Bestimmung des Vektors v, der Rotationsmatrix
R(¥) sowie des Schwerpunkts (.. Dafiir wird die Ruhelagenermittlung in zwei Schritte
unterteilt.

Zuerst wird die allgemeine Ruhelage des Systems mit dem U-Boot ermittelt. Die Fede-
relemente in der Simscape™ Simulation werden mit groflen Dampfungsfaktoren initia-
lisiert und die Simulation gestartet. Nachdem sich das System schwingungsfrei in der
Ruhelage befindet, werden die Kraftsignale gemessen und zur Messrauschunterdriickung
der Mittelwert abgespeichert.

Der néchste Schritt beinhaltet einen Optimierer nach dem Marquardt-Levenberg Algo-
rithmus, wie im Abschnitt 2.4 vorgestellt, der die erwédhnten Parameter ermittelt. Dabei
ist die Zielfunktion des Optimierers so definiert, dass der Optimierer den Schwerpunkt
des Systems durch die Platzierung eines definierten Massepunktes und die Ausrichtung
der Plattform so verédndert, dass die ermittelten Kréfte aus der Ruhelagemessung mit
den simulierten Kréften tibereinstimmen. Der Optimierer simuliert in jedem Schritt die
Bewegung des Systems, um das Minimum der Zielfunktion zu bestimmen. Dafiir wird
die App ‘Parameter Estimator’, wie in den Grundlagen 2.5.2 vorgestellt von Simulink
verwendet. Physikalisch bedeutet dies, das Minimum der Energiefunktion zu finden, die
durch die potenzielle Energie aus der Gravitationskraft und den Kréften der Federn be-
steht.

Die Simulation wird fiir den Optimierer wie folgt angepasst: Die Dampfungsfaktoren
fiir die Federn werden geloscht. Das U-Boot wird durch den Block ‘Inertia’, der einen
Massepunkt mit definierter Masse darstellt, ersetzt. In Abbildung 4.2 sind die Optimie-
rungsparameter in den Blocken in dem blauen Kasten dargestellt. In der Simulation ist
lediglich ein Koordinatenkreuz zu sehen, an dem sich der Massepunkt befindet. Die Po-
sition des Massepunktes, aus dem sich der gesamte Schwerpunkt des Systems berechnet
und die Orientierung der Plattform werden als Optimierungsparameter definiert und
ermittelt. In der Abbildung 4.2 sind im blauen Bereich die Blocke, in denen sich die

Optimierungsparameter befinden und der Massepunkt dargestellt.

Schwingung

In diesem Programmabschnitt werden die sechs Eigenfrequenzen des Systems erfasst.

Dafiir wird das U-Boot auf der Plattform der Simulation in der Ruhelage platziert und
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4 Konzeptrealisierung

mit Hilfe eines KraftanstoBles in Form eines Impulses in Schwingung versetzt. Die Simula-
tionszeit ist relativ lang, damit alle Frequenzen erfasst werden. Die Kraftsignale werden
mit einem Savitzky-Golay-Filter geglittet, welcher eine polynomiale Regression des Si-
gnals erstellt. Die gefilterten Kraftsignale werden in einer separaten Datei abgespeichert,

um die Modularitét fiir das reale Messsystem zu gewéhrleisten.

Ermittlung der Frequenzen aus der FFT

Die abgespeicherten Krifte der Schwingung werden durch eine FFT in den Bildraum
transformiert. Die sechs Frequenzen mit den hoéchsten Amplituden werden ermittelt.
Durch das Messrauschen koénnen Peaks in den einzelnen Messsignalen entstehen, die
héhere Amplituden als die Eigenfrequenzen besitzen, wenn eine Eigenfrequenz zu gering
angeregt wird. Daher wird als zweite Bedingung die Hiufigkeit der Peaks in den acht
Messsignalen bestimmt, um die gefundenen Peaks den Eigenfrequenzen des Systems
zuordnen zu konnen und von dem Messrauschen zu unterscheiden. In Abbildung 4.5 ist
die FFT des schwingenden U-Boots dargestellt.

g X 10° FFT der Kraftsignale
T T T T T
F1
7r F2 |
¥ F3
6| F4| |
F5
L F6
L5 F7| ]
% F8
541 -
E
© 3 T
< ]
C 2t 1
(1
L —
: L
_1 Il Il 1 1 1
1 2 3 B 5 6

Frequenz [Hz]

Abbildung 4.5: Fast Fourier Transformation des schwingenden Systems
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Aufstellung der charakteristischen Gleichung

Anhand der Differentialgleichung mit den aufgestellten Masse- und Steifigkeitsmatrix
aus Abschnitt 4.1.1 wird die charakteristische Gleichung berechnet. Dabei sind w; die
sechs natiirlichen Eigenkreisfrequenzen des Systems. Die ermittelten Frequenzen aus
dem vorherigen Abschnitt werden mit 27 multipliziert, um die Kreisfrequenzen des Sys-
tems zu bilden und in die Gleichung 4.19 eingesetzt. Die ermittelten Parameter des
Optimierers fiir die Ruhelage und die Initialwerte des Systems werden ebenfalls fiir die
Berechnung der charakteristischen Gleichung benétigt. Die Massematrix beinhaltet die
unbekannten Trigheitsparameter, in deren Abhédngigkeit die sechs Gleichungen fiir die
Eigenfrequenzen mit der Gleichung 4.19 aufgestellt werden. Unter der Annahme, dass die
Bewegungsgleichung exakt das System beschreibt, stimmen die berechneten und experi-

mentell ermittelten Frequenzen {iberein. X; sind die dazugehorigen Eigenvektoren.

(—wiM + K)X; =0

(4.19)
det(—w?M + K) =0

Optimierer fiir die Haupttriagheitsmomente J,, J,, J..

Die sechs Gleichungen, die aus der charakteristischen Gleichung entstehen, sind die Ziel-
funktionen des Optimierers, die minimiert werden, indem die unbekannten Tragheits-
momente verdndert werden. Der Optimierer verwendet das Levenberg-Marquardt Ver-
fahren, um das Optimierungsproblem zu 16sen. Durch die symmetrische Geometrie von
Schiffen und U-Booten und die Platzierung einer Halterung auf der Plattform werden die
Deviationsmomente auf Null gesetzt und lediglich die Haupttrigheitsmomente ermittelt.
Wie in der Aufgabenstellung beschrieben, sind die ungenauen Trégheitsparameter durch
eine numerische Ermittlung anhand von CAD Zeichnungen vorhanden und werden fiir
den Startwertbereich des Optimierers genutzt. Der Startwertbereich fangt bei 140% des
numerischen Startwertes an und verlduft linear bis zu dem Wert Null. Die Startwer-
te werden zuerst fiir die einzelnen Tragheitsparameter gedndert, wihrend die restlichen
Startwerte bei 140% des numerischen Startwertes gehalten werden. In den Abbildungen
4.6 bis 4.8 ist das Konvergenzverhalten der Haupttragheitsmomente in Abhangigkeit der
Startwerte dargestellt. In dem blauen Bereich wird der Startwert des Tréagheitsmoments

Jzz linear verédndert, im orangen Bereich der Startwert des Tragheitsmoments .J,, und im

45



4 Konzeptrealisierung

gelben Bereich der Startwert des Trigheitsmoments J,,. In dem griinen Bereich &ndern
sich alle Startwerte der Trigheitsmomente gleichermaflen linear. Die Startwerte sind in
den Abbildungen durch blaue Sterne dargestellt. Die Zielwerte der Trigheitsmomente,
an denen der Optimierer konvergiert, sind durch rote Kreise markiert. Der Sollwert der
Trigheitsparameter wird in den Abbildungen durch die gelbe Kennlinie dargestellt, sowie
die Werte +- 40% des Sollwertes mit einer griinen und violetten Kennlinie. Die Trigheits-
parameter mit den minimalsten Fehlerquadraten der Zielfunktionen sind die Ergebnisse

des Optimierers. Das Konvergenzverhalten wird im Kapitel 5 genauer untersucht.

LSQ Levenberg-Marquardt Optimierer Jxx

150 T

100
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_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Durchlaufe

Abbildung 4.6: Startwert und Konvergenzbereiche des Optimierers fiir das Haupttrig-
heitsmoment J;,
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Abbildung 4.7: Startwert und Konvergenzbereiche des Optimierers fiir das Haupttrig-
heitsmoment Jy,
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Abbildung 4.8: Startwert und Konvergenzbereiche des Optimierers fiir das Haupttrig-
heitsmoment J,.,
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4 Konzeptrealisierung

4.3 Ergebnisse der Simulation

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Optimierer fiir die Ruhelage und fiir
die Haupttriagheitsmomente sowie die Ergebnisse der Eigenfrequenzen des Systems dar-
gestellt. In der Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der Optimierer mit den Sollwerten und
deren Abweichungen zueinander dargestellt. Der Optimierer fiir die Ruhelage benétigt 5
Minuten, um die Parameter zu ermitteln, da je Optimierungsschritt die Simulation neu
berechnet und ausgefiihrt wird. Der zweite Optimierer ermittelt die Konvergenzbereiche

deutlich schneller, da dieser keine Simulation ausfiihrt.

Die ermittelten Frequenzen aus der FFT sind in der Tabelle 4.3 mit den berechneten
Frequenzen gegeniiber gestellt. Die berechneten Frequenzen ergeben sich aus der Formel
4.19 und der Massen- und Steifigkeitsmatrix, die mit den Sollwerten aus der Tabelle 4.1
berechnet und auf 27 normiert werden, um vergleichbar mit den ermittelten Frequenzen
der FFT zu sein.

Tabelle 4.2: Gegeniiberstellung der Sollwerte und Ergebnisse sowie deren Abweichungen
fiir die Orientierung der Plattform und der Tragheitsparameter

Parameter ‘ Sollwert ‘ Ergebnis Optimierer | Abweichungen [%]
4,70-1073 m 4,40-1073 m 6,38

V5 4,40-1073 m 4,50-1073 m 2,27
644,70-10~3 m 646,66-103 m 0,30

-13,20-1073 rad -13,20-103 rad 0,00

G 15,21-1073 rad 15,30-103 rad 0,59
86,22-107° rad 80,54-107F rad 6,59

-120,00-10% m -118,18-103 m 1,52

CegU—Boot | -31,51-1073 m -29,00-1073 m 7,97
500,00-10~3 m 525,00-10~3 m 5,00

J e 100,00 kg m? 99,44 kg m? 0,56
Jyy 330,30 kg m? 331,38 kg m? 0,33
J.- 22,30 kg m? 22,39 kg m? 0,41
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Tabelle 4.3: Ergebnisse der berechneten Eigenfrequenzen in Abhéngigkeit der Sollwerten

flir die Tragheitsparameter und der ermittelten Eigenfrequenzen aus der
FFT

Frequenzen \ berechnete Frequenzen [Hz] ‘ Frequenzen FFT [Hz] ‘ Abweichungen [%)]

i 0,551 0,550 0,181
s 0,675 0,675 0,000
s 0,817 0,816 0,122
i 1,652 1,650 0,121
s 1,733 1,733 0,000
s 4,417 1,416 0,022
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5 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation anhand einer Fehleranalyse
diskutiert und eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiithrt. Zuerst erfolgt anhand der Rei-
henfolge des Algorithmus in Abbildung 4.4 die Fehleranalyse der Simulation sowie der
produzierten Ergebnisse.

In der Realitdt werden die Authidngungspunkte der Federn sowie die Federsteifigkeiten
Abweichungen von den angenommen Werten in der Simulation aufweisen, deren Ein-
fliissse auf das Ergebnis werden abschlieBend in der Sensitivitdtsanalyse untersucht und

Moglichkeiten zur Minimierung gegeben.

5.1 Fehleranalyse

Die Fehleranalyse orientiert sich an dem Ablauf des Algorithmus in Abbildung 4.4, um
die Fehlerquellen zu analysieren und bezieht sich auf die Ergebnisse der Simulation, die
in Tabelle 4.2 aufgelistet sind.

Ermittlung der Ruhelage

Bei der Ruhelagenmessung ist es essentiell, dass das System keine Schwingungen mehr
ausfithrt. Da die Kréfte der Federn die Zielfunktion des Optimierers darstellen, haben
diese einen grofien Einfluss auf die Ergebnisse. Das Kriechverhalten des Sensors ist rela-
tiv gering, da die Ruhelagenmessung keine Langzeitmessung von mehreren Minuten ist.
Daher ist der Fehlereinfluss vernachlédssigbar. Temperaturschwankungen sollten vermie-
den werden, da diese das Messergebnis des Sensors verfilschen.

Die Ergebnisse des Optimierers fiir die Orientierung der Plattform, bestehend aus dem
Vektor v5 und den Winkeln W, die in Tabelle 4.2 dargestellt sind, besitzen eine sehr

hohe Genauigkeit unter der Beriicksichtigung der absoluten Werten. Diese Ergebnisse
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wurden unter der Annahme, dass die initialisierten Werte exakt mit dem System iiber-
einstimmen, gewonnen. Wie in der Herleitung der Steifigkeitsmatrix in Abschnitt 4.1.1
beschrieben, wird die Transformation zwischen globalem und lokalem Koordinatensys-
tem fir die Berechnung der Kréafte der Federn benoétigt, wodurch der Einfluss auf die
Bewegungsgleichung und auf das Optimierungsproblem des zweiten Optimierers deut-
lich wird. Die Ergebnisse des Schwerpunktes weisen eine sehr hohe Genauigkeit auf und
sind aus der Tabelle 4.2 zu entnehmen. Der ermittelte Schwerpunkt in x-Richtung be-
sitzt eine Abweichung des Ergebnis von unter 1,5% des Sollwertes und wird am besten
von dem Optimierer ermittelt. Der Schwerpunkt in y-Richtung besitzt eine Abweichung
von 8% des Sollwertes. Der Schwerpunkt in z-Richtung besitzt eine Abweichung von
5%. In absoluten Werten ausgedriickt liegen die Differenzen der Schwerpunktskoordi-
naten in x- Richtung bei 2 mm, in y-Richtung bei 2,5 mm und in z-Richtung 2,5 cm
vom Sollwert. Die Genauigkeit des Schwerpunktes beeinflusst ebenfalls die Zielfunktion
des zweiten Optimierers, da diese unter anderem in Abhéngigkeit des Schwerpunktes

berechnet wird.

Generell ist es wichtig, dass sich der Schwerpunkt des Testobjekts relativ mittig auf der
Plattform befindet, damit ein Umkippen der frei gelagerten Plattform verhindert wird.
Fiir die allgemeine Bestimmung einer Ebene in einem dreidimensionalen Raum werden
mindestens drei Punkte benotigt. Durch die acht Aufhdngungspunkte ist die Plattform
iiberbestimmt. Das Optimierungsproblem besitzt mehrere lokale Minima, in denen der
Optimierer konvergieren kann. Mit Hilfe eines inertialen Messsystems kénnen in der
Ruhelage anhand der Erdbeschleunigung die Winkel der Plattform, bezogen auf das glo-
bale Koordinatensystem, gemessen und als Startwert des Optimierers verwendet werden,
damit das Optimierungsproblem robuster in dem globalen Minimum konvergiert. Die Ge-
nauigkeit der Orientierung und des Schwerpunktes sind eine potenzielle Fehlerquellen,

die bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen.

Schwingung

Beim Anstoflien der Plattform ist es wichtig, den Angriffspunkt der Kraft so zu wéh-
len, dass alle sechs Eigenfrequenz angeregt werden. Dabei spielt die Symmetrie bezogen
auf den Schwerpunkt und auf den Angriffspunkt eine Rolle. Das System muss mehre-
re Schwingungen mit geringen Winkel und -geschwindigkeiten durchfiihren, damit das
System durch die linearisierte Bewegungsgleichung in Kapitel 4.1.1 beschrieben werden

kann. Die Messzeit der Schwingung ist sehr hoch und liegt bei 120 Sekunden, damit die
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5 Diskussion

Wahrscheinlichkeit, alle Eigenfrequenzen zu erfassen, steigt. Durch die richtige Wahl der
Federn liegen die Starrkoérper und elastischen Frequenzen weit genug auseinander, um
unterscheidbar zu sein. Bei grofler Anregungskraft ist es in der Realitdt moglich, dass
nicht die Starrkoérperfrequenzen, sondern die elastischen Frequenzen, wie in Kapitel 2.6.3
erldutert, gemessen werden und dominieren. Die Simulation in Simscape™ berechnet
keine Schwingungsmoden des Korpers, daher kann in der Simulation dieser Fehler nicht
auftreten. Auflerdem ist ein extremer Kraftanstofl eine potenzielle Sicherheitsgefahr, da

die Plattform umkippen kénnte.

Frequenzen aus der FFT ermitteln

Bei der Transformation der Kraftsignale in den Bildbereich ist ein Verlust der Genau-
igkeit vorhanden. Das liegt daran, dass die FFT eine Frequenzauflosung besitzt, die
abhéngig von der Abtastfrequenz ist. Liegen die Eigenfrequenzen des Starrkorpers dich-
ter beieinander als die Abtastfrequenz, ist es nicht moglich beide Frequenzen durch die
FFT zu ermitteln. Eine weitere Fehlerquelle besteht darin, dass falsche Frequenzen als
Eigenfrequenzen des Systems aus der FFT ermittelt werden, die durch Signalrauschen
zustande kommen oder eine vielfache der Eigenfrequenzen sind. Sollte eine Eigenfrequenz
genau zwischen der Abtastfrequenz liegen, kénnen in der FFT zwei Peaks entstehen, die
eine Frequenz abbilden.

Aus der Abbildung 4.5 geht hervor, dass die Eigenfrequenzen des Systems eindeutig
identifizierbar sind. Das Programm zur Identifizierung der Frequenzen sucht anhand der
Peakhohe die Frequenzen. Werden weniger als sechs Frequenzen identifiziert, wird ite-
rativ der Schwellwert fiir die Peak Identifikation heruntergesetzt, bis sechs Frequenzen
gefunden werden. Auflerdem wird die Héufigkeit der Peaks in den einzelnen Signalen
bei der Ermittlung der Frequenzen beriicksichtigt. Bei den dominierenden Frequenzen
kéonnen Nebenmaxima als Peaks identifiziert werden, die héhere Amplituden als andere
Eigenfrequenzen besitzen, wodurch eine Fehlerquelle entsteht, die ein hohes Fehlerfort-
pflanzungspotenzial besitzt. Die ermittelten Frequenzen sind sehr wichtige Parameter
fir die Zielfunktion des Optimierers, der die restlichen Tragheitsparameter ermittelt.
Daher ist es ratsam, die FFT anzeigen zu lassen und die Qualitdt der detektierten Fre-
quenz zu iiberpriifen und gegebenenfalls eine weitere Messung mit neuer Kraftanregung
zu erfassen. In Tabelle 4.3 sind die ermittelten und berechneten Frequenzen des Systems

gegeniibergestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die Abweichungen zwischen den Frequen-
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zen minimal sind und somit ein sehr gutes Ergebnis fiir die Frequenzen erzielt werden

konnte.

Das Messrauschen des Kraftaufnehmers beeinflusst ebenfalls die Qualitat der Messung.
Fiir die Fehleranalyse des realen Messrauschens wurde ein Prototyp, bestehend aus einem
Alurahmen, der mit vier Federstrangen gelagert ist, getestet. Jeder Federstrang besteht

aus den Federn und einem Kraftaufnehmer. In Abbildung 5.1 ist der Prototyp dargestellt.

Abbildung 5.1: Testaufbau bestehend aus einem an vier Messfedern frei gelagerten Alu-
rahmen

Fiir den Prototypen wurden die Kraftaufnehmer U9C von HBM getestet. Das Datenblatt
befindet sich im Anhang A.3. Das System wurde in Schwingung versetzt und die Kréfte
in den Federstrangen gemessen. Die Abtastrate des Messdatenerfassungssystem, welches
ein QuantumX von HBM ist, betrégt in diesem Experiment 100 Hz. In Abbildung 5.2
wird gezeigt, dass die Eigenfrequenzen des Rahmens gut von dem Messrauschen der
Signale unterscheidbar sind. Die Schwingung regt minimal die zweite Eigenfrequenz des
Systems an. Abhilfe schafft eine neue Position der Kraftanregung. Des Weiteren ist bei
der Frequenz 1,6 Hz ein minimaler Peak zu erkennen, der eine Vielfache der ersten

Eigenfrequenz darstellt.
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Abbildung 5.2: Fast Fourier Transformation des schwingenden Testaufbaus

Aufstellen der charakteristischen Gleichung

In dem Algorithmusabschnitt der charakteristischen Gleichung werden die Zielfunktionen
des Optimierers anhand der Bewegungsgleichung aufgestellt. Dabei ist die Bewegungs-
gleichung sowohl von den ermittelten Frequenzen aus der FFT und den unbekannten
Trégheitsparameter, als auch von den Initialgréflen des Systems abhéngig. Die charak-
teristische Gleichung ist ein Polynom der sechsten Ordnung, bei dem die Nullstellen
ermittelt werden. In Tabelle 4.3 sind die berechneten Frequenzen mit den Sollwerten fiir
die Tragheitsparameter und die ermittelten Frequenzen aus der FFT gegeniibergestellt.
Die Frequenzen besitzen minimale Abweichungen voneinander, die vernachléssigbar klein
sind. Groflere Abweichungen kommen bei héheren Eigenfrequenzen zustande und wirken
sich negativ auf die Ergebnisse der Tragheitsmomente aus, da die Zielfunktion in Abhén-
gigkeit der Frequenzen erstellt wird. Mit der Gleichung 4.19 werden die Eigenfrequenzen
des Systems berechnet. Daraus ist zu erkennen, dass die Héhe der Frequenzen abhéngig

von der Lage des Schwerpunktes sowie von der Wahl der Federn ist.
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Optimierer fiir die Haupttriagheitsmomente J,, J,, J..

In den Abbildungen 4.6 bis 4.8 sind die Konvergenzbereiche der einzelnen Tragheitsmo-
mente dargestellt, auf die im folgenden Bezug genommen wird.

Die Trégheitsmomente J,; und Jy, besitzen zwei dominierende Konvergenzbereiche. In
Abhéngigkeit der Startwertverdnderung wird sichtbar, dass zum einen der Startwert des
Trégheitsmoments J,; und zum anderen der Startwert des Tragheitsmoments J,, Ein-
fluss auf die Konvergenzbereiche haben. Die Konvergenzbereiche entstehen durch lokale
Minima des Optimierungsproblems. Im Gegensatz dazu konvergiert das Tragheitsmo-
ment J,, konstanter.

Um das Verhalten des Optimierers genauer zu untersuchen, wird in der Abbildung im An-
hang A.4 ein Ausschnitt der Frequenzen im Bereich der Durchldufe 40 bis 70 dargestellt.
In diesem Bereich verdndert sich lediglich der Startwert des Trégheitsmoments .J,,, wo-
durch unterschiedliche Konvergenzbereich aller Trigheitsmomente von dem Optimierer
ermittelt werden. Zuerst ist auffillig, dass der Optimierer die Frequenzen unterschiedlich
stark in ihren absoluten Werten verdndern. Beispielsweise verdndert sich die optimier-
te Frequenz vier aus der Abbildung im Anhang A.4 in Hz-Schritten im Gegensatz zur
sechsten Frequenz, die lediglich in der fiinften Nachkommastelle ihren Wert dndert. Die
Zielfunktionen ergeben sich aus der charakteristischen Bewegungsgleichung, wodurch
die einzelnen Tragheitsparameter unterschiedlich starken Einfluss auf die einzelnen Fre-
quenzen besitzen. Der erste Konvergenzbereich besitzt eine geringe Abweichung zu den
Sollwerten fiir die Tréagheitsmomente. Bei Durchlauf 48 &ndert sich der Konvergenzbe-
reich der Tragheitsmomente (Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7). Aus der Abbildung A.4
ist zu erkennen, dass die Frequenzen zwei, vier und sechs eine gréfiere Abweichung der
Sollfrequenzen besitzen als im vorherigen Konvergenzbereich. Der Optimierer findet in
dem Bereich ein lokales Minimum der Zielfunktionen durch die Anpassung der Trég-
heitsmomente, indem die anderen Frequenzen minimale Fehler aufweisen. Ebenfalls ist
gut zu erkennen, dass der Optimierer in den Durchlaufen 55 bis 57 die Trégheitsmo-
mente so optimiert, dass alle Frequenzen neue Bereiche aufweisen, die sich stark von den
vorherigen unterscheiden. Der Einfluss auf die Tragheitsmomente J,, und Jy, sind durch
starke Ausreifler in den Abbildungen 4.6 und 4.7 zu erkennen. Selbst das Tragheitsmo-
ment J,, verdndert seinen Zielwert in diesem Bereich. Dadurch ist sehr gut zu erkennen,
wie empfindlich die Ergebnisse auf die Wahl der Startwerte des Optimierers sind und wie
ein weiteres Minimum der Fehlerquadrate der Zielfunktionen gefunden wurde. In diesem
Fall besitzen die Tragheitsmomente teilweise unrealistisch negative Werte.

Der Durchlauf 22 besitzt die kleinste Summe der Fehlerquadrate der Zielfunktion und
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5 Diskussion

ist das Ergebnis der Tragheitsmomente aus Tabelle 4.2. Das ermittelte Tragheitsmo-
ment J,, besitzt eine Abweichung zum Sollwert von 0,56%, das Tragheitsmoment .J,
von 0,33% und das Tragheitsmoment .J,, besitzt eine Abweichung von 0,41%. Diese
Ergebnisse sind als sehr gut zu beurteilen. Die Konvergenzbereiche des Optimierers soll-
ten iiber einen gréfleren Bereich von Startwerten {iberpriift werden. Zum einen kénnen
unrealistische lokale Minima des Optimierungsproblems besser detektiert werden und
die Wahrscheinlichkeit, das Minimum des Fehlers zu ermitteln und somit Trégheitsmo-
mente mit geringer Abweichung zum Sollwert zu detektieren, steigt mit der Grofle der
Durchlaufe des Optimierers. Nichtsdestotrotz besteht in den Konvergenzbereichen eine

potentielle Fehlerquelle.

5.2 Sensitivitatsanalyse

In diesem Abschnitt wird eine Sensitivitdtsanalyse des Systems durchgefithrt. Zum einen
wird der Einfluss auf das Ergebnis der Tragheitsparametern durch Abweichungen der Fe-
dersteifigkeit der einzelnen Federstriange und zum anderen der Einfluss durch Toleranzen

in den Aufhdngungspunkten der Federn untersucht.

5.2.1 Abweichungen der Federsteifigkeiten

Die Federsteifigkeiten, konkreter die daraus resultierenden Kréfte der Federn, besitzen
eine Toleranz. Aus dem Datenblatt der Federn im Anhang A.1 wird bei der Hochstkraft
der Federn folgende Toleranz angegeben: 1287 + 57,18 N. Aufgerundet und umgerech-
net auf die Federsteifigkeit ergibt das eine Toleranz von + 5%, die pseudorandom auf
die einzelnen Federsteifigkeiten in der Simulation angerechnet werden. Die Federsteifig-
keiten mit den Toleranzen werden fiir die Kraftemessung in der Ruhelage und bei der
Schwingung des Systems verwendet. Zusammengefasst werden die Simulationen, die die
Realitét abbilden und die durch reale Messungen eines Prototypens ersetzt werden kon-
nen mit den Toleranzen beaufschlagt. Der erste Optimierer sowie die Zielfunktionen des
zweiten Optimierers werden mit den Federsteifigkeiten ohne Toleranzen berechnet. In
Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse der Simulation mit den Toleranzen der Federsteifigkeiten

dargestellt.
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Tabelle 5.1: Ergebnisse der Tragheitsparameter und der Orientierung der Plattform mit

einer Toleranz der Federsteifigkeit von +5%

Parameter | Sollwert | Ergebnisse mit D+5% | Abweichungen [%]
6,00-1073 m 5,81:107% m 3,17

V5 5,10-1073 m -27,40-1073 m 637,25
652,21-10~3 m 644,12.1073 m 1,24

-18,22:1073 rad 11,91-1073 rad 165,37

U 14,00-1073 rad 17,01-1073 rad 21,50
1,11-1073 rad 0,82:1073 rad 26,13

-120,00-103 m -128,31-10 3 m 6,93

CegU—Boot | -31,51-1073 m -34,52-103 m 9,55
500,00-10~% m 671,81-107° m 34,36

Joa 100,00 kg m? 95,67 kg m? 4,33
Jyy 330,30 kg m? 336,95 kg m? 2,01
J.. 22,30 kg m? 23,14 kg m? 3,77

Der Optimierer fiir die Ruhelage konnte trotz der Toleranzen die Orientierung der Platt-
form relativ gut bestimmen. Lediglich der y-Anteil des Vektors v5 und der Winkel der
x-Achse wurden signifikant falsch ermittelt. Der Schwerpunkt hat in der z-Achse die grof3-
te Abweichung von 17,18 cm. Durch die Fehlerfortpflanzung dieser Parameter auf das
Ergebnis der Tragheitsmomente besitzen diese ebenfalls eine Abweichung. Diese befindet

sich in einem tolerierbaren Bereich.

Der Fehlereinfluss der Toleranzen der Federsteifigkeiten ist analog zum Hookeschen Ge-
setz proportional zur Langendnderung der Feder, was bedeutet, dass der Fehler auf die
Ergebnisse bei kleinen Federauslenkungen geringer ist als bei grofieren Langendnderun-
gen der Feder. In dieser Simulation betragt die maximale Federauslenkung 62,4 cm. Bei
Betrachtung der Gleichung 4.13 fiir die Steifigkeitsmatrix wird deutlich, dass die Fe-
dersteifigkeit einen linearen Anteil in der Gleichung ausmacht. Das Fehlerpotenzial in
Abhéngigkeit der Toleranzen der Federsteifigkeiten auf das System ist anhand der Er-
gebnisse, dem linearen Einfluss in der Gleichung 4.13 und der maximalen Auslenkung
als geringer einzuschétzen.

FEine Verbesserung der Genauigkeiten der Federn kann durch eine Kalibrierung erreicht
werden. Mit Hilfe der Kraftsensoren und einer linearen Kalibrierbank, die mit Weg-
sensoren ausgestattet ist, wird die Federkennlinie der einzelnen Stringe und somit die

Federsteifigkeit ermittelt und in der Simulation initialisiert.
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5 Diskussion

5.2.2 Abweichungen der Aufhiangungspunkte

Als nichstes wird die Sensitivitdtsanalyse in Abhéngigkeit der Aufhéngungspunkte durch-
gefihrt. Dafiir werden die Koordinaten der Aufhidngungspunkte pseudorandom mit ei-
nem Wert im Bereich von +1 cm beaufschlagt und der Algorithmus wird wie im Ab-
schnitt zuvor an den gleichen Programmpunkten mit den Toleranzen der Aufhdngungs-
punkte anstelle der Federsteifigkeit verdndert. In der nachfolgenden Tabelle 5.2 sind die

Ergebnisse der Simulation dargestellt.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Tragheitsparameter und der Orientierung der Plattform mit
einer Toleranz der Aufthingungspunkte von +1cm

Parameter Sollwert ‘ Ergebnisse ‘ Abweichungen [%]
8,10-107% m -4,18-107% m 151,60

v 9,70-103 m 1,41-.107 3 m 85,46
647,10-107° m | 647,10-10~> m 0,00

-17,11:10 3 rad | -9,12:1072 rad 46,69

U 14,12-1073 rad 8,50-1073 rad 39,80
633,24-107% rad | 21,09-107° rad 96,67

-120-107° m | -501,40-10~3 m 317,83

Ceg,U—Boot -31,51-10 2 m | 168,41-107° m 634,47
500,00-10~3 m 40182,61 m 7936,72

Joa 100,00 kgm? | -58370,00 kg m? 58370,00
Jyy 330,30 kgm? | -60717,04 kg m? 18482,39
J.- 22,30 kg m? 39,11 kgm? 75,36

Die Ergebnisse zeigen, dass die Toleranzen der Aufhdngungspunkte einen erheblichen
Einfluss auf die Ruhelagenermittlung und die damit verbundenen Optimierungsparame-
ter wie den Schwerpunkt haben. Die gemessenen Kraftsignale, die die Sollsignale fiir
das Optimierungsproblem darstellen, sind mit den Toleranzen der Aufhidngungspunkte
erfasst worden. In der Simulation des Optimierers sind die Aufh&ngungspunkte ohne
Toleranzen definiert, wodurch der Konvergenzbereich des Optimierers beeinflusst wird.
Die Orientierung der Plattform wird von dem Optimierer gut ermittelt, besonders die
z-Komponente des Vektors vs. Das Resultat des Schwerpunktes ist allerdings in dieser
Sensitivitdtsanalyse signifikant schlechter als die vorherigen Ergebnisse des Schwerpunk-
tes. Daraus ist zu erkennen, dass der Optimierer in einem lokalen Minimum konvergiert
ist. Durch die Fehlerfortpflanzung sind die Ergebnisse der Tragheitsmomente ebenfalls
sehr schlecht.
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Aus den Ergebnissen der Ermittlung der Ruhelage geht hervor, dass die Ungenauigkeiten
der Aufhdngungspunkte der Federn an den Festlagern ein hohes Fehlerpotenzial erzeu-
gen. Wie erwiahnt, beschreibt das Optimierungsproblem der Ruhelage das Minimum der
potenziellen Energie. Da die Federlange quadratisch in die potenzielle Federenergie ein-
geht, ist somit der Fehlereinfluss auch quadratisch. Ebenfalls geht aus der Gleichung 4.13
hervor, dass der Vektor (44, einen hohen Einfluss auf die berechnete Steifigkeitsmatrix
hat, wodurch das Fehlerpotenzial auch bei dem zweiten Optimierer sehr hoch ist.

Die exakten Orte der Authéngungspunkte sollten mit einem hochgenauen Lasermessge-
rat initialisiert und die Aufhdngungspunkte der Plattform prézise gefertigt werden, da
diese das gleiche Fehlerpotenzial besitzen. Eine weitere Moglichkeit die Genauigkeit der
Aufhédngungspunkte zu verbessern besteht darin, einen Optimierer zu verwenden. Dafiir
wird die Ruhelage der Plattform mit bekanntem Schwerpunkt ermittelt. Die Aufhén-
gungspunkte sind die Optimierungsvariablen, die anhand der gemessenen Kraftsignale

ermittelt werden.

29



6 Zusammenfassung

Durch die einzelnen Entwicklungsschritte dieser Masterarbeit von der Literaturrecherche
bis zur Konzeptentwicklung und -realisierung sowie der Sensitivitéits- und Fehleranalyse
konnten viele Erkenntnisse gewonnen werden, die in diesem Kapitel zusammengefasst
werden. Dabei wird zuerst ein Fazit des Konzeptes gezogen und ein Ausblick auf weitere

Entwicklungsschritte des Konzeptes gegeben.

6.1 Fazit

Anhand der Literaturrecherche konnte ein gutes Verstdndnis fiir die Méglichkeiten zur
Ermittlung der Tragheitsparameter und der Eigenschaften von Starrkérpern erlangt wer-
den. Die unterschiedlichsten Ansétze zur Identifikation der Tragheitsparameter haben
ihre Vor- und Nachteile, die anhand der Aufgabenstellung und der Anforderungsliste
der HSVA untersucht wurden. Sowohl die gering zu haltenden Kosten, als auch die
Anforderung, dass alle Tragheitsparameter ohne Umjustierung gemessen werden sollen,
schranken die Methoden ein.

Das umgesetzte Konzept ist durch den simplen Aufbau sehr vielversprechend. Die An-
passungen an die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Schiffsmodelle sind
einfach umsetzbar, indem die Federn beziehungsweise Federpakete und die Mafle der
Halterung sowie der Aufhédngungspunkte angepasst werden. Durch den simplen Aufbau
ist das Messsystem platzsparend, sodass es in der Einbauhalle der HSVA betrieben wer-
den kann. Da das Lagergestell direkt als Plattform des Systems genutzt werden kann,
ist die Montage sehr leicht durchzufiihren. Die Verwendung eines Lagergestells besitzt
einen weiteren ausschlaggebenden Vorteil: Die Orientierung der Symmetrieachsen des
Schiffmodells ist durch das Lagergestell identisch zu der Orientierung des lokalen Ko-
ordinatensystems, wodurch die Ermittlung der Deviationsmomente wegféllt. Dadurch

besitzt der zweite Optimierer nur drei Optimierungsvariablen, wodurch dieser stabiler
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konvergiert. Um das Eintrimmen auf dem Messsystem zu gewéhrleisten wird die tempo-

rire feste Lagerung mit einer einfachen Hebebiihne umgesetzt.

Simscape™ ist ein gutes Programm, um eine Abbildung der Realitdt zu schaffen und
Bewegungen von Korpern zu simulieren. Fiir die Transformation zwischen den Koor-
dinatensystemen wurden zwei ‘Rigid Transform’ Blocke verwendet, um die Genauigkeit
dieser Parameter durch den Optimierer zu erlangen. Die Simulation mit einem Block, der
die Rotation und Translation ausfiihrt, konnte den Schwerpunkt des Systems nur sehr
ungenau ermitteln. Aulerdem ist es entscheidend, den Block ‘Inertia’ als Testobjekt fiir

den ersten Optimierer fiir die Ruhelage zu verwenden.

Das Konvergenzverhalten des ersten Optimierers in lokalen Minima stellt eine Fehler-
quelle dar, wodurch der ermittelte Schwerpunkt auf Plausibilitit tiberpriift werden muss.
Aus der FFT konnen direkte Schliisse {iber die Qualitidt der Schwingung gezogen werden.
Sind die sechs Starrkorperfrequenzen nicht eindeutig erkennbar, muss das System neu
angeregt werden. Dabei spielt die Symmetrie zwischen der Position des Schwerpunktes
und dem Ort der Kraftanregung eine entscheidende Rolle. Die Bewegungsgleichung und
die daraus resultierenden Eigenfrequenzen besitzen nur in kleinen Wertebereichen eine
ausreichend hohe Genauigkeit zu den ermittelten Eigenfrequenzen aus der Schwingung.
Durch Anpassung der Federsteifigkeit konnen die Eigenfrequenzen so definiert werden,
dass die Abweichungen zwischen den Eigenfrequenzen einen tolerierbaren Bereich er-
reichen. Die sehr genauen Ergebnisse der Triagheitsparameter in der idealen Simulation
konnen als Highlight dieser Arbeit gewertet werden. Das Konvergenzverhalten des Opti-
mierers durch unterschiedliche Startwerte ist eine potenzielle Fehlerquelle der Ergebnis-
se, die dazu fithrt, dass die ermittelten Tragheitsparameter auf Plausibilitat tiberprift

werden miissen.

Aus der Sensitivitdtsanalyse geht hervor, dass von den Toleranzen der Aufhdngungs-
punkte ein hohes Fehlerpotenzial ausgeht. Die Ruhelagenmessung ermittelt entscheiden-
de Parameter, von denen jede Gleichung der Bewegungsgleichung des starren Korpers
abhéngig ist. Um die Toleranzen der Aufhéngungspunkte zu verringern, ist es notwen-
dig die Positionen mit einem Lasermessgerét zu bestimmen oder mit einem Optimierer
zu ermitteln. Ebenfalls geht von der Abweichungen der Federsteifigkeiten ein Fehler-
potenzial aus. Die Kalibrierung der Federstringe ist essentiell, um die Genauigkeit des

Messsystems zu erhéhen.
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6 Zusammenfassung

Zusammenfassend wurde ein Proof of Concept im Rahmen der Simulation fiir das vor-
gestellte Konzept erreicht. Durch die Durchfithrung dieser Masterarbeit konnten neue
Erkenntnisse und Erfahrungen in der Konzeptentwicklung eines Messsystems gewonnen
werden. Anhand der kritischen Beurteilung der Simulationsergebnisse werden zukiinftige

Fehlerquellen frithzeitig erkannt und Lésungsmdoglichkeiten aufgezeigt.

6.2 Ausblick

Die Simulation zeigt ein sehr gutes Potenzial zur weiteren Entwicklung des Systems. Da
die Investitionskosten fiir dieses Messsystem sehr gering sind, ist die weitere Entwicklung
mit einem geringen Risikowert zu bewerten. Daher besteht der nichste Schritt fiir die
Entwicklung dieses Konzepts zu einem Messsystem darin, einen Prototyp des Systems zu
entwickeln. Um die aufgezeigten Fehlerquellen zu minimieren, sollten die Aufthdngungs-
punkte an den Festlagern und die Aufhdngungspunkte der Federn an dem Lagergestell
so exakt wie moglich ermittelt werden. Hierfiir muss allerdings erst noch experimen-
tell ermittelt werden, ob die Verwendung eines Lasermessgerdtes oder die Optimierer-
Methode zu den gewiinschten Ergebnissen fiihrt. Auflerdem miissen die Federstriange
kalibriert werden. Der Prototyp kann aus einer Plattform bestehen von der die Trég-
heitseigenschaften bekannt sind. Somit kann als erstes getestet werden, ob die ermittelten
Trégheitseigenschaften mit der Realitét iibereinstimmen und ob die Initialgréf8en Fehler

verursachen.

Der Algorithmus fiir die Erkennung der Frequenzen aus der FFT kann durch die Beriick-
sichtigung der Vielfachen der Eigenfrequenzen optimiert werden. Fiir das Eintrimmen
der Schiffe kann der Algorithmus so erweitert werden, dass die Position der Trimm-
gewichte, um die gewiinschten Tragheitseigenschaften zu erzielen, ausgegeben wird. Des
Weiteren ist es aus Sicherheitsgriinden sinnvoll den Kraftansto$} fir die Schwingung nicht
per Hand auszufiihren und dafiir einen Mechanismus zu verwenden. Beispielsweise kann
bei schweren Schiffsmodellen ein Kran die Plattform minimal anheben und impulsartig

fallen lassen.
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A Anhang

Datentréger:

o Datenblétter
— KraftaufnehmerS9M
— KraftaufnehmerU9C
— ZugfedernZ-343i

e Simulation
— SimulationObject
— calcMKbody
— crossproduct
— funcOpt
— getFreq
— initial
— parameterEstimation_SimulationObject_ Data
— parameterEstimationSimulationObject
— Parameteroflnertia
— rotation

— auswertung
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Datenblatt Zugfeder : Z-343| GUTEKUNST FEDERN ©
d mm Drahtdurchmesser L1 mm  Linge der Feder vorgespannt Gewicht g Gewichtder einzelnen Feder 06.2022
D mm  Mitferer Windungsdurchmesser L2 mm Lange der Feder gespannt
De mm AuRerer Windungsdurchmesser Ln mm  Grdssie Lange der Feder
Dh mm Keinster Hllsendurchmesser m mm  Osendffnungsweite der Ose * Die Osen haben lagermaig keine ®
FO N Innare Vorspannkraft n St Anzahl der fedemden Windungen Offnung (m= 0,00). Eine Osendffinung ~
F1 N Kraft der Feder vorgespannt nt St Anzahl der Gesamiwindungen Kkénnen wir jedoch bei Bedarf kurzristg 0
F2 N Kraft der Feder gespannt s1 mm  Strecke der Feder P +.

Fn N Hochstkraft der Feder s2 mm Stredke der Feder gespannt

Lh mm Osenhdhe sn mm  Grdsske Stracke der Feder 8.

Lk mm Lange unbelasteter Fedarkdrper sh mm  Ameitsweg (Hub) 5

L0 mm Ungespannte Linge der Feder R N/mm Fedemate o~
-

e Lh —f

—e

Dh _e:

‘

T

"I | nt | | R | 1,408 | °""°"'|4291'210| Federprifung nach DIN ISO 2859/1 Prifniveau Il
El Windungsrichtung |H Lastspielzahl N i:l T Toleranzen nach DIN 2097
OC Viks @) rechs Gitegrad [ De.Di.D L0 | Fo-Fn[ Gsen| o
=2 —— H Lastspielfrequenz n / 1 [ ] | O] | anaen
2 X X[ X X] |[onzom
E1 Osent und Os g IEA._L | |-c 3 O Ol O [m] x]
Osenform P
i Werkstoff Kl Fer durch
1/1 deutsche Ose Eine Federkraft, 2098‘\0"90 Lange
| l |EN 102701 ||| cer Y Feder und LO Fo,D
_ IR Eine Federkraft, zugehorige Lange | LO, n,d []
Osen gegeneinander versetzt | \:A ', |l Draht- oder Staboberfliche der gespannten Feder und FO 0,0 [J
m| 180,0 Grad QL (x] gezogen [] it []sp bearbeitet | [7,¢i Federirsfte, die zugehdrigen | LO,n, d []
_— Lingen der ten Feder F0,.D
(Im Sinne der Rechtsschraube) [El Oberflichenschutz
. Staffelpreise
F] Arbeitsweg sh |m |
Mﬁtgensmﬂe'l m:aiso[!ED%Rgl
Bemerkungen 3 30,1700 €
Ursp DE| 73202085 1; gmg
a7 20,6300 €
75 28,7000 €
125 28,1383 €
175 271826 €
250 26,8876 €
350 26,1509 €
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Gutekunst + Co.KG Federnfabriken - Carl-Zeiss-StraBBe 15 - D-72555 Metzingen
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Abbildung A.1: Datenblatt Zugfedern



Technische Daten

Typ SIM

Nennkraft From | kN 05 [ 1 [ 2 [ 5 [10 ]2 [ 50
Genauigkeit

Genauigkeitsklasse 0,02

Relative Spannweite in unveranderter brg 0,02

Einbaulage

Rel. Umkehrspanne \% % 0,02
Linearitatsabweichung diin 0,02

Relatives Kriechen derf+E 0,02
Temperatureinfluss auf den Kennwert TKc %H10K 0,02
Temperatureinfluss auf das Nullsignal TKo 0,02

Elektrische Kennwerte

Nennkennwert Chom | mV/V 2

Relative Abweichung des Nullsignals ds o 5
Kennwertabweichung dc % 0.25
Kennwertunterschied Zug/Druck dzqg 0.1
Eingangswiderstand Re o 389 £15
Ausgangswiderstand Ra 350 £1,5
Isolationswiderstand Ris | Giga Q >2

Gebrauchsbereich der Speisespannung | B gt v 0,5....12
Referenzspeisespannung Uref 5

Anschluss 6-Leiterschaltung

Temperatur

Referenztemperatur Tref +23
Nenntemperaturbereich Bt nom oc -10...+70
Gebrauchstemperaturbereich Bt g -30...+85
Lagertemperaturbereich Bt s -30...+85

Mechanische Kenngréfen

Maximale Gebrauchskraft Fg 150

Grenzkraft Fr "{g von 150

Bruchkraft Fs nom 200 300 200
Grenzdrehmoment Mg, Nm 25 50 90 150

zul
Statische Grenzquerkraft Fq % von 10
Fnom

Nennmessweg Snom mm 0,35 0,4 0,35 0,1 0,2 0,2 0,4
Grundresonanzfrequenz fa kHz 0,6 0,9 1 1,7 21 23 2,5
Relative zuldssige Schwing- Fro % von 100 70
beanspruchung From

Allgemein Angaben

Schutzart nach EN 60529 IP68 Prufbedingung 1 m Wasserséule /

100 Stunden

Federkorperwerkstoff Rostfreier Stahl nach EN 10088-1
Messstellenschutz Hermetisch verschweiltes Geh&duse
HBM 4 B3021-4.0 de HBM: public

Abbildung A.2: Datenblatt Kraftaufnehmer SOM
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A Anhang

68

Technische Daten U9C

N 50 | 100 | 200
Nennkraft From N 05| 1| 2| 5 |10 20 | 50
Genauigkeit
Genauigkeitsklasse 0,2
IrEeil:;glltlalaSgpeannwelte in unveréanderter brg % <02
relative Umkehrspanne Vo5 % <0,2
Linearitatsabweichung d jin % <0,2
relatives Kriechen (30 min) derF % <02 <01
?;‘:3;’?&*;‘:’;‘:;“““55 bei 10% From ™ | 40 | % 0,055 | 0,045 2,35 ‘ 2,45 ‘ 0,5
Temperatureinfluss auf den Kennwert
im Nenntemperaturbereich TKe | %/10K 0,2
im Gebrauchstemperaturbereich TKe | %/10K <05
Temperatureinfluss auf das Nullsignal
im Nenntemperaturbereich TKo | %/10K <0,2
im Gebrauchstemperaturbereich TKo | %/10K <0,50
Elektrische Kennwerte
Nennkennwert Chom | mV/V 1
relative Abweichung des Nullsignals ds o mvV/V +/- 0,2
Kennwertabweichung de % < +/-1 Zug , < +/-2 Druck
Kennwertunterschied Zug/Druck dg % <2
Eingangswiderstand Re Q 250 - 400 300 - 450
Ausgangswiderstand Ra Q 200 - 400 145 - 450
Isolationswiderstand Ris Q >1*10°9
S:abr:ralll.llt:;sbereich der Speise- Bugt v 05..12
Referenzspeisespannung Ures \% 5
Anschluss 4-Leiterschaltung
Temperatur
Referenztemperatur tref °C 23
Nenntemperaturbereich Bt nom °C -10...+70
Gebrauchstemperaturbereich Big °C -30...+85
Lagertemperaturbereich Bis °C -30...+85
Mechanische Kenngréfen
Maximale Gebrauchskraft Fe 200 150
Grenzkraft FL | %evon >200 > 150
Bruchkraft Fg From > 400
Grenzdrehmoment Nm 1,7 | 34 |25 ‘ 3,7 45 | 28 | 23 11 11 35
ﬁ:’r“iﬁ?emme"' bei Belastung mit Nm |017|07 | 15 |37 |38 |102 14482 | 86 |285
rsntﬁtir::_):rl:r(:k(riarfatnzz)qut-.*rkraft bei Belastung Fq ‘T;n\:nn 100 50 | 100 | 50 | 18 6 8
Nennmessweg mm 0,008 0,018 0,03 |0,05|0,09 | 0,14
Grundresonanzfrequenz kHz |65 ] 91| 126 [153]159[132[14,5[146[146] 72
Relative Schwingbreite °f§ ven 70 80 70
nom
B03813_02_G00_01 10.08.2020 HBM: public 5 HBM

Abbildung A.3: Datenblatt Kraftaufnehmer U9C
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Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe selbstdndig
verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn

nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich
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Ort Datum Unterschrift im Original
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