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Zusammenfassung

Der Einsatz hybrider Rechenanlagen zur Losung von Opti-
nierungsaufgaben wird behandelt. Nach einem kurzen Uber-
blick iiber verschiedene Optimierungsmethoden wird der
Aufbau eines speziellen Hybridrechners aus einem Analog-
rechner und einem Mikrorechner dargestellt. Seine Niitz-
lichkeit wird bei der Losung verschiedener Optimierungs-
probleme der Mechanik und Regelungstechnik unter Beweis
gestellt. Dabei zeigt sich, daB bei der Optimierung
dynamischer Systeme hybride Rechenanlagen rein digi-
talen vielfach {iberlegen sind, der Grund dafiir liegt

in der hohen analogen Rechengeschwindigkeit. Mit der
Schwingungsmessung und Identifikation von Schwingungs-
parametern wird eine Aufgabe behandelt, bei der in
besonderem MaBe Echtzeitbedingungen zu beachten sind.

Summary

The use of hybrid computers for the solution of optimi-
zation problems is treated. After a short survey of
optimization methods the development of a special hybrid
computer from an analog- and a microcomputer is presented.
Evidences for its usefulness are given with the solution
of optimization problems from mechanics and automatic
control. It shows that because of the high analog com-
puting speed for the optimization of dynamic systeums
hybrid computers often are superior to pure digital onmes.
With vibration measurement and identification of vibra-
tional parameters a task is treated, for which real time
conditions are especially important.
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Hiufig verwendete Bezeichnungen

G(g) ¢ Giitefunktion bei Parameteroptimierungen

J

Giitefunktion bei Funktionaloptimierungen
n : Anzahl der Parameter

2N : Anzahl diskreter Punkte im Zeitbereich bei der
Fourier-Transformation

T : MeBzeit

x : Parametervektor bei Parameteroptimierungen

x(t) : Zustandsvektor

Vektoren sind durch kleine unterstrichene Buchstaben
gekennzeichnet, z.B. x, Matrizen durch GroBbuchstaben,
z.B. A.

Die Fourier-Transformierte einer Zeitfunktion f(t) ist
nit F(w) bezeichnet.



1. Finleitung

Seit Jeher versuchen Ingenieure, bei Konstruktionen
die Festigkeit zu erhthen, Gewicht zu sparen, Kennwerte
genauer zu ermitteln oder den Wirkungsgrad eines Pro-
zesses zu erhchen, kurz, Maschinen und Verfahren zu
verbessern. Eine fortgesetzte, systematische Suche nach
immer besseren Losungen wird als Optimierung bezeich-
net, man kann also die oben genannten Aufgaben als spe-
zielle Optimierungsprobleme auffassen. Diese vom Ein-
zelfall abstrahierende Betrachtungsweise wird durch
zwei sich gegenseitig bedingende Tendenzen gefdordert:
1. Die Entwicklung der Rechenmaschinen, speziell der
Digitalrechner, gekennzeichnet durch stdndig
kleiner werdende Volumina, héhere Arbeitsgeschwin-
digkeiten und giinstigere Preis-Leistungsverhdlt-
nisse. Das jiingste, inzwischen zu einer gewissen
Popularitdt gelangte Kind dieser Entwicklung ist
der Mikrocouputer.
2. Die Entwicklung numerischer Methoden zur Parame-
ter- und Funktionaloptimierung (auf diese Begrif-
fe wird im zweiten Kapitel eingegangen).

Zunidchst wurden Optimierungsmethoden hauptssachlich in
der Luft- und Raumfahrt [1] und der Regelungstechnik [2 ]
eingesetzt, der Anwendungsbereich weitet sich Jjedoch
inzwischen stiandig weiter aus, etwa auf die Konstruk-
tionstechnik [ 3] oder Verfahrenstechnik [4 ] .

Die vorliegende Arbeit wird wvom Verfasser als ein Bei-
trag zur Anwendung von Optimierungsmethoden verstanden.
Thr Ziel ist es
- zu zeigen, wie durch die Koppelung analoger und digi-
taler Rechenelemente besonders bei der Optimierung
dynamischer Systeme spezifische Vorteile auftreten,
wie sie von keiner anderen Rechnerart erreicht werden,
- den Aufbau eines speziellen Hybridrechners aus einem
Mikrocomputer und einem Analogrechner darzustellen,
'~ 8chlieBlich die vielfdltigen Einsatzmdglichkeiten des
entwickelten Rechensystems zu demonstrieren.
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Im einzelnen werden in dieser Arbeit die folgenden

Punkte behandelt:

- Klassifikation der verschiedenen Optimierungsprobleme
und -methoden (Kap. 2).

- Darstellung ausgewdhlter Verfahren zur Parameter- und
Funktionaloptimierung (Kap. 3).

Den Hauptteil der Arbeit bilden die folgenden Abschnit-

te iliber

- Grundprinzipien der hybriden Optimierung und Reali-
sierung hybrider Optimierungsmethoden mit einem Mikro-
rechner (Eap. 4).

- Anwendungen des realisierten Rechensystems zur Para-
meter- und Funktionaloptimierung (Kap. 5).

- Einsatz des Mikrorechners zur digitalen MeBwertverar-
beitung, dargestellt am Beispiel einer Schwingungs-
analyse (Kap. 6).



2, Klasgifizierung der Optimierungsprobleme und -methoden
2.1 Die Problemklassen

Die Auswahl eines aus bestimmten Griinden als besonders
vorteilhaft angesehenen Systems oder einer Systemvari-
ante wird als Optimierung bezeichnet. Optimierung setzt
voraus, dafl alternative Wahlméglichkeiten bestehen und
daB die Alternativen durch ein GiitemaB bewertet werden.
Bei der mathematischen Behandlung von Optimierungspro-
blemen verwendet man in der Regel ein skalares Giite-
maB, man spricht von einer Giitefunktion. Die Bezeich-
nungen Giiteindex, Giitekriterium, Zielfunktion, Krite-
riumsfunktion sind ebenfalls gebrauchlich.

Eine erste Einteilung der Optimierungsmethoden ge-
schieht nach der Art der zu bestimmenden Werte. Sind
einzelne, diskrete Werte gesucht, spricht man von Para-
meteroptimierung, sollen eine oder mehrere Funktionen
einer oder mehrerer unebhingig Verédnderlicher bestimmt
werden, von Funktionaloptimierung. Anstelle von Para-
meteroptimierung findet man in der Literatur auch die
Begriffe nichtlineare Programmierung, sofern der Zu-
sammenhang zwischen Parametern und Giitefunktion nicht-
linear ist, oder statische Optimierung. Letztere Be-
zeichnung ist nicht sehr gliicklich gewdhlt, da eine
Parameteroptimierung statischer und dynamischer Syste-
me gleichermafen &urchgefﬁhrt werden kann.

Zur Nomenklatur ist zu sagen, daB man bei Parameter-
optimierungen die Parameter gewthnlich in einem Spal-
tenvektor x zusammenfaft, die Zahl der Parameter wird
im folgenden stets mit n bezeichnet, die Giitefunktion
mit G(x). Bei Funktionaloptimierungen ist auch die Ver-
wendung von J fiir die Giitefunktion gebrduchlich.

Bei den meisten technischen Optimierungsaufgaben sind
Nebenbedingungen zu beachten, z.B. konnen Verstiarkungs-
faktoren und Stellgréfen nicht beliebig gro8 gemacht,
Grengzwerte diirfen.nicht iiberschritten werden. Parame-
tervektoren, die alle Nebenbedingungen erfiillen, nennt
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man zuldssig. Nebenbedingungen sind bei der Parameter-
optimierung haufig durch Gleichungen und Ungleichungen

hi(x) =0 ,i=1...p<n (2.1)

gjlx)=0 ,i=1.. En (2.2)

gegeben. Bei Funktionaloptimierungen sind Beschrénkungen
einer gesuchten Funktion g(t) der Art

|g(t)] = a (2.3)
typisch.

2.2 Methoden zur Parameteroptimierung

Je nach Fall ist das angestrebte Optimum ein Minimum
oder ein Maximum. Oft spricht man nur von Minimierung,
da jedes Maximum von G(x) ein Minimum von -G(x) ist und
umgekehrt. Die Unterscheidung von lokalem und globalem
Minimum ist in Abb. 2.1 fiir den eindimensionalen Fall
dargestellt und gilt sinngemdB fiir mehr Dimensionen.

) G(x) % : Lokales Minimum

| O: Globales Minimum
| unter der Neben -
l bedingung

| a=x=bhb

I

U‘ e — — — — —

-
X

Abb. 2.1: Lokales und globales Minimum
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Ist die Zielfunktion stetig und differenzierbar, so ist
beim unbeschrénkten Problem

grad G(x) =0 (2.4)

notwendige Bedingung fiir ein Minimum. Abgesehen von dem
Fall, dal G linear oder quadratisch von x abhéngt,
liefert (2.3) einen Satz nichtlinearer Gleichungen, der
nicht ohne weiteres gelést werden kann. Da Wendepunkte
und relative Maxima ebenfalls Lisungen von (2.3) sind,
missen die zweiten Ableitungen der Giitefunktion heran-
gezogen werden. In vielen Fdllen, etwa wenn zu einem
Parametervektor x der zugehdrige Wert G(x) erst durch
Losen eines Differentialgleichungssystems bestimmt
werden muB, ist eine amnalytische Gradientenbestimmung
gar nicht moglich. Man ist daher gezwungen, zu itera-
tiven Methoden des Typs

Xi, 1= Xi+AX; |=0,1,2 (2.5)

ﬁberzugehen.lgo'wird geschatzt oder geraten. Die ver-
schiedenen Methoden unterscheiden sich in der Art, wie
X; gebildet wird, sie werden in Abschnitt 3.1 behan-
delt.

Nebenbedingungen konnen auf verschiedene Art beriick-
sichtigt werden. Zum Abbruch der Iteration benutzt wman

unterschiedliche Kriterien, etwa
IG(xiq)l < g (2.6)

wenn der optimale Wert der Glitefunktion von vornherein
bekannt ist (Fehlerminimierung) oder sonst

lgrad Glxj)| < € (2.7)

|Xia - %] < € (2.8)
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2.3 Methoden zur Funktionaloptimierung

Viele Aufgaben der Funktionaloptimierung sind nach
Rohe [ 5] Spezialfidlle des allgemeinen Problems:
Minimiere

ty
Jx(y(t),t}= Mx(ty).ty) + [Lix(y(t),tidt (2.0
ta

beziiglich eines Satzes unbekannter Funktionen

y(t) = |y, (1), y,(1),y(t)...y ()| . Der Zusammenhang
zwischen den gesuchten Funktionen y(t) und den Zustands-
variablen x(t) des Problems ist gegeben durch

x(t) = f(x,y,t) (2.10)

und entsprechende Anfangs- und Randbedingungen. In
vielen Féllen ist die unabhingig Verédnderliche die
Zeit, es kann sich aber auch etwa um eine Langenkoor-
dinate handeln. Die so gestellte Aufgsbe gehdrt zur
Variationsrechnung, fiir den Fall, daB y(t) keinen Ne-
benbedingungen der Art (2.3) unterliegt, stellen die
Euler-Lagrange'schen Differentialgleichungen notwen-
dige Bedingungen fiir y(t) dar. Thre Lisung ist meist,
da ein Randwertproblem vorliegt, nur iterativ wméglich.
Daher sind Methoden entwickelt worden, das Giitekrite-
rium (2.10) direkt iterativ zu minimieren nach dem
Prinzip

Yia(t) = yi(t) «Ay;(t) (2.11)

In Abschnitt 3.4 wird vkurz auf diese Methoden einge-
gangen.
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bestiumt werden, da8 G(x) beim Fortschreiten von X

aus -in Richbungis 1 oin dokales Minimm, anpiuut, Die Beo
stimmung von q; wird lineare Suche genannt, da beng%ga;r
Suche x nur l&dngs einer Geraden im Parameterraum vari-
iert wird. Numerisch wird die lineare Suche entweder
durch einen Einschachtelungsprozess oder ein Extrapo-
lationsverfahren durchgefiihrt. Bei den Extrapolations-
methoden nimmt man an, daB sich der Verlauf der Giite-

funktion in Richtung 8, durch eine Parabel zweiter oder
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dritter Ordnung beschreiben 1aB8t, deren Minimum kann
aus den Funktionswerten an zweli oder drei Stiitzstellen
berechnet werden.

Die quadratische Funktion

Glx)=c+b x +2x Qx (3.2)
mit |
grad G(x) = b+Qx (3.3)

und Q als der Hesse'schen Matrix der partiellen zweiten
Ableitungen hat ein globales Minimum an der Stelle

x"=-Q'b (3.4)

wenn Q positiv definit ist.

Im Fall n=2 sind dann die Linien G=const. konfokale
Ellipsen in der x -x, Ebene. Da die Funktion (3.2) als
eine nach dem zweiten Glied abgebrochene Taylorentwick-
lung allgemeiner Giitefunktionen um das Minimum ange-
sehen werden kann, ist zu vermuten, daB (3.2) zumin-
dest in der Nédhe des Minimums eine gute Approximation
fiir andere Giitefunktionen darstellt. Aus diesem Grund
hat man sich bemiiht, iterative Verfahren zu entwickeln,
die fiir die Funktion (3.2) gute Konvergenzeigenschaften
aufweisen. Diese Verfahren basieren auf der bekannten
Gradientenmethode und sollen mit dieser zusammen darge-
stellt werden, die Behandlung der direkten Methoden
erfolgt anschlieBend.

3.,1.1 Gradientenmethoden

Klassisch ist die Methode des steilsten Anstieges (An-
stieg bei Maximierung, Abstieg bei der hier betrachteten
Minimierung). Bei ihr wird als Suchrichtung
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§i = -gi c= - grad G !i (3-5)

gewdhlt, da im Punkt x. die Funktion G die stérkste
Abnahme in negativer Gradientenrichtung aufweist. g,
aus (3.1) wird durch lineare Suche bestimmt. Die Gra-
dientenmethode hat den Vorteil, daB sie hdufig zu Be-
ginn der Suche rasch, spdter jedoch langsam konver-
giert, wie Abb. 3.1 fiir den Fall einer quadratischen
Zielfunktion zweier Verznderlicher verdeutlicht.

X2

Ci1>C2

Abb. 3.1: Gradientenmethoden fiir n = 2

Die Suche konnte offensichtlich beschleunigt werden,
wenn statt der Richtung -g eine direkt dqurch das Mini-
num laufende Richtung zur linearen Suche gewdhlt wiirde.
Eine solche Richtung ist fiir quadratische Funktionen
gegeben durch -@'g, da unter Beriicksichtigung von (3.3)

gilt:
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Das Minimum -Q'b kdnnte also durch eine einzige lineare
Suche bestiumt werden, wenn die Matrix Q der partiellen
zweiten Ableitungen bekannt wire. Verfahren, die eine
komplette Kenntnis der zweiten Ableitungen vorausset-
zen, werden Newton-Verfahren genannt. In vielen Fidllen
148t sich jedoch der Gradient, und erst recht die Ma-
trix der zweiten Ableitungen, nicht analytisch berech-
nen. Die numerische Anndherung durch finite Differen-
zen ist aufwendig und mit Ungenauigkeiten behaftet, sie
kann deshalb nur fiir die Gradientenberechnung empfohlen
werden. Die in Gl. (3.6) bendtigte Matrizeninversion
ist eine zusatzliche Fehlerquelle.

Im n-dimensionalen Vektorraum heiBen zwei Vektoren x,
und x, konjugiert beziiglich einer positiv definiten Ma-
trix A, oder A-konjugiert, wenn gilt:

x'Ax;=0. (3.7)

Die A-Konjugiertheit ist eine Verallgemeinerung der
Orthogonalitat. Bei Orthogonalitdt ist A gleich der
Einheitsmatrix. Es kann bewiesen werden [7] , daB das
Minimum einer quadratischen Funktion (3.2) durch genau
n lineare Suchen lidngs Q-konjugierter Richtungen ge-
funden werden kann (Q aus Gl. (3.2)). Die Verfahren der
sogenannten konjugierten Gradienten bemiihen sich, dieses
ginstige Verhalten auch ohne Kenntnis der Hesse'schen
Matrix Q und ohne Matrizeninversion zu erzielen.

Dazu wird versucht, die Matrix §' durch eine Folge von
Matrizen B,; unter Verwendung des Gradienten, nicht je-
doch von zweiten Ableitungen, schrittweise anzumnihernm.
Fir den Fall der quadratischen Zielfunktion (3.2) ist
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Anfang: i=0
Xg schadtzen, By = 1,9y =9radG

1

di = - Bi' gi

g Bi Bigi

Xg

vy

g |9

Bestimmung von k; durch lineare Suche:
i 1= Min G(x; + k d;
e Mo ofs+x3)

i:ziel l

[ Xy = X+ kidy
9 = grad 6|
Ag; = 81~ 9i

Bestimmung der neuen Transformationsmatrix B,,, :

T T
Bist = Bj - (gi 59‘)(5‘ 59‘) . Ax; Ax;
A—QT Bi Ag; ﬁiﬂ.

ja

nein Abbrechen? ‘

~ Abb. 3.2: Algorithmus von Davidon-Fletcher-Powell
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B,= Q"' und das Minimum wird nach genau n linearen Su-
chen gefunden. Abb. 3.2 enthdlt das FluBdiagramm fiir
die nach Davidon-Fletcher-Powell benannte Variante des
Verfahrens. Die darin verwendeten Abkiirzungen sind:

Agi =9, "9 (3.8)

Z
Axi = ki di =Xj.q-X (3.9)

Die Einheitsmatrix ist mit I bezeichnet.

Numerische Testrechnungen haben ergeben, daB der Algo-
rithmus nur dann das vorhergesagte glinstige Verhalten
zeigt, wenn die linearen Suchen sehr genau durchgefiihrt
werden. Andernfalls kann es vorkommen, daB aufeinander-
folgende Suchrichtungen voneinander linear abhingig
werden und somit nicht mehr der gesamte Parameterraum
abgesucht wird. Die praktisch vorkommenden Zielfunktio-
nen sind vielfach nicht quadratisch, dann kann auch in
der Theorie das Minimum nicht nach n linearen Suchen
erreicht werden. B, stellt in diesem Fall nur eine Néhe-
rung flir die Inverse der Hesse'schen Matrix dar, und es
miissen am Algorithmus Modifikationen vorgenommen werden.
Steward (9] setzt dazu nach einer bestimmten Zshl von
Iterationen B; wieder gleich der Einheitsmatrix. Eine
neuere Variante von Davidon [10] erméglicht es, das
Minimum einer quadratischen Funktion auch ohne lineare
Suchen in n Schritten zu finden.

3.1.2 Direkte Methoden

Von den direkten Methoden sollen die "pattern search"
von Hooke-Jeeves [4] und die Zufallsmethode von Rechen-
berg [(11] besprochen werden.
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3.1.2.1 Methode von Hooke-Jeeves

Diese heuristische Methode ist gekennzeichnet durch
zwei sich abwechselnde Zyklen: Tasten und Voranschrei-
ten. Wdhrend der Tastphase wird die Umgebung eines
bisher besten Punktes x durch Variation jeweils nur
eines Parameters untersucht. Wird so eine erfolgver-
sprechende Richtung gefunden, erfolgt ein Schritt in
diese Richtung. Die Schrittweite dieses Voranschreitens
vergrdoBert sich dabei wvon Erfolg zu Erfolg, wodurch ein
Trend (pattern search) berilicksichtigt wird. MiBerfolge
beim Voranschreiten in Trendrichtung fiihren zu einer
Verkleinerung der Schrittweite, nach mehreren aufein-
anderfolgenden Fehlschlidgen wird eine neue Trendrich-
tung ermittelt. Lineare Suchen finden nicht statt.

Abb. 3.3 veranschaulicht das Vorgehen bei zwei Vari-
ablen. Erfolgreiche Schritte sind ausgezogen, nicht
erfolgreiche durch gestrichelte Linien gekennzeichnet.
Man beachte die VergroBerung der Schritte beim Voran-
schreiten.

Xo : Startwert

vi : Voranschreiten
im i-ten Zyklus

X;j: Bestwert nach
dem i-ten Zyklus

Abb. 3.3: Strategie von Hooke-Jeeves
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3.1.2.2 Zufallsmethoden

Die Zufallsmethoden unterscheiden sich grundlegend von
allen bisher besprochenen Verfahren. Wéhrend bei diesen
versucht wird, die im Laufe der Iterationen gesammelte
Information auszunutzen und im Sinn etwa einer Modell-
giitefunktion zu interpretieren, verzichten Zufallsver-
fahren weitgehend auf Jjedes Modell der Giitefunktion.
Vor allem aus zwei Griinden haben solche Methoden Inter-
esse gefunden: Die bisher behandelten Verfahren kénnen
mehr oder weniger versagen, wenn die Giitefunktion Ecken,
Kanten oder stark gekriimmte, steile Tdler aufweist.
Diese anschaulichen Bezeichnungen sind als Verallge-
meinerungen der im zweidimensionalen Fall moglichen Dar-
stellung der Giitefunktion als Gebirge liber der Parame-
terebene aufzufassen. Zum zweiten wdchst bei Zufalls-
methoden die zur Bestimmung des Minimums nétige Anzahl
von Funktionswertberechnungen linear mit der Anzehl der
Parameter, wie die Arbeiten von Rechenberg, Rastrigin
und Schumer-Steiglitz ergeben haben [11, 12, 13 ] . Bei
anderen Methoden ist wmit i{iberproportionalem Anstieg des
Aufwandes zu rechnen, so dafll fiir groBe n Zufallsmethoden
vorteilhafter sein konnen.

Das von Rechenberg entwickelte Verfahren der Evolutions-
strategie ist eine bewuBte Nachahmung von Prinzipien
der biologischen Evolution. Bei jeder Iteration wird
der bis dahin gefundene beste Wert x,,. nach der Vor-
schrift

XProbe = Xpest + AX (3.10)

variiert. Fihrt die Variation zu einer Verringerung der
Gitefunktion, wird x, .. 818 neuer Bestwert genoumen,
andernfalls eine neue Variation gebildet usw. Ax ist ein
Vektor von Zufallszahlen. Jede einzelne seiner voneinan-
der unabhingigen Koumponenten ist normalverteilt mit dem
Mittelwert O und der Streuung o . Von entscheidender Be-
deutung fiir schnelle Konvergenz ist die passende Wahl von
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6. Aufgrund wahrscheinlichkeitstheoretischer Unter-
suchungen kommt Rechenberg zu dem Ergebnis, dafB die
Konvergenzgeschwindigkeit zum Minimum dann am gréB8ten
wird, wenn die sogenannte 1/5 Erfolgsregel beachtet wird,
sie lautet:

Ermittle wihrend der Optimumssuche von Zeit zu Zeit

die Erfolgswahrscheinlichkeit, d.h. das Verhdltnis der
Zahl der Erfolge zur Zahl der Versuche insgesamt. Ist

das Verhdltnis gréfer als 1/5, dann vergrSBere die Streu-
ung, ist es kleiner als 1/5, dann verringere sie.

Die Anwendung der 1/5 Erfolgsregel fiihrt dazu, daB in
der Ndhe des Minimums die Streuung und damit die durch-
schnittliche Schrittweite immer mehr verkleinert wird,
daraus kann ein sinnvolles Abbruchkriterium gewonnen
werden.

3.2 Die Behandlung von Nebenbedingungen

Bei den Nebenbedingungen werden die Falle der Nebenbe-
dingungen in Gleichungsform

hi(x) =0, i=1,..p<n (3.11)

vund in Ungleichungsform
gj(x)=0, j=1,..qZn (3.12)

unterschieden. Nebenbedingungen in Gleichungsform las-
sen sich mit Hilfe der Methode der Lagrange'schen Mul-
tiplikatoren behandeln [7 ] . Man geht aus von der er-
weiterten Zielfunktion

Gix,A)=G(x) +X h . (3.1%)

Dabei stellt h die in einem Vektor zusammengefaBten
Nebenbedingungen (3.11) und A den px1 Vektor der
Lagrange'schen Multiplikatoren dar. Unter recht allge-
meinen Voraussetzungen (s. Aoki [7] ) stimmt das Minimum
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von G wit dem von G iberein, man hat also das Problem
in eine Optimierungsaufgabe ohne Nebenbedingungen iiber-
fiihrt. Dafiir ist allerdings der Parametervektor x um
die zusdtzlichen Unbekannten A erweitert worden.

Von den verschiedenen Methoden zur Beriicksichtigung
von Nebenbedingungen in Ungleichungsform soll nur das
Verfahren der Straffunktionen angedeutet werden. Man
bemiiht sich wieder, das Problem mit Nebenbedingungen
in ein solches ohne Nebenbedingungen, eber (nahezu)
derselben Losung umzuwandeln. Dazu wird, anschaulich
gesprochen, eine bestimmte "Strafe" zur Giitefunktion
addiert, wenn eine oder mehrere Nebenbedingungen ver-
letzt werden. Eine Moglichkeit, Strafterme einzufiigen,
ist die Modifikation

q |
8(x,k) =Glx) -k > ——, k=>0.
]=21 g; (x) (3.14)

Néhert sich wdhrend des Iterationsprozesses der Punkt x
dem durch (3.12) als unzulissig deklarierten Gebiet,
strebt das entsprechende gﬁ;)von der negativen Seite
her gegen Null und der additive Term in (3.14) wird
sehr groB. So wird das Suchverfahren von dieser Region

ferngehalten, die Wahl des Faktors k ist allerdings
nicht unproblematisch.

3.3 Vergleichende Wertung

Die vorangegangene Darstellung der verschiedenen Opti-
mierungsverfahren fiihrt zu der Frage, wie bei gegebe-
nem Problem eine geeignete Optimierungsmethode ausge-
wiahlt werden kann. Ganz allgemein 18t sich sagen, daf
in jedem Fall alle problemspezifischen Besonderheiten
bei der Auswahl beriicksichtigt werden sollten. Ist
etwa bei der Minimierung von Fehlerquadraten zu hof-
fen, daB die Giitefunktion angendhert quadratisch ist,
und kann der Gradient der Giitefunktion mit vertret-
barem Aufwand - eventuell numerisch - bestimmt werden,
kann zu einem Verfahren der konjugierten Gradienten
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geraten werden. Ist der Gradient nicht verfiighar, kidume
als nidchstes ein direktes Suchverfahren in Betracht. In
Fillen groBer Dimension des Problems, oder wenn etwa die
Glitefunktionswerte mit MeBfehlern behaftet sind, ist ein
robustes, aber langsames Zufallsverfehren zu empfehlen.

Keine dieser Methoden ist in der Lage, zwischen einem
lokalen und dem globalen Extremum zu unterscheiden. Fir
die auf Gradientenauswertungen beruhenden Verfahren ist
das schon eine Folge des Arbeitsprinzips, die direkten
Methoden zeigen in der praktischen Erprobung kein bes-
seres Verhalten. Ist man ausschlieBlich am globalen Ex-
tremum interessiert, bleibt nur die Moglichkeit, die
Optimierung fir verschiedene Startwerte zu wiederholen
und die Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Wie die
spiter dargestellten Anwendungen Jjedoch zeigen werden,
ist dieser prinzipielle Mangel der iterativen Optimie-
rungsmethoden bei vielen Problemen von keiner groBen
prektischen Bedeutung.

3.4 Methoden zur Funktionaloptimierung

Ebenso wie zur Parameter- sind auch zur Funktionalop-
timierung zahlreiche numerische Methoden entwickelt wor-
den. Da Funktionaloptimierungen Jjedoch nicht im Mittel-
punkt der hier dargestellten Arbeit standen, soll ent-
sprechend den Rechenerfahrungen des Verfassers nur ein
ausgewdhltes Verfahren besprochen werden.

Korn und Kosako haben vorgeschlagen [14] , die von der
Parameteroptimierung her bekannten Zufallsmethoden auch
fiir Funktionaloptimierungen einzusetzen. Eine gesuchte
Funktion y(t) wird dazu in squidistanten Schritten At
diskretisiert, die einzelnen Diskretisierungswerte y(i-At)
(i=1,2..n) behandelt man dann als Parsmeter. Die kon-
zeptionell einfache Methode ist fiir hybride Rechenan-
lagen bestimmt.
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Tm {ibrigen sei darauf verwiesen, daB eine weitgehende
Analogie zwischen Parameter- und Funktionaloptimierungs-
methoden besteht. Gradienten- und konjugierte Gradien-
tenmethoden sind vom Vektorraum auf den Funktionenraum
iibertragen worden, Einzelheiten findet man bei Rthe[5] .
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4, Hybride timierun
4.1 Bisherige Entwicklung

Seit dem ersten Auftreten hybrider Rechenanlagen etwa
Mitte der 60er Jahre findet man vereinzelt in der Lite-
ratur Arbeiten iiber ihren Einsatz zur Optimierung dy-
namischer Systeme [15-23 ] . Ausgangspunkt ist in jedem
Fall die einfache Grundidee, jedem Teil einer hybriden
Rechenanlage den Aufgabenteil zuzuweisen, fiir den er
besonders geeignet ist. Der Analogrechner 16st dann die
das Systemverhalten beschreibenden Differentialgleichun-
gen und berechnet die Glitefunktion, der Digitalrechner
wertet die Glitefunktion aus und bestimmt nach einer
iterativen Optimierungsmethode neue Parameter- bzw.
Funktionsvariationen. Abb. 4.1 verdeutlicht das Zu-
sammenwirken beider Komponenten.

| Zu optimierendes .. :
—— System —1  Gutefunktion —l

A Analogrechner A

T — —— — — — — D SE——  S—— — —— — T —— — — ——— —

D Digitalrechner D

| Parameter - Optimierungs -

{Funktions) variation strategie

Abb. 4.1: Grundprinzip der hybriden Optimierung

Fir den Datenaustausch zwischen beiden Rechnern werden
Digital-Analog- und Analog-Digital-Wandler eingesetzt.
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Die dem Verfasser bekanntgewordenen Anwendungen hybri-
der Rechenverfahren zur Optimierung konzentrieren sich
auf die Regelungstechnik. Vielfach wurden die aus dem
Pontryagin'schen Maximumprinzip resultierenden Diffe-
" rentialgleichungen und Randwertprobleme durch eine
Optimierung gelost, meist mit von industriellen Anbie-
tern entwickelten, fertigen Hybridsystemen.

In frithen Arbeiten des Verfassers (24, 25] wurde ge-
zeigt, wie systematisch logische Schaltungen fiir die
Realisierung einfacher Optimierungsstrategien auf

einem Analogrechner entwickelt werden kénnen. Der Auf-
wand an analogen und logischen Bauelementen begrenzte
die Anwendung meist auf Optimierungen von 2 bis 3 Para-
metern, auch die Behandlung von Nebenbedingungen war
nur schwer moglich. Es stellte sich daher die Frage, ob
durch den Einsatz neuer elektronischer Bauteile (Mikro-
prozessoren) diese Beschrinkungen iiberwunden und dariiber
hinaus der hybriden Optimierung neue Anwendungen er-
schlossen werden ktonnen. Die folgenden Abschnitte be-
schiftigen sich mit der Beantwortung dieser Fragen.

4.2 Realisierung von hybriden Optimierungsverfahren

mit einem Mikrorechner

4.2.1 Beschreibung des vorhandenen Analogrechners

Als Analogrechner wurde ein RA 770/775 der Firma Tele-
funken benutzt. In der gegebenen Ausbaustufe verfiigt er
iiber 60 als Integrierer oder Summierer schaltbare Ver-
stirker, ca. 30 weitere Verstidrker, 15 Parabelmulti-
plizierer und 12 Komparatoren. Die Verstirker sind in
10 Volt Technik ausgefiihrt.

Mit Hilfe von zusdtzlich vorhandenen, auf einem Logik-
steckbrett beliebig koppelbaren Logikelementen ist ne-
ben den iiblichen Rechenarten eine frei programmierbare
Rechnersteuerung moglich. Dabei konnen einzelne Inte-

grierer unabhingig vom vorgegebenen Rechentakt gesteu-
ert werden. Statussignale zeigen den Zustand des Rech-
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ners an und konnen nach auBen geleitet werden, umge-
kehrt ist es auch moglich, den Rechner durch ein duBe-
res Ereignis gesteuert anzuhalten oder in eine andere
Betriebsart zu bringen.

4.,2.2 Beschreibung des gewdhlten Mikrorechners

4.2.2.1 Allgemeines

Die Begriffe Mikroprozessor und Mikrocomputer bzw.
-rechner s8ind im allgemeinen Sprachgebrauch nicht klar
unterschieden. Man kann jedoch sagen, daB unter Mikro-
prozessor hauptsidchlich eine durch wenige hochinte-
grierte Bausteine realisierte Rechnerzentraleinheit
verstanden wird. Als Mikrorechner wird dagegen eine
Maschine aus einer solchen Zentraleinheit und zusitz-
lichen Einrichtungen wie Speichern oder Anzeigen be-
zeichnet.

Die heute auf dem Markt angebotenen Mikrocomputer sind
frei programmierbare Digitalrechner, sie unterscheiden
sich in ihrem grundsédtzlichen Konzept nicht von anderen,
weitaus leistungsfshigeren Maschinen. Ihre Zentralein-
heit besteht also aus einem Rechen- und einem Steuer-
werk. Das Steuerwerk enthilt die Mikroprogramme, die
notig sind, um einzelne Befehle des Befehlssatzes aus
dem Speicher in die Zentraleinheit zu holen, zu ent-
schliisseln und im Rechenwerk auszufiihren.

4.2.2.2 Auswahl des Mikrorechners

Der Mikrorechner IMP 16 P der Firma National Semicon-
ducter wurde ausgewdhlt, weil er zum Zeitpunkt der Be-
schaffung (Mitte 1975) einer der wenigen Rechner war,
die eine Wortlénge von 16 bit aufwiesen, und weil er
mit einem Entwicklungssystem angeboten wurde. Die Wort-
ldnge von 16 bit ist bei der Verarbeitung von analogen
Daten vorteilhaft, da jeder analoge Wert nach Wandlung
mit einem iiblichen 12 bit Analog-Digital-Wandler in
einem einzigen Speicherplatz abgelegt werden kann.
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AuBerdem bieten 16 bit Maschinen in der Regel einen
leistungsfahigeren Befehlssatz als 8 bit Rechner. Die
Entscheidung war richtig, da gerade das Entwicklungs-
system - auf das unten niher eingegangen wird - fiir die
Softwareerstellung unentbehrlich war.

4.2.2.3 Der Mikroprozessor IMP 16 C

Der IMP 16 C ist ein Mikroprozessor mit einer Befehls-

und Datenwortlinge von 16 bit. Er bildet eine komplette

Rechnerzentraleinheit und ist auf einer Steckkarte un-

tergebracht. Seine wichtigsten Funktionselemente sind

in Abb. 4.2 dargestellt. Die Zentraleinheit verfiigt

u.a. iiber 4 Register und einen Stack von 16 Worten Tie-

fe. Der Datenaustausch wmit anderen Rechnerkomponenten

oder der Peripherie erfolgt iiber 4 Datenbusse a 16 bit.

Es sind dies

- der Adressbus (ADX in Abb. 4.2), auf ihm werden von
der Zentraleinheit sowohl die Adressen der Speicher-
platze als auch der peripheren Gerdte iibertragen,

- der Bus fiir die Ausgabe aus der Zentraleinheit in
die Speicher bzw. die Peripherie (BDO),

- der Bus fiir die Eingabe vom Speicher in die Zentral-
einheit (MDO),

- der Bus fiir die Eingabe von der Peripherie zur Zen-
traleinheit (SW).

Neben anderen s8ind diese Signale auf die Steckerleiste

der Karte gefiihrt.

Die Mikroprogramme des Steuerwerkes sind in sogenann-
ten CROMs (Control Read Only Memory) untergebracht, das
Rechenwerk besteht aus 4 RALU (Register And Logic Unit)
genannten hochintegrierten Bausteinen. Jede RALU bear-
beitet 4 bit eines 16 bit Wortes parallel. Diese Auf-
teilung ist fiir den Benutzer im iibrigen unmerklich, man
spricht von einem "bit sliced computer". Abb. 4.3 zeigt
die Realisierung dieses Konzeptes. Zusédtzlich sind auf
der Karte noch die ROMs (Read Only Memory) der FlieB-
koumaarithmetik (s.u.) untergebracht. '
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Abb. 4.2: Struktur des Mikroprozessors IIMP 16 C

nach [26]

Memory auf der MDO
CPU - Karte
w T oo
<3 _H ~ Data- Input -
- Buffer ¢ Multiptexer Ki——( >
SW
Adress -
Register Data Bus
AX -
| CROM TL RALU's .{
| e |
ROM-Adress- Input / Output - |
| Kontrolle | ™ Multiplexer |
| | |
| | ——r Last-in /First -out- Stack j—-— I
| [ Rov ] | |
i | —-I Status - Flags —I——-— |
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L L | Program - Counter :
__________ < -
Jump - Condition/ I —s=  Memory- Data-Register - |
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Buffer = Akkumulator 0 |
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I Akkumulator 2 |
Control - |
he—O
Flags _ : Akkumulator 3 |
| R ~Bus B-Bus !
| |
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Multiplexer : ’ ’ ‘ ‘ ’ :
| I——[ RALU - Kontrolle ] |
| Control -Bus |
e _|
—
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Abb. 4.3%: Mikroprozessor IMP 16 C

4.2,2.4 Der Mikrocomputer IMP 16 P

Der Mikrocomputer IMP 16 P ist ein Rechensystem mit dem
IMP 16 C als Zentraleinheit. Dazu komwmen noch 2 Karten
Schreib-Lese-Speicher (Grundausstattung) mit je 4 K
Worten, ein Bedienungsfeld sowie das Interface zu einem
Fernschreiber. Die vom Hersteller mitgelieferte Soft-
ware umfaflt einen Assemwbler, einen Editor zur Bear-
beitung von Quelltexten, einen Lader u.a. Auf Assembler
und Lader wird unten noch eingegangen. Ein Absolutlader
sowie die Programme zur Versorgung des Bedienungsfeldes
sind in ROMs dauerhaft gespeichert. In einem Gehduse
von ca. 30 x 40 x 60 cm kOnnen auflerdem auf zusdtzli-
chen Einschubplitzen vom Benutzer gebaute Einheiten
untergebracht werden.
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Mit der beschriebenen hard- und softwareseitigen Aus-
stattung ist der IMP 16 P ein Entwicklungssystem zur
Entwicklung und Erprobung von Programmen und Schaltun-
gen fiir spezielle Mikrocomputeranwendungen. In einer
solchen Anwendung wiirde man etwa nur noch die Zentral-
einheit und einige RAM- und ROM-Speicher zusammen wit
peripheren Ein-Ausgiéngen und einer Spannungsversorgung
benstigen. AuBerdem 1dB8t sich der IMP 16 - wie hier
geschehen - als Spezialrechner zur MeBwerterfassung,
hybriden Optimierung etc. verwenden.
Durch Erweiterungen um
- einen schnellen Lochstreifenleser,
- einen kleinen Plattenspeicher mit 2 Laufwerken
(Floppy Disk)
konnten die bei der Programmentwicklung notigen Ar-
beitsschritte erheblich beschleunigt werden. Fermer
gelang es, ein fiir andere Zwecke angeschafftes Sicht-
gerdt der Firma Tectronix an den Mikrorechner anzu-
schlieBen, dadurch wurde auch die Erstellung von Zeich-
nungen leicht moglich.

4.2.3 Aspekte der rein digitalen Datenverarbeitung mit
dem Mikrorechner

4.2.3.1 Compiler, Assembler, Lader

Die Entwicklung von Mikroprozessoren und -computern
befindet sich noch stark im FluB, laufend werden neue
Produkte angeboten. Bis vor kurzem wurden dabei wvon
den Herstellern keine hoheren Programmiersprachen wie
ALGOL oder FORTRAN auf Mikrorechnern implementiert.
Das hat einen Grund darin, daB es schwierig ist, Son-
derperipherie wie A/D Wandler, in Echtzeit arbeitende
Statusmelder etc. in normales FORTRAN einzubeziehen.
Nach Wissen des Verfassers sind auch die heute fiir
Mikrorechner angebotenen FORTRAN-Compiler dazu nicht
in der Lage. Die Programmierung erfolgte daher voll-
stédndig in Assemblersprache. Der komplette Befehlssatz
ist im Anhang dokumentiert.
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Von grofter Bedeutung fiir eine schnelle Programment-
wicklung und die Realisierung gut strukturierter Pro-
gramme sind die Leistungsfdhigkeit des Assemblers und
des Laders. Der IMP 16 ist in dieser Hinsicht gut aus-
gestattet, beide Programme sollen kurz charakterisiert
werden.

Der Assembler bietet die Moglichkeit, sogenannten relo-
kalisierbaren Code zu erzeugen. Das bedeutet, daB der
Programmierer einem Programm fiir die Assemblierung
keinen festen Speicherbereich zuweisen muB, vielmehr
wird der Speicherbereich erst wihrend des Ladens fest-
gelegt. So ist es mdglich, Unterprogramme ohne Riick-
sicht auf die Speicherbelegung durch spiater zu ent-
wickelnde Hauptprogramme zu schreiben. Ebenfalls von
groBer Bedeutung ist die Moglichkeit, in einem Assem-
blerprogramm Marken global fiir verschiedene Programme
zu vereinbaren. Ist etwa die Startadresse eines Unter-
programms als global deklariert, so kann dieses Unter-
programm von einem anderen Programm aus aufgerufen
werden, ohne da8 wihrend der Assemblierung der aktuelle
Wert der globalen Startadresse bekannt widre. Erst wah-
rend des Ladens wird die aktuelle Adresse ermittelt

und der Maschinencode fiir den Sprung in das Unterpro-
gramm erzeugt.

Diese Eigenschaften des Assemblers und Laders ermogli-
chen es, die unten behandelten allgemeinen Hilfspro-
gramme, Programme zur hybriden Optimierung etc. als in
sich geschlossene, universell einsetzbare Softwarepake-
te zu konzipieren. Ein Beispiel dazu bilden die in
Abschnitt 4.2.5 behandelten allgemeinen Rahmenprogramme
zur Optimierung.

4,2.3.2 Adressierung

Der IMP 16 benutzt zur Darstellung der meisten Befehle
ein Wort. Das bietet die Moglichkeit, neben der Codie-
rung des Befehlsnamens und einiger anderer Informatio-
nen, wofiir 8 bit bendtigt werden, 256=2°% Speicherplitze
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mit den verbleibenden 8 bit direkt zu adressieren.
Abb. 4.4 zeigt das Befehlsformat fiir den "Lade" Befehl.

Feld1 Feld 2 Feld 3
(6 bit) (2bit) (8 bit)

Abb. 4.4: Beispiel zum Befehlsformat

Feld 1 enthialt den codierten Befehlsnamen, Feld 2 das
angesprochene Register und die Adressierungsart (s.u.),
Feld 3 dient zur Adressierung. Wegen der Moglichkeit,
256 Speicherpldtze direkt zu adressieren, ist der ge-
samte Schreib-Lese-Speicher in 2 Bereiche geteilt, den
sogenannten base-sector der ersten 256 Plitze und den
alle anderen Plitze umfassenden top-sector. Damit sind
folgende Adressierungsarten moglich:

I Direkte Adressierung

a Speicherplatze des base-sectors konnen von Jedem
anderen Speicherplatz aus adressiert werden. Feld 3
enthdlt die base-sector Adresse.

b Programmzshler - relative Adressierung
Der Programmzihler enthilt wiahrend der Programmaus-
fiihrung stets die Adresse des ndchsten auszufiihren-
den Befehls. Diese am hiufigsten verwendete Adres-
sierungsart hat den Vorteil, dal wmen bei der Pro-
grammierung keine Ricksicht darauf zu nehmen braucht,
in welchem Speicherbereich spiater das Programm wah-
rend der Ausfiihrung stehen wird, der Maschinencode
wird im Speicher verschieblich. Feld % enthdlt die
Differenz von Programmziahler und absoluter Adresse
des angesprochenen Speicherplatzes.

¢ Indizierte Adressierung
Hierbei wird ein Register als Indexregister benutzt,
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d.h. dieses Register enthdlt die bendotigte Adresse.
So ist eine direkte Adressierung des gesamten Spei-
cherbereiches moglich.

Beispiel: LD O, (3), d.h. Register O ist zu laden,
Register 3 ist Indexregister. Enthilt Register 3
die Zahl 1000, so wird Register O mit dem Inhalt
der Speicherzelle 1000 geladen.

II Indirekte Adressierung
Indirekte Adressierung ist nur mit einigen Befehlen
mdglich (s. Anhang), sie kann dann wit jeder der
drei oben beschriebenen Arten durchgefiihrt werden.
Beigpiel: LD O, @(3), indirekte indizierte Adres-
sierung. L.ade Register 0, Register 3 ist Indexre-
gister. Der Inhalt der durch Register 3 adressier-
ten Speicherzelle ist erst die Adresse des in Re-
gister O zu ladenden Operanden, nicht der Operand
selbst. Enthdlt Register 3 die Zahl 1000 und die
Speicherzelle 1000 die Zahl 2000, so wird Register O
mit dem Inhalt von Speicherzelle 2000 geladen.

4.2.3.3 Zahlendarstellung

Zur Darstellung von Zahlen werden im Mikrorechner

IMP 16 P sechs verschiedene Moglichkeiten benutzt. Im
einzelnen sind dies ganze Zahlen (Integer), doppelt
lange ganze Zahlen, echte Briiche (fractional), doppelt
genaue echte Briiche, Festkomma- und FlieBkommazahlen.
Die Darstellung ist bindr, fiir negative Werte wird je-
weils das Zweierkomplement gebildet, bei FlieBkomma-
zahlen getrennt fiir Mantisse und Exponent. Abb. 4.5
zeigt die verschiedenen Formate der Zahlendarstellung
mit dem jeweiligen Geltungsbereich und der erreich-
baren Genauigkeit.

Wdehrend der Befehlssatz Befehle zur Addition, Subtrak-
tion, Multiplikation und Division fiir einfache Integer-
zahlen und fiir Addition und Subtraktion doppelt genauer
Integerzahlen enthidlt, uwiissen fiir die anderen Zahlen-
darstellungen diese Verkniipfungen durch Unterprogramme




Integer
1]

-252-32768 =x = 2° -1=32767 Genauigkeit 1

Integer doppelt lang
2% 25 2! 20

28 _24-10% =x= 2% - Genauigkeit 1

Fractional
2—12—2 2-15
-1=x=1-2"% Genauigkeit 2= 3-10-5

Fractional doppelt genau
2 215216 2-3

-l=x=1-2-3 Genauigkeit 2-3'x47-10-10

Festkomma
214 21 20 2—1 2-15

f

~2®=x =2, (1 - 2‘15) Genauigkeit 2715 +10-5

FlieBkomma
2 Matisse 2-2327 Exponent 20

-2'27% -1,7.10-38 = x = 21271 Genauigkeit 1,2+10~7-2E*ponent

Abb. 4.5: Moglichkeiten der Zahlendarstellung
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realisiert werden. Speziell fiir die FlieBRkomma- und
Fractionalarithmetik steht ein Programmpaket auf ROMs
zur Verfiigung. Wichtig ist in diesem Zusammenhang,

daB die Deutung eines bestimmten Bitwmusters z.B. als
Fractionalzahl nicht aus dem Wert selbst hervorgeht,
sondern ausschlieBlich durch den Programmierer bestimmt
wird.

4,.2.3.4 Rechenzeiten

Der IMP 16 hat eine Zykluszeit von 1,4ps. Die Rechen-
zeit fir die Ausfiihrung von Optimierungsprogrammen wird
entscheidend von den Rechenzeiten fiir die arithmetischen
Grundrechenarten bestimmt. Tab. 4.1 gibt eine Ubersicht
iber typische Rechenzeiten bei Verkniipfung von Zehlen
desselben Typs:

+ - * —_

Integer 8 8 161 200
Integer

doppelt genau | 19 19 - -
Fractional 8 19 356 506
Fractional

doppelt genau | 19 102 1 683 3 911
Festkomma 19 19 - 3 911
FlieBkomma 938 1 221 7 768 10 080

Tab. 4.1 Rechenzeiten in ps

Bei fehlenden Zahlenangaben wurde fiir die entsprechende
Operation kein Unterprogramm geschrieben. Aus der Tabel-
le geht hervor, daR insbesondere der Komfort der durch
Unterprogramme realisierten FlieRkommaarithmetik durch
hohe Rechenzeiten erkauft werden muB. Ist die Anwendung
zeitkritisch, so 188t sich in manchen Fillen Rechenzeit
sparen, wenn man von vornherein iiber die GroBenordnung
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der Ergebnisse einzelner Operationen unterrichtet ist,
etwa bei der Division positiver ganzer Zahlen mit
einem Ergebnis kleiner als 1. Die Tabellen 4.2 und 4.3
zeigen fiir die Multiplikation und Division zeitsparen-
de Moglichkeiten und den Zahlentyp des Ergebnisses.
Dabei wurden nur Assemblerbefehle oder Unterprogramme
des arithmetischen Unterprogrammpakets beriicksichtigt.

4.2.3.5 Allgemein benstigte Hilfsprogramme

Da die rechnerinterne Zahlendarstellung ausschlieBlich
in bin3drer Form erfolgt, die peripheren Gerdte dagegen
eine BCD (Binary Coded Digital) Darstellung verwenden,
‘wurden zur Ein-Ausgabe entsprechende Unterprogramme
fiir Integer-, Fractional- und FlieBkommazahlen ge-
schrieben.

Fir einige hidufig benutzte mathematische Funktionen

wie &, €*, sin x, 1ln x wurden Unterprogramme ent-
wickelt. Auf sie soll im einzelnen nicht eingegangen
werden, da das Vorgehen stets nach folgendem Schema
erfolgt: Der ganze zuldssige Bereich des Arguments wird
unterteilt in ein elementares Intervall, z.B. [0, 1]
fiir die Funktion eX, und den iibrigen Bereich. In dem
elementaren Intervall wird die jeweilige Funktion an-
gendhert durch ein Polynom oder eine rationale Funktion.
Hart [28] gibt dazu Approximationen unterschiedlicher
Genauigkeit an. Die Berechnung von Funktionswerten fiir
Argumente auBerhalb des elementaren Intervalls wird

auf die Berechnung solcher aus dem Intervall zuriickge-
fiihrt. Beispielsweise ist

e =2"""=2" mity=1Ide-x
y wird zerlegt: y=n+E, nganz,0<E<1 (4.1)
damit: e* =2"F=2" 2% |
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Es braucht nur die Funktion 25 fiir 0<€=1 approximiert
zu werden, die Multiplikation mit 2N wird durch eine

Addition von n zum bindren Exponenten des FlieBkomma-
ergebnisses ausgefiihrt.

Da die meisten Algorithmen zur Parameteroptimierung in
vektorieller Schreibweise formuliert sind, wurde ein
Programmpaket zur Matrizenrechnung mit FlieBkommazahlen
geschrieben. Zu den Hilfsprogrammen sind ferner Program-
me zur graphischen Darstellung von Funktionsverlidufen
auf dem Tectronix Sichtgersat zu zzdhlen.

4.2.3.6 Programmierung eines Zufallszahlengenerators

Fir die Realisierung der in Abschnitt 3.1.2.2 darge-
stellten Zufallsmethode werden normalverteilte Zu-
fallszahlen bendotigt. Da normalverteilte Zufallszahlen
aus zwischen O und 1 gleichverteilten erzeugt werden
konnen, wird zundchst auf diese eingegangen.

Grundsédtzlich ist zu sagen, daB alle Methoden zur Er-
zeugung von Zufallszahlen mit einem Digitalrechner
vollstiandig determinierte, periodische Zahlenfolgen
liefern, groBere Mengen der so erzeugten Zahlen haben
jedoch die gewilinschten statistischen Eigenschaften.
Nach Knuth [29] sind die bei weitem besten Methoden,
gleichverteilte Zufallszahlen zu erhalten, Spezialfdlle
des Algorithmus:

Wéhle natiirliche Zahlen u, X,cm, a<m, C<m. Erzeuge
Xn.1 aus x, durch die Vorschrift

Xn. =(a x,+c) mod m und
X (4.2)
u - n+|
N+l = m .

Darin bedeutet x mod m den bei der Division x/m ent-
stehenden Rest. Die so erzeugten u, sind dann bei pas-
sender Wahl von &, ¢, m zwischen O und 1 gleichver-
teilt. Die Wahl m = 32 749, groBte Primzahl kleiner



-40-

2'% -1, a = 23 107, c¢=0 fiihrt zu einem Generator mit

der gréBtmdglichen Periode (nimlich m) und einer zu-
friedenstellenden Verteilungsfunktion. Die Giite der
Verteilungsfunktion wurde mit dem X*-Test iiberpriift. Um
Rechenzeit zu sparen, wurde die Division x,,,/m nicht
ausgefiihrt und x,,, als Fractionalzahl aufgefaBt. Dieses
Vorgehen entspricht einer Divisiom x,,, /2" und er-
scheint berechtigt, da m/2'® = 0,9995 ist, die Division
durch m also kaum andere Ergebnisse brédchte. Unangenehme
Konsequenzen dieser Vereinfachung wurden nicht beob-
achtet.

Normalverteilte Zufallszahlen werden aus gleichverteil-
ten nach folgender Vorschrift gewonnen:
Es seienr, , i =1 ... 5 zwischen O und 1 gleichverteil-
te Zufallszahlen, dann ist
5
9‘2 (r, -25)12,4 (4.3)

i=
niherungsweise normalverteilt mit Mittelwert O und
Streuung 1. Der hier ebenfalls durchgefiihrte statisti-
sche Test ergab, daB die Hypothese "Normalverteilung"
nicht aufgegeben zu werden braucht.

4.2.4 Schaltungen und Programme zur hybriden Daten-
verarbeitung

4,2.4.1 Analoge Rechenarten und Anforderungen an die
Rechnerkopplung

Bei der Kopplung von Analog- und Digitalrechner stellt

" gich die Frage, wie der in Abb. 4.1 angedeutete Daten-
austausch zwischen beiden Rechnern zeitlich geordnet
ablaufen soll. Ein Losungsweg folgt aus dem iterativen
Charakter der numerischen Optimierungsmethoden: Im Laufe
einer hybriden Optimierung dynamischer Systeme miissen ja
unter Variation von Parametern oder Eingangsfunktionen
die Systemdifferentialgleichungen immer wieder geldst
werden. Zur wiederholten Integration ist an jedem Analog-
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rechner die Betriebsart "repetierendes Rechnen" vorge-
sehen, in ihr wiederholt sich ein Zyklus aus 3 Phasen.
In der Anfangswertphase nehmen die Integrierer die vor-
geschriebenen Anfangswerte an, in der Rechenphase werden
die Differentialgleichungen gelést, und in der Haltphase
halten die Integrierer den am Ende der Rechenphase er-
reichten Wert. Die Dauer der einzelnen Phasen ist ein-
stellbar, beim benutzten Analogrechner zwischen 1 ms

und 100 s. Abb. 4.6 verdeutlicht den Rechenablauf.

*xh)

~1

\ Rechnen Halt
Anfangswert

fa—— ein  Zyklus ————=

Abb. 4.6: Repetierendes Rechnen

Bei Wahl der Betriebsart repetierendes Rechnen miissen
zur Parameteroptimierung widhrend der Anfangswertphase
die jeweils neuen Parameterwerte auf den Analogrechner
gegeben werden, damit in der anschlieBenden Rechenphase
die Glitefunktion zu diesen Parametern bestimmt werden
kann. Zur Funktionaloptimierung miissen diskretisierte
Funktionsverldufe wdhrend der Rechenphase vom Digital-
rechner ausgegeben werden, in beiden Fillen wird der
Wert der Giitefunktion in der Haltphase iibernoumen. Es
liegt also der Fall vor, daB der Analogrechner den
zeitlichen Ablauf bestimmt, der Digitalrechner hat zu
folgen. Der fiilhrende Rechner wird auch als master be-
zeichnet, der folgende als slave.
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Wenn auch das beschriebene Verhalten als Regelfall an-
zusehen ist, so sollte doch die Rechnerkoppelung auch
den umgekehrten Fall - Digitalrechner master, Analog-
rechner slave - ermdglichen. Man denke beispielsweise
an Optimierungsaufgaben, bei denen ein dynamisches
System in kiirzest moglicher Zeit in einen gewlinschten
Zustand gebracht werden soll. Hier lieBe sich die Dau-
er der Rechenphase gar nicht im voraus festlegen und
es wire wiinschenswert, abhingig von bestimmten Bedin-
gungen die analoge Rechenphase vom Digitalrechner aus
abbrechen zu konnen.

Es ergeben sich also folgende Forderungen an das hybri-

de Rechensystem:

1. Synchronisierung der analogen und digitalen Rech-
nungen mit beliebigem master-slave Verhiltnis.

2. Ubernahme einzelner analoger Werte durch den Digi-
talrechner zu bestimmten Zeiten und Abtastung kon-
tinuierlicher Funktionen.

3. Ausgabe einzelner Werte auf den Analogrechner zu be-
stimmten Zeiten und Ausgabe diskretisierter Zeit-
funktionen.

In den folgenden Abschnitten ist dargestellt, wie sich

diese Forderungen erfiillen lassen.

4.2.4.2 Synchronigierung von Analog- und Digitalrechner

Fir die Synchronisierung der analogen und digitalen
Rechnungen wurde ein Interface gebaut und fiir seine
Benutzung verschiedene Unterprogramme geschrieben. Das
Interface vermittelt den Datenverkehr zwischen Mikro-
rechner und digitalem Programmierfeld des Analogrech-
ners. Die Informationen flieBRen dabei in beiden Rich-
tungen. Wehrend die Verbindungen zum Mikrorechner fest
sind, ist die Kopplung zum digitalen Programmierfeld
vom Benutzer durch einfache Steckverbindungen herzu-
stellen. Abb. 4.7 zeigt die Frontplatte des Inter-
faces.
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Abb. 4.7: Interface zur Rechnersynchronisierung

FunktionswdBig gliedert es sich in 4 Teile:

1.

3.

Lesen und Beeinflussen des Analogrechnerstatus

Das digitale Programmierfeld wird vom Mikrorechner
adressiert wie ein peripheres Gerdt. So ist es wmég-
lich, durch RIN und ROUT Befehle die dem Interface
durch Steckverbindungen zugefiihrten Statusinformatio-
nen des Analogrechners zu lesen bzw. den Betrieb des
Analogrechners vom Digitalrechner aus zu steuern.
Entsprechende Unterprogramme liefern die software-
seitige Unterstiitzung.

Ausgabe von Flags

Der IMP 16 P verfiigt iiber 6 aus der Zentraleinheit
herausgefiihrte, vom Programm her zu setzende Flags.
Sie stehen am Interface fiir beliebige Steuerungen
zur Verfiigung.

Sprungbedingungen

Von den méglichen Bedingungen, unter denen bedingte
Spriinge ausgefiihrt werden kénnen, beziehen sich 4
auf den Status spezieller Einginge des Mikrorechners,
sie sind auf das Interface gefiihrt.

Interrupteingang
Der ebenfalls vorhandene Interrupteingang ergianzt die
Méglichkeiten zur Steuerung.
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Damit kann der Digitalrechner z.B. auf einen bestimmten
Status des Analogrechners warten, indem er permanent
das entsprechende Statussignal einliest, bis das erwar-
tete Ereignis eingetroffen ist.

4.2.4.3 Analog / Digital Wandlung

Zur A/D Wandlung wird ein 12 bit Wandler der Firma Data
Translation eingesetzt. Er ist wit einem Multiplexer fiir
32 Kandle auf einer speziell fiir den IMP 16 konzipierten
Steckkarte untergebracht. Jede Wandlung wird entweder
programmgesteuert oder durch einen externen Takt ausge-
168t. Die Programmsteuerung kommt vor allem in Frage zur
Wandlung der Glitefunktionswerte, die externe Triggerung
fiir die Abtastung von MefRsignalen. Besonders bei der ex-
ternen Triggerung sind einige Zeitbedingungen zu beachten.

Betrachtet wird dazu der Fall, daB ein Signal in dquidi-
stanten ZeitabstZnden abgetastet werden soll. Die Grund-
bedingung fiir einwandfreie Resultate ist, daB die Taktpe-
riode groBer sein muB als die fiir die A/D Wandlung und Ab-
speicherung der digitalisierten Werte benctigte Zeit. Der
verwendete Wandler bendtigt pro Wandlung 1C {4s. Ein schnel-
les Programmstiick fiir die Abtastung und Abspeicherung

einer vorgegebenen Anzahl von MeRwerten lautet:

SCHLEIFE: RIN 2 3 Status des Wandlers lesen
BOCC 3, READ; Sprung wenn Wandlung fertig
JMP SCHLEIFE

READ : RIN 3 Datum lesen
ST 0, (2) ; abspeichern
ATSZ 2,2 3 Speicheradresse erhchen

DSZ ZAEHL, ; Zghler erniedrigen
JMP SCHLEIFE

Fir ein einmaliges Durchlaufen dieser Schleife ergibt sich
eine Rechenzeit von 59,3 {s, so daR unter Berlicksichtigung
des Shannon'schen Abtasttheorems Schwingungen mit Fre-
quenzen von max. 8,4 kHz abgetastet werden konnen.
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5 Adressleitungen ADX Takt

REN

Adressdecodierung

12 Daten-
leitungen BDO
— —
Lo ———————————
. . D/A Analoger
- - Wandler
Ausgang
—_— —
12 Flip-Flops
zur Zwischenspeicherung
Abb. 4.8: Blockschaltbild zur D/A-Wandlung
10 cm

Abb. 4.9: D/A-Wandler EKarte
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4,2.4.4 Digital Analog Wandlun

Zur Ausgabe von Parametern und diskretisierten Zeit-
funktionen wurde eine Steckeinheit mit 6 unabhingig
voneinander arbeitenden 12 bit D/A Wandlern gebaut. Die
Abb. 4.8 und 4.9 zeigen ein Schaltbild und ein Photo
der Karte.

Da die zur D/A Wandlung erforderliche Zeit von 5 yus in
jedem Fall kiirzer ist als die von einem ROUT Befehl be-
notigte, ist diese Wandlung nicht zeitkritisch. Jeder
Wandler behdlt seinen Wert bei, bis ihm ein neuer zuge-
wiesen wird.

Zur Funktionaloptimierung ist es notig, eine oder meh-
rere in n Werte diskretisierte Zeitfunktionen wihrend
der analogen Rechenphase auf den Analogrechner auszu-
geben. Dauert die analoge Rechenphase Ty Sekunden, so
ist alle Tgr /n Sekunden die Ausgabe der ndichsten Werte
notig.

Es ist wiinschenswert, im Ausgabeprograum nicht expli-
zit auf TR Bezug zu nehmen, da das Unterprogramm sonst
fiir jede Knderung von Ty ebenfalls gedéndert werden wmiiB-
te. Dies ist moglich unter Verwendung des am Analog-
rechner zur Verfiigung stehenden Signals zur Oszillo-
graphensteuerung. Das Signal verlduft in der Rechen-
phase - unabhingig von ihrer Dauer - linear von O bis 1.
Man kann nun dieses Signal laufend mit dem A/D Wandler
abtasten und, wenn es den Wert O0/n ,1/n,...n-1/n iber-
schritten hat, die ndchsten Werte der diskretisierten
Funktionen ausgeben. Mit dieser Methode kt6nnen in ana-
logen Rechenphasen von 20 ms Dauer oder lénger ohne
weiteres etwa 100 diskretisierte Funktionswerte ausge-
geben werden. Die auftretende Zeitverschiebung von etwa
30 pus zwischen entsprechenden Werten zweier gleichzeitig
ausgegebener Funktionen kann bei den meisten Anwendun-
gen toleriert werden.

Ist eine noch schnellere Ausgabe erwiinscht, miissen an-
dere Methoden, etwa programmierte Wartezeiten des Digi-
talrechners, verwendet werden. Eine solche Warteschleife
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—_ Periphere Adressen
Speicher Adressen

Digitaler Teil Analoger Teil

I" _________________ 1 [ — . .
I
[ Fern- Floppy Digitales | | Status-u. ; Digitales
| [schreiber Disk Bedjen- | | { Control- _‘% Steckbrett
| gerat | Linterface !
7 ﬁ j B : a Bl ¥
4 : = I | Anal
: e ] naloges

: : zzz{zzj ;5). Bediengerat
| * i
{ ; (| A/D £ Analoges
I ——g{ Wandler : Steckbrett
| D/A
| Wandler £ .
| xperiment
|
|
|
L

Peripherer Datenausgang TIITT? Peripherer Dateneingang
Speicher Datenausgang Speicher Dateneingang

Abb. 4.10: Gesamtstruktur des hybriden Rechensystems

Abb. 4.11: Gesawmtansicht des hybriden Rechensystems
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wird in Abschnitt 5.3.1 behandelt. Die Flexibilitit der
oben beschriebenen Methode 1d8t sich so jedoch nicht
erreichen.

Die zur hybriden Optimierung benctigten Gerdte sind nun
beschrieben, die Abbildungen 4.10,11 sollen ihr Zusam-
menwirken verdeutlichen.

4.2.5 Zur Programmierung der Optimierungsverfahren

Da es keine Optimierungsmethode gibt, die fiir alle
Probleme gleich gut geeignet ware, wurden fiir die
Verfehren

Methode des steilsten Abstieges (Einfache Gradienten-
methode),

Konjugierte Gradientenmethode ohne lineare Suche nach
Davidon [10] ,

Pattern search nach Hooke-Jeeves,

Evolutionsstrategie nach Rechenberg

Unterprogramme geschrieben. Nach den Ausfiihrungen von
Abschnitt 3.1 braucht hier auf die einzelnen Methoden
nicht mehr eingegangen zu werden. Alle Unterprogramme
enthalten die Zahl der Parameter als Variable, benutzen
die FlieBkommazahlendarstellung und das Programmpaket
zur Matrizenrechnung.

Da die Evolutionsstrategie besonders bei Problemen umit
vielen Parametern zu empfehlen ist, wurde zur Rechen-
zeitverkiirzung zus#itzlich eine Variante geschrieben, die
nur Fractionalzahlen benutzt. Dies war mdéglich, weil
wegen des begrenzten Zahlenbereichs des Analogrechners
alle Parameter und Funktionen auf den Bereich zwischen
-1 und +1 normiert werden miissen. Die Bereichsgrenzen
iiberschreitende zuféllige Variationen werden im Opti-
mierungsprogramm erkannt und durch neue ersetzt. Die
rein digitale Rechenzeit konnte so um einen Faktor von
etwa 20 gegeniiber der Version mit FlieBkommazahlen ge-
senkt werden.

Um trotz der umsténdlichen Assemblerprogrammierung zu
einer nutzerfreundlichen Handhabung der Verfahren zu



Anforderung der Startwerte

Berechnung der Gutefunktion
zu den Startwerten
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Abb. 4.12: FluBdiagramm zu den Rahmenprogrammen
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kommen, wurde fiir alle Methoden gemeinsam Jje ein
Rahmenprogramm zur Parameter- und zur Funktionalop-
timierung entwickelt. Die Rahmenprogramme steuern den
Ablauf der Optimierung von der Eingabe der Startwerte
bis zur Ergebnisprotokollierung. An vorbereiteten
Stellen kann der Benutzer spezielle Abschnitte zur Ein-
Ausgabe oder ein spezielles Abbruchkriterium in die
Rahmenprogramme einfiigen.

Innerhalb der Rahmenprogramme wird iiberpriift, ob der
Analogrechner vom Benutzer angehalten worden ist, in
diesem Fall erfolgt ein Abbruch der Optimierung und
die Ergebnisse werden ausgedruckt. So ist eine einfa-
che und praktische Moglichkeit geschaffen, die Optimie-
rung zu beenden. Abb. 4.12 enthdlt ein vereinfachtes
FluBdiagramm fiir die Rahmenprogramme. Vom Benutzer
wahlweise einzusetzende Teile sind gestrichelt darge-
stellt, der Aufruf der gewdhlten Optimierungsmethode
nuBl in jedem Fall eingefiigt werden.

Durch die Rahmenprogramme konnte eine klare Trennung
zwischen den allgemein verwendbaren Optimierungsunter-
programmen und nur im Jjeweiligen Anwendungsfall bend-
tigten Programmteilen erreicht werden. Zur LSsung eines
speziellen Problems ist es dann nur erforderlich, nach
vorgegebenen Konventionen ein Unterprogramm zur Berech-
nung der Gitefunktion zu schreiben und in das Rahmen-
programm nach Bedarf spezielle Blocke an vorbereiteten
Plitzen einzufiigen. AnschlieBend wmiissen alle Prograumme
zusammen geladen werden.

4.2.6 Beurteilung des entwickelten Rechensystems

Zur Beurteilung des realisierten Rechensystems ist ein
Vergleich mit einem in der Literatur [ 30] beschriebe-
nen Hybridrechner, bestehend aus einem Analogrechner
Telefunken RA 770 und einem Digitalrechner CIIC 90-40,
niitzlich.

Man erkennt schnell, daB beide Rechensysteme in ihren
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wesentlichen Hardwarestrukturen zur D/A-, A/D Wandlung
und zur Rechnersynchronisierung iibereinstimmen.

Unterschiede bestehen in der Softwarestruktur, speziell
bei der Behandlung der fiir das Hybridrechnen typischen
Echtzeitbedingungen. Der in [ 30] dargestellte Hybrid-
rechner benutzt dafiir die Technik der Programmunter-
brechungen. Beim Eintritt eines bestimmten ZuBeren Er-
eignisses wird dabei die Abarbeitung des gerade behan-
delten Programms im Digitalrechner unterbrochen und ein
fiir den Unterbrechungsfall bereitgestelltes Programm vor-
gezogen. Das Umschalten von einem Programm zum anderen
wdhrend des Betriebes bringt viele Probleme bezliglich
der sicheren Fortsetzung des unterbrochenen Programms
mit sich. Die in Abschnitt 4.2.4.2 behandelte Methode
der "Quasi-Echtzeitprogrammierung" [ 30] , bei der HuBe-
re Ereignisse nur nach einer programmierten Abfrage

auf den Programmablauf einwirken konnen, ist demgegen-
iiber wesentlich unkomplizierter und nur geringfiigig
langsamer als eine Programmunterbrechung.

Weiterhin verfiigt der Mikrorechner nicht iiber ein Be-
triebssystem zur Steuerung und Uberwachung aller digi-
talen Rechenprogramme. Da jedoch nach Ansicht des Ver-
fasgsers die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Program-
me (Multiprogramming) die Grenzen der sinnvollen Nut-
zung eines heutigen Mikrorechners iiberschreitet, f&llt
dieser Mangel nicht sehr ins Gewicht.

Insgesamt gesehen ist also das realisierte Rechensy-
stem mit seinen Schaltungen und Programmpaketen in
wesentlichen Punkten einem konventionellen Hybridrech-
ner ebenblirtig.
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5. Anwendungen des entwickelten Rechensystems zur
hybriden Optimierung

5.1 Allgemeine Hinweise und analoge Rechentechnik

In diesem Abschnitt sollen Anwendungen der oben be-
schriebenen Schaltungen und Programme vorgestellt wer-
den. Einzelheiten der digitalen Programmierung sind nur
soweit betrachtet, wie es sich nicht um Spezialfiglle
der besprochenen Rahmenprogramme handelt.

Beziiglich der analogen Rechentechnik wird auf die Lite-
ratur [30, 31)verwiesen. Bei Ammon [ 32] findet man

eine Sammlung vorbereiteter Schaltbilder, u.a. fiir hiu-
fig vorkommende Ubertragungsglieder der Regelungstech-
nik. Auf die beim Analogrechnen gelegentlich problema-
tische Normierung soll an dieser Stelle pauschal fiir
alle Anwendungen eingegangen werden. Es wurde jeweils
zundchst nur eine Zeitskalierung vorgenommen, um kurze
Rechenzeiten zu erhalten. Falls einzelne Rechenelemente
dann schlecht ausgesteuert waren oder iibersteuerten,
erfolgte eine zusdtzliche Amplitudennormierung nach der
empfehlenswerten, iibersichtlichen Matrizenmethode von
Petersen und Vetter [33] .

Bei allen Beispielen wurde die analoge Rechenart des
repetierenden Rechnens gewahlt. Die jeweils angegebenen
Rechenzeiten beziehen sich auf den Analogrechner. Es
kann vorkommen, dafB bei einem Problem der Digitalrech-
ner mit der Auswertung des in der analogen Haltephase
iibernommenen Glitefunktionswertes erst nach Beginn der
nidchsten Rechenphase fertig ist (s. Abschnitt 4.2.4.1).
In diesem Fall muBl der Digitalrechner bis zum Beginn des
néchsten Zyklus des repetierenden Rechnens mit der Aus-
gabe von Parametern bzw. Funktionen warten. Die so her-
vorgerufene Verldngerung der Rechenzeit war jedoch stets
geringfiigig, 80 daB sie bei den Angaben zur Rechenzeit
vernachldssigt worden ist.
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5.2 Anwendungen zur Parameteroptimierung

5.2.1 Optimierung eines nichtlinearen Regelkreises

Betrachtet wird der in Abb. 5.1 dargestellte Regelkreis.
Ein Begrenzer ist in Serie geschaltet mit einem linea-
ren Ubertragungsglied 3. Ordnung.

~ o __/|--1 — Fs)

Abb. 5.1: Struktur des Regelkreises

Die Ubertragungsfunktion des linearen Teils lautet

- 33
Fis) = s(s+2)(s+3) -1

Das nach Abb. 5.1 riickgekoppelte System hat einen Grenz-
zyklus (Abb. 5.2). Durch das Einfiihren eines Kompensa-
tionsgliedes in den Regelkreis soll die Stabilitdat des
geschlossenen Kreises herbeigefiihrt und eine optimale
Systemantwort fiir einen Sollwertsprung gewdhrleistet

werden.

Tx(t)

200 t—Es]

Abb. 5.2: Grenzzyklus des Kreises ohne Kompensator
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Es wurde ein Kompensator des Typs

1« T|S

(5.2)

gewdhlt, Abb. 5.3 zeigt das Blockschaltbild des Regel-
kreises mit Kompensator.

w -!1 X

A Fk (s) = —./~|»-1J1 1 Fls)

Abb. 5.3: Regelkreis mit Kompensator

Als Glitekriterium fiir die Optimierung des Kompensators
wurde das ITAE (Integrated time multiplied absolute
error) Kriterium verwendet, es ist also das Minimum von

Te
G = [t |x(t)-wit)]| dt (5.3)
0

beziiglich der Parameter K, Ty und T, zu bestimmen. Der
Regelkreis wurde auf dem Analogrechner, der auch die
Berechnung der Glitefunktion iibernahm, nachgebildet.
Abb. 5.4 enthilt den Schaltplan. Die drei gesuchten
Parameter wurden iiber D/A-Wandler und Multiplizierer
in die Analogschaltung eingespeist. Nach Beobachtung
‘des Systemverhaltens erfolgte die Festsetzung der obe-
ren Integrationsgrenze zu T, = 20 s. Optimiert wurde
nach der ableitungsfreien Methode wvon Hooke-Jeeves.

Einen Hinweis auf moégliche Startwerte fiir die Optimie-
rung gibt der Kompensatorentwurf fiir lineare Systeune
[34] : Bei der Verwendung eines phasenanhebenden Kor-
rekturgliedes (T, > T,) sollte der Pol des Korrektur-
gliedes in der komplexen Zahlenebene links von den
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Polen des offenen Kreises, hier O, -2, -3 liegen. Mit
der Wahl T,= 0.125, T,= 0.1, K = 1 lag ein phasenan-
hebendes Glied mit einem Pol bei -10 vor. Tab. 5.1
zeigt typische Ergebnisse der Optimierung. Die Resul-
tate wurden nach 50 bis 100 Iterationen erreicht. Durch
Zeitraffung um den Faktor 100 ergab sich eine analoge
Rechenzeit von 0,2 s je Iteration, so daB die gesamte
Optimierung nach spdtestens 20 s abgeschlossen war.

Startwerte Endwerte
T4 T, K T, T2 K
I 0,125 0,1 1,0 0,213 0,043 0,174
II 0,056 0,143 1,28 0,220 0,077 0,385

Tab. 5.1: Optimierungsergebnisse

Die Glitefunktion hat mehrere lokale Minima, da Jjedoch
beide erhaltenen Losungen zu einem befriedigenden Sy-
stemverhalten fiihren, wurde nicht nach dem globalen
Minimum gesucht. Interessant ist, daB auch bei der
Wahl eines phasenabsenkenden Korrekturgliedes (Ty< T,)
als Startvorgabe doch wieder ein phasenanhebender Kom-
pensator als optimal gefunden wurde. Beide ermittelten
Losungen zeigen fiir unterschiedlich grofe Sollwert-
springe bis auf einen entsprechenden Faktor dasselbe
Ausgangsverhalten, ein Grenzzyklus tritt nicht auf.
Aufgrund dieser Beobachtungen wurde auf eine weitere
Stabilitdtsanalyse verzichtet. Abb. 5.5 zeigt die
Sprungantworten fiir die Start- und Ergebniswerte aus
Tab. 5.1.
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x(t)
Startwerte |
2 -
1 -
0 5 10 15 20 t[s]
§xt
x(t) Optimalwerte |
2-
] -
0 5 10 5 20 t[s)
it
Startwerte 11
2
1 .
0 5 10 15 20 t[s)
x({t) Optimalwerte Il
2
0 5 10 15 0 tE

Abb. 5.5: Antworten auf einen Sollwertsprung
(Sprunghdhe 2)
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5.2.2 Suboptimaler Entwurf eines Zustandsreglers
5.2.2.1 Die Problemstellung

Die Untersuchung von MehrgroBenregelsystemen hat bei
linearen Systemen zum Konzept der Zustandsvektorrick-
koppelung gefiihrt. Das Regelgesetz kann dabei sowohl
beziliglich seiner Struktur als auch seiner Parameter
optimal im Sinn eines bestimmten Gilitekriteriums fest-
gelegt werden. Die wichtigsten Resultate sollen nach
Athans, Falb [2] fiir die Ausregelung von Stirungen
kurz dargestellt werden:

Gegeben sei das steuerbare, lineare zeitinvariante
System

x(t) = Ax(t) «+ Bult) (5.4)

und das Giitekriterium

(o o]
J=[(xX@x+d Ruldt . (5.5)
0

Die Steuerfunktionen u sollen unbeschrénkt, Q und R
positiv definite Matrizen sein. Dann existiert eine
optimale Regelung, die das System von einem beliebigen
Anfangszustand x, in den Zustand x = O iiberfithrt und
das Glitekriterium minimiert. Die optimale Regelung ist
gegeben durch

ult) = -R" B

X

x(t) = Kx(t) . (5.6)

Die konstante Matrix K ergibt sich als Losung der nicht-
linearen algebraischen Matrizengleichung

-KA-AR+KBR'B'K-Q=0 5.7

Mit der so bestimmten Riickfiihrung wird das Systemver-
halten beschrieben durch
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x(t) = G x(t) , x(0) gegeben (5.8)

und

G-A-BR'B'K . (5-9)

Die Eigenwerte der Matrix G haben alle einen negativen
Realteil, dies gilt auch, wenn Eigenwerte von A einen
positiven Realteil haben, d.h. instabile Systeme werden
durch die Riickfiihrung (5.6) stabilisiert.

Das Kontrollgesetz (5.6) hat folgende Vorziige und
Nachteile:

Vorziige:

1. Das Kontrollgesetz hat eine einfache, lineare Struk-
tur.

2. Die Reglerparameter lassen sich bei bekannten System- .
matrizen im voraus berechnen.

3. Das Systemverhalten ist optimal im Sinne des Giite-
kriteriums (5.5) fiir beliebige Anfangszustinde x, .

Nachteile:

1. Alle Zustandsgrdfen miissen zuriickgefiihrt werden.

2. Die Auswahl der Gewichtsmatrizen Q und R ist schwie-
rig. Werden die Elemente von R im Verhdltnis zu den
Elementen von Q zu klein gewdhlt, erhdlt wan unrea-
lisierbare Verstarkungsfaktoren in der Riickfiihrung.

Die Matrix K muB man praktisch immer numerisch berech-
nen. Man erhdlt sie als stationdre Ldsung einer (5.7)
entsprechenden Matrizendifferentialgleichung fiir die
Zustandsvektorriickfiihrung zeitvarianter Systeume.

Der Hauptnachteil des Regelgesetzes (5.6) liegt in der
Forderung nach der Riickfiihrung - und damit Messung -
aller ZustandsgroBen. In den meisten Fédllen kann diese
Forderung aus meBtechnischen Griinden oder wegen zu
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hoher Kosten nicht erfiillt werden. Aus diesem Grund
wird versucht, nicht gemessene ZustandsgriBen iiber
einen Beobachter zu schitzen [ 35 ] oder optimale Riick-
fiihrgesetze des Typs

ul(t) = -F y(t)

mit dem Vektor

der gemessenen AusgangsgrdBen y(t) zu finden. y hat
dabei weniger Komponenten als X.

Die zur Ermittlung von optimalen Ausgangsvektorrick-
fiilhrungen von Levine, Athans [36 ] angegebene Methode
erfordert numerische Berechnungen in einem Umfang, der
weit iiber den zur Lésung von Gl. (5.7) notigen hinaus-
geht. Im folgenden soll daher gezeigt werden, wie durch
hybride Optimierung optimale Ausgangsvektorrickfiihrun-
gen bestimmt werden konnen.

5.2.2.2 Der Eingsatz hybrider Optimierungsverfahren

Regelgesetze der Gestalt u(t) = -Fy(t), die das Giite-
kriterium (5.5) minimieren, kdnnen als suboptimal be-
zeichnet werden. Sie s8ind einerseits durch einen
schlechteren Wert des Glitekriteriums gekennzeichnet als
der optimalen Riickfithrung (5.6) entspricht, anderer-
‘seits werden nach Festlegung einer Kontrollstruktur,
d.h. Festlegung, welche GroBen riickgefiihrt werden sol-
len, die Parameter der Riickkoppelungsmatrix so be-
stimmt, daB das Glitekriterium einen moglichst geringen
Wert annimmt.

Folgendes Vorgehen ist zweckmifRig:

1. Untersuchung der Steuerbarkeit des Systems
2. Festlegung der Gewichtsmatrizen Q und R

3. Festlegung einer Kontrollstruktur
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4. Hybride Optimierung der Parameter der Riickfiihr-
matrix F

5. Beurteilung der erhaltenen Ergebnisse, gegebenen-
falls Neufestsetzung der Gewichtsmatrizen und/oder
Wahl einer anderen Kontrollstruktur und erneute
Optimierung

Zur hybriden Optimierung wdhlt man einen Anfangszustand
des Systems und ermittelt fiir diesen die suboptimalen
Parameter. Wegen der Linearitédt des Systems und der
Kontrollstruktur ist ein fiir einen beliebigen Anfangs-
zustand x, suboptimales Kontrollgesetz auch fiir jeden
Anfangszustand a-x, suboptimal. Anders ist die Situa-
tion bei zwei linear unabhingigen Anfangsvektoren, in
diesem Fall braucht eine fiir den Anfangsvektor;_g01
suboptimale Losung nicht auch fiir den Anfangsvektor 502
suboptimal zu sein. Um flir beliebige Anfangswerte sub-
optimales Verhalten zu erzielen, geniigt es, die Opti-
mierung fiir p linear unabhingige Anfangsvektoren, etwa
Einheitsvektoren, durchzufithren und die erhaltenen Er-
gebnisse zu mitteln. p ist dabei die Zahl der Zustands-
groBen des Systems.

5.2.2.3 Anwendungen beim Entwurf aktiver Schwingungs-

dampfer fiir Eisenbahnwagen

Seit langem ist bekahnt, daB Eisenbahnwagen selbsterreg-
te Schwingungen in der horizontalen Ebene senkrecht zur
Fahrtrichtung ausfiihren konnen. Ist die Geschwindigkeit
des Wagens kleiner als eine bestimmte Grenzgeschwindig-
keit v, , klingen etwa durch eine UnregelmdBigkeit des
Gleises hervorgerufene Auslenkungen ab. Bei der Grenzge-
schwindigkeit tritt eine stabile, Sinuslauf genannte
Dauerschwingung auf (Abb. 5.6). Wird die Geschwindig-
keit iiber die kritische hinaus erhcht, klingen die
Schwingungen auf, bis die Spurkrénze der Réder an die
Schienen anschlagen. Wegen des auftretenden Verschlei-
Res und der erhéhten Unfallgefahr ist diese Erscheinung
unbedingt zu vermeiden.
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Abb. 5.6: Stabilitatsverhalten

Bei der Konstruktion von Eisenbahnwagen bemiiht man sich,
durch passende Dimensionierung von Federn und Démpfern
zwischen Radsétzen und Wagenkasten die kritische Ge-
schwindigkeit iiber die Reisegeschwindigkeit zu legen
[37 - 40] . Nach Sarma [41] ist jedoch fiir zukiinftige
Hochgeschwindigkeitsziige zu erwarten, daB durch passive
Elemente allein keine Stabilisierung mehr erreicht
werden kann, so daB eine aktive Dampfung, also eine
Schwingungsregelung, von Interesse wird.

Betrachtet wird das von Sarma [41, 42 angegebene me-
chanische Modell eines Drehgestells mit 2 Radsdtzen.

Der als starr angenommene Rahmen ist iiber Federn und
viskose Dampfer an den Wagenkasten gekoppelt. Verschie-
bungen der 2 Achsen gegeniiber dem Drehgestell sind ver-
nachlissigt. Beziliglich der zwischen Schiene und rollen-
dem Rad wirkenden Krifte wird auf die Literatur [40, 42]
verwiesen. Das in Abb. 5.7 dargestellte Modell wurde
von Sarma zum Entwurf von Reglern mit Zustandsbeschrin-
kungen verwendet.
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: Kopplung Drehgestell-Wagenkasten und

Abb.

Kontrolleingédnge



Mit den

ergeben
stanten

ZustandsgroBen

Querverschiebung des Drehgestellschwerpunktes
X,

i%

Verdrehung des Drehgestells

Kontrolleingingen

: gusdtzliche Querkraft zwischen Drehgestell und

Wegen

: zusdtzliches Drehmoment zwischen Drehgestell

und Wagen

sich bei Fahrt auf gerader Bahn mit einer kon-

Geschwindigkeit des Drehgestells von ca. 450 km/h

die normierten Zustandsdifferentialgleichungen des in-
stabilen Systems

-x1...

o 1 0 o0 |[x] [oo]

-89 -91 0 6860| |x| |1 0| [u
2770 0 -120 -120 | x| |0 1] |y
0o 0 1 o [fx] [00]

Diese Gleichung wird als Ausgangspunkt fiir den subop-

timalen

Reglerentwurf benutzt. Die einzelnen Schritte

sollen entsprechend dem im letzten Abschnitt angegebenen
Vorgehen dargestellt werden:

Das System ist steuerbar, da die Matrix

0 0 1 0
1 0 -91 O
(B, AB)-= (5.11)
0 1 0 -120
00 0 1 |
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den Rang 4 hat. Das System ist auBerdem normal, da es
sich, wie man leicht nachrechnet, durch u, oder u,
allein steuern laBt.

2. Festlegung der Gewichtsmatrizen Q und R

Es wurden die in [41] benutzten Matrizen

(10 0 0 O]
0 001 0 O 1o
o o o0 of -~

00 0

iibernommen. Mit dieser Wahl ergibt sich die optimale
Zustandsvektorriickfiihrung nach Gl. (5.6) zu

o
"
c
3
Q.
)
n

(5.12)

(t) -50 -1,6 -0,52 -150 "
uit)= X . _
- 33 -052 -10 -1300( (5.13)

Die durch diese Riickfiihrung benctigten Krdfte konnen
nach [41] hydraulisch aufgebracht werden, zur Betati-
gung sind Leistungen von einigen kW erforderlich.

— s o e > v e S et B e G e e S — —  —— —— ——— — - — —— — — — -

Es wurden die Kontrollstrukturen

a. Up= a4 X
b. uz= asx,
up=Bix , uz=PB2x
d. Uy =YX +Y3 X
U= Y4 X +Y2 X4

(5.14)

O

untersucht.
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Zur hybriden Optimierung wurden das System, das Giite-
kriterium und die verschiedenen Kontrollstrukturen auf
dem Analogrechner simuliert. Die entsprechenden Glei-
chungen kdnnen unmittelbar in einen Analogschaltplan
umgesetzt werden, daher ist eine Abbildung des Schalt-
planes hier unnotig. Die Parameter der Kontrollstruk-
turen wurden wieder mit der Methode von Hooke-Jeeves
optimiert. Bei einer oberen Grenze des Integrations-
intervalls von 2 8 und einer Zeitraffung um den Faktor
10 erforderten die Jjeweils bendtigten 50 bis 150 Ite-
rationen eine Rechenzeit von 10 bis 30 s. Es erwies
sich als zweckmaBig, den Ablauf der Optimierungen auf
dem Oszillographen zu beobachten und die Rechnung durch
Anhalten des Analogrechners zu beenden (s. Abschnitt
4.2.5).

Bei der Optimierung wurden fiir alle Kontrollstrukturen
gleiche Anfangswerte fiir die Auslenkungen x, und x,
gewdhlt und die Anfangsgeschwindigkeiten x, = x,,

X, = X5 zu Null gesetzt. In der folgenden Ubersicht
s8ind die suboptimalen Losungen fiir die verschiedenen
Kontrollstrukturen enthalten, auBerdem sind die jewei-
ligen Werte der Glitefunktion, bezogen auf den zu 1 ge-
setzten Giitefunktionswert der optimalen Lésung (5.13),
angegeben.

Es ist Jjeweils
u(t) = K x(¢) (5.15)
a. Kontrollstruktur Up = u4 X1

K -1280 0 0 O
- 0 0 0 0}
J=2,0 bis 15 je nach Anfangswerten
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b. Kontrollstruktur Uz = Q2 X,

0 0 0O

0 0 0 -2200
J=1,21 bis 2)

K=

c. Kontrollstruktur uyj = Byxy , uUz= ﬂz X4

-60 0 0 O
K=

~ o 0 0 -1700
J=1,1 bis 1,32

d. Kontrollstruktur Uy =Yy X; + Y3 X, ,U22Y, X1 +Y2 X4

-70 0 0 -55
"2 0 0 -1700

J=1,004 bis 1

L e e e e e s e s s e s s s e B et s e B e e e e e e

Alle suboptimalen Losungen sind in der Lage, das System
zu stabilisieren. Abb. 5.8 ermdglicht einen Vergleich
der optimalen Lisung nach Gl. (5.13) mit einigen der
suboptimalen Losungen. Die Kontrollstrukturen a und d
erfordern zur Stabilisierung allerdings erheblich gro-
Bere Verstidrkungsfaktoren als die optimale Ldsung (5.13).
Fir die suboptimalen Kontrollstrukturen ¢ und 4 ist die
Abhingigkeit von den Anfangswerten so gering, daB die
wiederholte Optimierung mit linear unabhdngigen Anfangs-
vektoren entfallen kann. Der Verlauf der Giitefunktion
(Abb. 5.9) zeigt das der Anschauung entsprechende Er-
gebnis, daB der Wert der Glitefunktion am Ende des be-
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) x,(t)

2 r[s]

Optimale Losung bei vollstdndiger
Zustandsvektorriickfiihrung

015

Suboptimale Losung fiir Kontrolistruktur a
(U| = al X1)

) XL“’
0,15"\
0 /.\ /\VA‘F- — -
v Y~ 1 2t

Abb. 5.8: Optimale und suboptimale Regelungen
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‘} Xy (t)

02 1

g ¥ v el
\/ 1 2 t[s]
Suboptimale Ldsung fiir Kontrollstruktur ¢

-821 (“l = B1 %,z =62 xl.)
x,(t)
015+
0 \ N\ —— — ——-
\/ ~ 1 2t

-015-

Abb. 5.8: Optimale und suboptimale Regelungen
(Fortsetzung)

Jit)
U| s @y Xy
0
Uz & @2 %
My o= By xy LUz = Baxg
7 “"H Ll (R T
vollstandige,optimale Zustands- ‘Y2 * TeX1+T2 %
vektorriickfihrung
0,05+
0 1 2 t[s]

Abb. 5.9: Verlauf der Giitefunktion
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trachteten Zeitintervalls einen umso geringeren Wert
hat, je mehr die Reglerstruktur der Struktur der opti-
malen Zustandsvektorriickkoppelung angenihert wird. Alle
untersuchten suboptimalen Regler haben den Vorteil, zu
ihrer Realisierung keine Geschwindigkeitsmessungen zu
benotigen.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf durch hybride Op-
timierung in der Losung ¢ ein suboptimaler Zustands-
regler gefunden wurde, der im Vergleich zum optimalen
eine wesentlich einfachere Struktur besitzt bei ver-
gleichbar groBen, realisierbaren Verstarkungsfaktoren
und vergleichbarer Stabilitat des geschlossenen Kreises.

5.3 Anwendungen zur Funktionaloptimierung
5.3.1 Optimale Steuerung eines nichtlinearen dynami-

schen Systems

Das hier untersuchte Beispiel ist wvon relativ geringem

praktischen Interesse. Seine Untersuchung hat vor allem

den Zweck, anhand eines konkreten Falles einen Test be-
ziiglich folgender Fragen durchzufiihren:

1. Ist das entwickelte Rechensystem auch bei sehr kur-
zen Rechenzeiten des Analogrechners arbeitsfdhig?

2. Findet die Rechenberg'sche Evolutionsstrategie auch
bei Problemen mit vielen Parametern nach einer ver-
tretbaren Zahl von Iterationen das Optimum?

3. Sind Zufallsmethoden zur hybriden Funktionaloptimie-
rung geeignet (Vorschlag von Korn und Kosako, s. Ab-
schnitt 3.4)?

Folgendes, von Volz [22] angegebene und auf der van-
der-Pool'schen Differentialgleichung basierende Funkti-
onaloptimierungsproblem wurde behandelt:

Bestimme u(t) fiir 0 t< T, so0, daB fiir das System

X = (1-%7 =x5 )% =%, +ult) ,x (0) =1

: (5.16)
X2 = X4 ,X2(0)=0
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die Glitefunktion

e
Jlu(t)) =]((I-K)u’+K(x,2 + %' ))dt,
3 (5.17)

0<K<1,

minimal wird.

Fir T,wurde eine Zeit von 6 s gewdhlt, da das System
(5.16) bei verschwindendem u(t) einen stabilen Grenz-
zyklus der Amplitude 1 mit einer Periode von etwa 6 s
hat (s. Abb. 5.11). Um zu moglichst geringen analogen
Rechenzeiten zu kommen, wurde nicht die in Abschnitt
4.2.4.4 beschriebene Methode zur Ausgabe diskretisier-
ter Zeitfunktionen u(t) benutzt, diese Methode ist auf
analoge Rechenphasen linger als 20 ms beschrankt, son-
dern mit programmierten Zeitverzdogerungen des Digital-
rechners gearbeitet. Bei programmierten Zeitverzdgerun-
gen werden Maschinenbefehle zu keinem anderen Zweck
ausgefiihrt, als eine bestimmte Zeitspanne verstreichen
zu lassen. Mit Kenntnis der Ausfiihrungsdauer einzelner
Befehle konnen mit wenigen Befehlen Zeitverzogerungen
von einigen Ws bis zu einigen ms erzeugt werden (die
Befehlsausfiihrungszeiten sind im Anhang enthalten).
Beispielsweise kann man mit den zwei Befehlen

SHL 0,M1
SHL 0,M2

die in Tab. 5.2 angegebenen Zeitverzdgerungen erzielen
[27] . Auf diese Weise war es mdglich, mit einer Zeit-
raffung um den Faktor 1000 auf eine analoge Rechenzeit
von nur 6 ms je Iteration zu kommen. Diesem Vorteil
steht als Nachteil gegeniiber, daB fiir jede Anderung der
Rechenzeit oder Verfeinerung der Diskretisierung die
Programmierung der Zeitverzdgerung neu erfolgen muB.
Zur Optimierung wurde die Evolutionsstrategie in der
Version fiir Fractionalzahlen mit dem Rahmenprogramm zur
Funktionaloptimierung benutzt.
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Gewiinschte Zeitverzdgerung in us (+ 0,5%) M1 M2
150 30 3

200 39 6

250 37 20

500 116 0

1000 118 116

Tab. 5.2: Programmierte Zeitverzdgerungen

Abb. 5.10 gibt den optimalen Verlauf von u(i-at) und die
zugehdrigen Funktionen x, (t), x,(t) fiir verschiedene
Diskretisierungsstufen wieder. Die fiir eine Diskreti-
sierung optimalen Werte u(i-At), i = 1...n wurden -

auf zwei Stilitzstellen der ndchstfeineren Diskretisie-
rung verteilt - als Startwerte fiir die ndchste Opti-
mierung verwendet. So konnte auf jeder Diskretisierungs-
stufe bis n = 32 die Zahl der notwendigen Iterationen
relativ niedrig - bis ca. 1000 - gehalten werden.

Aus den Abbildungen wird deutlich, daB u(i- At) eine
immer weiter verfeinerte Approximation einer stetigen
Funktion u(t) darstellt. Die fiir n = 32 am Ende des
Zeitintervalls auftretende, relativ groBe "Streuung" bei
u(i - At) ist darauf zuriickzufiihren, da Variationen von
u in diesem Bereich keinen groRen EinfluB auf die Giite-
funktion mehr haben. Eine Erhchung von n auf 64 brachte
keine weitere Verbesserung der Glitefunktion, hier war
vermutlich die Genauigkeitsgrenze des Analogrechners und
des A/D-Wandlers erreicht.

Zur Beantwortung der oben aufgefiihrten drei Fragen ist
zu sagen, dafBl sie alle, wenn auch mit unterschiedli-
chem Nachdruck, positiv beantwortet werden konnen. Der
Funktionsnachweis der hybriden Rechenanlage fiir sehr
hohe analoge Rechengeschwindigkeiten kann als voll er-
bracht gelten. Die Evolutionsstrategie hat, angewandt
nach dem Vorschlag von Korn und Kosako zur hybriden
Funktionaloptimierung, gutes Konvergenzverhalten gezeigt.
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Abb. 5.10: Optimale Funktionsverliufe (Fortsetzung)

Aufgrund eines einzelnen Anwendungsfalles ist natiirlich
kein asllgemeines Urteil moglich.

5.3.2 Optimaler Entwurf dynamisch beanspruchter Stébe

Der optimale Entwurf einzelner Maschinenelemente oder
ganzer Konstruktionen, speziell unter dynamischer Be-
lastung, findet in den letzten Jahren zunehmendes In-
teresse. Am Institut fiir Mechanik der Ruhr-Universitat
Bochum sind dazu einige Arbeiten entstanden [43-46] .
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Aufgaben dieser Art siihlen su den Punktionaloptiwmie-
rungen, gesucht wird eine das Teil kemnszeichnende -
Funktion, etwa der Querschnittsverlauf eines Balkens
oder die Wandstiérkenverteilung einer Rotationsschale,
gur Optimierung eines bestimmten Kriteriums. Oft wird
ein minimales Gewicht der Konstruktion angestrebt.

Hier soll die Frage untersucht werden, wie ein Btab so
entworfen werden kann, dafl bei fest vorgegebenem Volu-
men die erste Eigenfrequens m8glichst hoch liegt. Die
Lastféille der dynamischen Torsionsbeanspruchung und
der dynamischen Beanspruchung in Lingsrichtung werden
behandelt.

5.3.2.1 Die maBgebenden Differentialgleichungen

Die Problemstellung soll zundohst prHzisiert werden:
Fir den in Abb. 5.11 dargestellten Stab konstanter
Dichte aus homogenem, isotropem Material ist der Quer-
schnittsverlauf so zu bestimmen, daf8 fiir Torsions- bszw.
Léngsbeanspruchung die erste Schwingungseigenfrequenz
moglichst hoch liegt. Dabei soll der Typ der Quer-
schnittsfléche nicht verdndert werden, und der Verlauf
des Querschnitts in Abhingigkeit von x soll durch nur
eine skalare Funktion eindeutig beschrieben werden kon-
nen (z.B. Kreisquerschnitt mit variablem Radius r,
Rechteckquerschnitt variabler Hdhe und konstanter Brei-
te).

— el ——

u M

Abb. 5.11: Stadb verénderlichen Querschnitts
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Ferner sind folgende Nebenbedingungen zu beachten: Das
Volumen und damit das Gewicht des Stabes sollen kon-
stant sein. Um eine gewisse Mindestfestigkeit nicht zu
unterschreiten, soll die Querschnittsfliche an keiner
Stelle einen vorzugebenden Mindestwert Anin unter-
schreiten.

Die das Problem beschreibenden Differentialgleichungen
werden im folgenden parallel fiir Léngs- und Torsions-
schwingungen fiir Stdbe mit Kreisquerschnitt entwickelt,
das Vorgehen 1Bt sich nach [43] jedoch leicht auf an-
dere Querschnittsformen i{ibertragen.

Fir freie Schwingungen lauten die Bewegungsdifferenti-
algleichungen:

bei Torsionsschwingungen bei Langsschwingungen
Gleichgewichtsbedingung
2 2
aM;(x,t) = g Jgx) ] g(:,t) ANx,t) _ gAlx) 9 ulx,t)
ox ot ox ot (5.18)
M; : Torsionsmoment N : Normalkraft
¥ : Verdrehung u : Verschiebung
J, : polares Fléchen- A : Querschnitts-
tragheitsmoment fldche
g : Dichte
Stoffgesetz
9 W(x,t)
Mrix,t) = G Jolx) 2% N(x,t) = E Alx) 2ulx,t)
Ox 9% 5 19

Nach einem Bernoulli'schen Separationsansatz fiir die
Orts- und Zeitlosung erhdlt man die hier nur interes-
sierende Ortsldsung aus

dMy(x) _ 2 dN(x) _ 2
— -gw’J (x) @(x) arrE e Alx) ulx)

dylx) _ Mylx) dulx) _ N(x) (5-20)
dx = G Jolx) dx E Alx)
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darin ist w eine Eigenfrequenz des Stabes, sie muB aus
den Randbedingungen

9(0) =0, Mf(l)=0 u(0)=0, N(l)=0 (5.21)
bestimmt werden.

Die Einfiihrung einer beliebigen Bezugsfliache A ermog-
licht die Darstellung

GJo(X) = Cy Aixo_))r EA(x) = Co (%(ﬁ)—)s

= ¢y a (x) = a'(x) (5,20

r=2 s=1
Mit

E= I (5.2%)

und den Abkiirzungen

B” = —-—9“(’; 3 B’= __9“”_:‘2 (5.28)
2 2

Y1 = GA_I‘O\'L Yi = .EAl_ou(5_25)

y2 = My y2= N (5.26)

gewinnt man fiir beide Lastfdlle die einheitliche Dar-
stellung
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dy; _ 1 -
a =% @y n(0)=0

{5.27)
% = -B @' (E) y (E) yol1) =0

1 fur Ldngsschwingungen

2 fur Torsionsschwingungen.

Es sei darauf verwiesen, daB fiir konstanten Querschnitts-

verlauf in beiden Fdllen die Eigenfrequenzen unabhingig

von der GroBe der Querschnittsfléche sind, fiir die erste

Eigenfrequenz ist dann jeweils 8 =n/2 = 1,571.

5.3.2.2 Losung durch hybride Optimierung

Das so gestellte Problem wurde mit der Evolutionsstra-
tegie in der Version fiir Fractionalzahlen und dem all-
gemeinen Rahmenprogramm fiir Funktionaloptimierungen
gelost. Infolge der hier auftretenden Nebenbedingungen
wurde die Evolutionsstrategie durch einige Programm-
teile ergdnzt. Die Nebenbedingung A > A, ist derart
behandelt, daB nicht zuldssige Variationen durch neue
ersetzt werden, solange, bis an jeder Stelle des Sta-
bes diese Nebenbedingung erfiillt ist. Fir diese Varia-
tion der bis dahin gefundenen besten Losung wird das
Volumen ermittelt, es weicht in der Regel vom vorge-
schriebenen Gesamtvolumen ab. Heuristisch werden dann
alle Querschnittswerte so um den gleichen Betrag ver-
andert, daB der aufgetretene Volumenfehler unter Be-
ricksichtigung der ersten Nebenbedingung ausgeglichen
wird.

Zu einer nun alle Nebenbedingungen erfiillenden Varia-
tion der bisherigen Ldsung mufl dann die erste Eigen-
frequenz ermittelt werden, sie ist ja zu maximieren.



-79-

Wihrend bei allen bisher behandelten Anwendungen sich
die Glitefunktion nach einem einzigen analogen Rechen-
zyklus ergab, sind die Verhdltnisse hier kowplizier-
ter, da zur Bestimmung des Giitefunktionswertes erst
ein Randwertproblem geldst werden muBl. Dazu werden die
Systemgleichungen (5.27) analog integriert mit festen
Anfengswerten y, (0) = O und y,(0) = const. Ein einfa-
ches Unterprogramm zur linearen Suche verindert dann Pz
von O ausgehend solange, bis |y,(1)| zu Null wird.
Abb. 5.12 enthdlt ein FluBdiagramm fiir die lineare
Suche. Jede Eigenwertbestimmung erfordert etwa 5 bis
10 Rechenzyklen des Analogrechners.

Man kann hier von einer hierarchischen Optimierung spre-
chen, da bei jeder Querschnittsvariation fiir die iiber-
geordnete Maximierung der ersten Eigenfrequenz diese
Eigenfrequenzen erst durch eine untergeordnete Opti-
mierung bestimmt werden. Es sei erwdhnt, daB bei dem
hier vorliegenden linearen System der Eigenwert auch

aus den Endwerten y, (1), yz(ﬂ) berechnet werden konnte,
wenn man (5.27) zweimal mit verschiedenen Anfangswerten
y,(o>, yz(O) 15ste. Der Losungsgang entspridche dann dem
Ubertragungsverfahren der Mechanik.

Man beachte, daB durch die Minimierung von |y2(1)| zur
Bestimmung von B? das Rahmenprogramm nicht gedndert zu
werden braucht. Die Eigenwertbestimmung wird vollstian-
dig von dem in jedem Anwendungsfall vom Nutzer zu
schreibenden Unterprogramm zur Berechnung der Giitefunk-
tion iibernommen.

Fir die analoge Auswertung der Systemgleichungen (5.27)
wurde zunichst nur die Funktion a' (£ ) vom Mikrorechner
auf den Analogrechner ausgegeben und die Funktion
1/ai (¢ ) durch analoge Division gebildet. Es stellte
sich jedoch heraus, dafBl durch die bereichsweise unver-
meidlich schlechte Aussteuerung der Divisionsschaltung
bei der Eigenwertbestimmung Fehler bis zu 20% auftraten.
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Startrechnung:
Lose (5,27) mit =0
2 2

Bopt =B
Gopt = |y, (Nl

!

!

Lose (527)
G =]y, ()]

o BP=plitAB? |

B%pt = '32
(5opt= G

Giitetunktionswert = g2

Abb. 5.12: Unterprogramm zur linearen Suche
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Daher wurde dann auch die Funktion 1/a' ({ ) digital be-
rechnet und gleichzeitig mit der Funktion ai (¥ ) nach
der in Abschnitt 4.2.4.4 beschriebenen Methode ausgege-
ben. Abb. 5.13 zeigt das analoge Schaltbild.

-1
ai(E)

I
|
-y2 ’

| T - Y Y |
e |
I

, |
|

|

|

) I_ By, By y
B—r-—_>_:>— 2] |¥2|
aifg) | |

| + |
| |

vom Digitalrechner zum Digitalrechner

Abb. 5.13: Analogrechenplan zum Stabentwurf

Die mit dieser Schaltung ermittelten Eigenwerte wurden
fir den glatten und den einmal abgesetzten Stab mit
analytisch durch das Ubertragungsverfahren ermittelten
Werten verglichen. Die Abweichungen in den Ergebnissen
betrugen fiir Lingsschwingungen maximal 2%, fiir Torsions-
schwingungen - wohl infolge schlechter Aussteuerung der
Multiplizierer - maximal 3%. Zur analogen Integration
wurde eine Zeitraffung um den Faktor 40 vorgenommen,

so daB eine Integration 25 ms dauerte.

5.3.2.3 Ergebnisse

Im folgenden sollen die Ergebnisse fiir den Fall

Amin/Ag = 0,5 V=1Ap=const (5.28)

diskutiert werden. Anschaulich gesprochen bedeuten diese
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Bedingungen, daB das halbe Stabvolumen gleichm#Big iiber
die Lénge verteilt ist und die andere Hilfte beliebig. .
angeordnet werden kann. Bezeichnet man den Radius des
Stabes konstanten Querschnitts mit r,, so ist wegen

(5.28)
Tmin = 0,707 1o , (5.29)

allzu schroffe Querschnittsiiberginge sind damit ausge-
schlossen. Aus der Arbeit von Zander [46] geht hervor,
daB in diesem Fall die iiberhaupt groBtmdgliche erste
Eigenfrequenz beig, ., = 2,17 fiir Ldngsschwingungen und
Bmax™ 2+:64 bei Torsionsschwingungen liegt, bei kon-
stantem Querschnitt ist jeweils § = 1,57. Zu den ange-
gebenen Maximalwerten gehort ein stetig verdnderlicher
Querschnittsverlauf. Abb. 5.14 stellt die Ergebnisse fiir
verschiedene Diskretisierungen bei Ldngsschwingungen
dar.

Das - auch in Hinblick auf eine einfache Fertigung -
wichtigste Ergebnis ist, daB in beiden Lastfdllen schon
mit 3 stiickweise konstanten Querschnittswerten Eigen-
frequenzen erzielt werden konnen, die im Rahmen der
MeBgenauigkeit mit den {iberhaupt theoretisch grolt-
moglichen libereinstimmen. Die Optimierung wurde mit
Diskretisierungen des Querschnittsverlaufs in 2 bis 20
Werte durchgefiihrt, in allen Fallen mit dem glatten
Stab als Ausgangspunkt. Es wurden jeweils 50 bis 200
Iterationen bendtigt, dabei traten ca. 10 bis 20 Er-
folge auf. Nimmt man an, daB bei jeder Variation maxi-
mal 10 Rechenzyklen fiir die Eigenwertbestimmung benoc-
tigt werden, so kommt man auf eine Rechenzeit wvon
hbchstens 200-10:25 ms = 50 s.

Fir Torsionsbelastung kommt man zu dhnlichen Quer-
schnittsverldufen (Abb. 5.15). Fir beide Lastfille
wurden fiir n > 3 auch Losungen gefunden, die von den
hier dargestellten geringfiigig abweichen. Dieses Phano-
men ist zu erwarten, da die Eigenwerte ja im Rahmen der
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Abb. 5.14: Bei Léngsschwingungen optimaler

Querschnittsverlauf



MeBgenauigkeit mit den grdBtméglichen Werten iliberein-
stimmen und die Glitefunktion hier nicht mehr selektiv
wirken kann.

bal(g)
n=2 14 B:Zﬁﬁ
| -
0 | 1 F
?a(g)
n=3 1‘ 1 B=2,610
0 | ' 1 E
ha(g)
n=8 1-_|—‘—_|_|___ B=2T1
T ) T T T T T Lt
0 1 E

Abb. 5.15: Bei Torsionsschwingungen optimaler
Querschnittsverlauf

5.4 Erfahrungen aus der hybriden Optimierung

AbschlieBend zu diesem Kapitel sollen einige bei der
praktischen Arbeit mit dem entwickelten Hybridrechner
gesammelte Erfahrungen diskutiert werden.

Ein wichtiges Ergebnis ist, daB Rechenzeiten bei der
hybriden Optimierung bei weitem nicht eine so groBe
Bedeutung haben wie bei der rein digitalen Losung von
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Optimierungsaufgaben. Das liegt zum einen an der Fdhig- -
keit des Analogrechners, sehr schnell gewdhnliche Dif-
ferentialgleichungen 1ldsen zu kdnnen, zum andern kann
der in unmittelbarem Kontekt zum Rechner stehende Be-
nutzer die erhaltenen Ergebnisse sofort beurteilen und
z.B. fiir die Optimierung andere Startwerte oder Schritt-
weiten wzhlen. Dabei spielt es dann praktisch keine
Rolle, ob ein Optimierungslauf 10, 50 oder 100 s dau-
ert.

Aus diesem Grund wurden auch bei keinem der vorgestell-
ten Anwendungsfille Vergleichsrechnungen durchgefiihrt,
um etwa eine fiir diesen Spezialfall besonders rechen-
zeitsparende Optimierungsmethode zu finden. Allerdings
ist die Bedienung des Hybridrechners schwieriger als
die eines reinen Digitalrechners, dieser Nachteil hat
aber andererseits auch zur Folge, daB der Nutzer beinm
Aufbau der Analogrechenschaltung und der Kopplung an
den Mikrorechner schnell einen guten Einblick in das
dynamische Verhalten des simulierten Systems gewinnt.

Es war auch ein Ziel dieser Arbeit, die Anwendbarkeit
hybrider Optimierungsmethoden zur Losung von Problemen
aus sehr unterschiedlichen Bereichen zu untersuchen. Die
oben diskutierten Optimierungsprobleme demonstrieren
die vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten des entwickelten
Hybridrechners. Lediglich in einem Fall, ndmlich bei
der Losung eines nichtlinearen Randwertproblems der
Stromungsmechanik, wurden keine brauchbaren Resultate
erzielt. Die Genauigkeit des Analogrechners reichte
hier fiir die exponentiell auf- und abklingenden Losun-
gen der Differentialgleichungen nicht aus. Ahnliche
Probleme sind auch von digitalen Rechnungen bekannt,
etwa bei der Untersuchung von Biegeschwingungen bei
Balken mit dem Verfahren der Ubertragungsmatrizen. In
keinem der betrachteten Fdlle behinderten lokale Extre-
ma das Auffinden einer optimalen Losung.
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6. Der Einsatz des Mikrorechners zur Schwingungsanalyse
nit der Fourier- und Laplace-Transformation

6.1 Gemeinsamkeiten hybrider Optimierung und digitaler
MeBSwertverarbeitung

Die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Schaltungen und Pro-
gramme sind in Hinblick auf den Einsatz zur hybriden
Optimierung entwickelt worden. Echtzeitbedingungen
spielten dabei sowohl bei der Ein-Ausgabe abgetasteter
Zeitfunktionen als auch fiir die Steuerung und Koordi-
nierung der analogen und digitalen Rechnungen eine
wichtige Rolle. Bei der Programmierung wurde darauf
WVert gelegt, daB jeder spezielle Anwendungsfall mog-
lichst weitgehend nur durch den Aufruf allgemein ver-
wendbarer Unterprogramme abgedeckt werden kann.

Khnliche Echtzeitbedingungen wie bei der hybriden Opti-
mierung treten auch bei der digitalen MeBwerterfassung
und -verarbeitung rechneriiberwachter Versuche auf. Ein
allgemeines Unterprogramm zur extern getriggerten Ab-
tastung und Wandlung analoger Signale kann ein Signal
vom Analogrechner ebenso verarbeiten wie eines aus
einem elektronischen MeBgerédt. Gleichzeitig mit den
Voraussetzungen zur hybriden Optimierung sind also die
Grundlagen fiir eine digitale MeBwertverarbeitung und
Versuchssteuerung geschaffen worden. Der Analogrechner
kann dabei zur analogen Datenvorverarbeitung - etwa
Filterung - ebenfalls eingesetzt werden. Wie die Mog-
lichkeiten des Mikrorechners und der entwickelten
Schaltungen ohne irgendwelche hardwaremiBfigen Modifi-
kationen genutzt werden konnen, soll in diesem Kapitel
beispielhaft anhand einer Schwingungsanalyse mit der
Fourier- und Laplace-Transformation gezeigt werden.

6.2. Die Fourier-Transformation

Die Kenntnis der dynamischen Eigenschaften hochbean-
spruchter Konstruktionen ist von sténdig zunehmendem
Interesse. Im Mittelpunkt steht dabei die Kenntnis der
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Schwingungseigenfrequenzen, aber auch die Erﬁittlung
von Dampfungswerten und Eigenformen wird immer wichti-
ger. Auch zur Uberpriifung numerischer Rechnungen, die
etwa mit der Finite-Element-Methode ausgefiihrt wurden,
8ind experimentelle Untersuchungen wichtig. Eigenfre-
quenzen und -formen sind - im regelungstechnischen
Sprachgebrauch ausgedriickt - Informationen im Fre-
quenzbereich, wihrend die bei Schwingungsmessungen auf-
tretenden Signale Informationen im Zeitbereich darstel-
len.

Die Bedeutung der Fourier- und Laplace-Transformation
fiir die Schwingungsanalyse liegt nun darin, daB mit
ihnen Uberginge vom Zeit- in den Frequenzbereich und
ungekehrt méglich sind. Da das entwickelte Verfahren
zur Schwingungsanalyse auf der diskreten Fourier-Trans-
formation aufbaut, werden zundchst die wichtigsten Ei-
genschaften der kontinuierlichen und diskreten Trans-
formation dargestellt, soweit sie dem Verstandnis der
bei der Analyse mdglichen Fehler dienen.

6.2.1 Die kontinuierliche Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation einer Zeitfunktion f£(t) ist
definiert als

(oo
Flw) = [ f() ™ dt, (6.1)
-0

die inverse Transformation durch

o0
f(t) = %O_IO.F(UJ) e"w' dw . (6.2)

In den Transformationsgleichungen hat w die Bedeutung
einer Kreisfrequenz. Beide Integrale existieren im iib-
lichen Sinn nur, wenn die Bedingung
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(o o]

[ltto)] dt < oo (6.3)
-0

erfiillt ist. Das ist aber fiir viele wichtige Funktionen,
z.B. f(t) = sinwt, nicht der Fall. Diese Schwierigkeit
wird behoben, wenn man neben den gewdhnlichen, reell-
wertigen Funktionen auch die bekannte Dirac'sche § -

" Funktion, auch §-Impuls genannt, in die Betrachtung
miteinbezieht.

Die Benutzung von §-Funktionen ist hier auch noch aus
einem anderen Grund zweckmdBig: Die Gleichung

(o o
fﬁ‘t-to) x(t) dt = x(tq) (6.4)
-00

bei der x(t) eine beliebige, im Punkt t, stetige Funktion

ist, stellt eine mathematische Beschreibung der Abta-
stung einer Funktion x(t) zum Zeitpunkt t, dar. Abb. 6.1
enthidlt einige wichtige, spdter bendtigte Fourier-Trans-
formationen. Die Transformierte eines Rechteckimpulses
bezeichnet man als Spaltsinus. Fir gerade Funktionen
£f(t) ist die Fourier-Transformierte rein reell, fiir
ungerade rein imaginir. Ist f(t) - wie hier immer -

eine rein reelle Funktion, so ist der Realteil von F(w)
gerade und der Imagindrteil ungerade. F(w) oder auch

| F(w)| wird vielfach Spektrum genannt.

Als Faltung zweier Funktionen f,(t) und f,(t) bezeich-
net man die Operation

o0
[ﬁ(‘t)'fz(t-'l:)d‘t .
~-00

Das Ergebnis der Faltung ist eine andere Funktion'g(t),
man schreibt
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Flw)= Relw)
PT
f(t)= A cosQt % 5(w+Q) ? %ﬁ(w-m
/A\ 1 I
2
Flw) = Re(w)

B f)

.

A =2ATO sin TQ(D
Tow

N7

f(t)iiimﬁ(t—nT) F(w) = Re (w)

N O 1

= E3(u-)

Abb. 6.1: Einige Fourier-Transformationen
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glt) = f,(t) « fo(t) (6.5)

/

In dem speziellen Fall, da8 f, (t) ein §-Impuls oder
eine Folge von §-Impulsen ist, ergeben sich bei einer
Faltung besonders einfache Ergebnisse, Abb. 6.2 zeigt
ein Beispiel.

f(t) f,(t) f, ()1, (t)
) [
A A
‘ l - - 4 ——
| T t t -T T t

Abb. 6.2: Faltung mit einer Impulsfolge

Bei den spdteren Fehlerbetrachtungen sind die Faltungs-
sitze der Fourier-Transformation von Bedeutung, sie
lauten:

f(t) « fo(t) 2 Fylw)-Falw)

fy (t)'fz(t) 2 Flw) Fylw) (6.6)

D.h., einer Multiplikation im Zeitbereich entspricht
eine Faltung im Frequenzbereich und umgekehrt.

6.2.2 Die diskrete Fourier-Transformation als Spezial-

fall der kontinuierlichen

Die numerische Berechnung von Fourier-Transformierten
mit einem Digitalrechner ist aus zwei Griinden durch
direkte Auswertungen der Gleichungen (6.1) bzw. (6.2)
nicht méglich: Wegen der prinzipiell endlichen Speicher-
moglichkeiten und Rechenzeiten ist die Integration wvon
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-00 bis +o0o0 nicht durchfiithrbar, ferner kdnnen im Digi-
talrechner nur diskretisierte, keine kontinuierlichen
Funktionsverlédufe dargestellt werden. Nach Brigham
(48] kenn man die Definitionsgleichungen (6.1,2) in
Hinblick auf digitale Rechnungen folgendermaBen modi-
fizieren:

Es sei X(w) die entsprechend (6.1) Transformierte von
x(t). Die Diskretisierung von x(t) kann nach (6.4) als
eine Modulation von x(t) mit einer Folge von Dirac-
Tmpulsen angesehen werden. Die Transformation dieses
Produkts ist nach dem Faltungssatz (6.6) die Faltung
von X(w) mit der Transformierten der Impulsfolge, also
mit einer Impulsfolge im Frequenzbereich (s. Abb. 6.1).
Die Faltung erzeugt damit eine im Frequenzbereich peri-
odische Funktion, wie Abb. 6.2 vdllig analog fiir eine
Faltung im Zeitbereich verdeutlicht. Erfolgt die Ab-
tastung im Zeitbereich mit der Abtastrate At, so im
Frequenzbereich das Spektrum periodisch wmit 1/At.

Die Beriicksichtigung nur endlich vieler Werte im Zeit-
bereich 1dB8t sich beschreiben als Multiplikation der
abgetasteten Zeitfunktion mit einer "Fensterfunktion"
nach Abb. 6.3%:

f, (t) f,(t) f,(t) £, (t)
1

—E L -
/| t | t I t
Abb. 6.3%: Fensterfunktion im Zeitbereich

Der Multiplikation im Zeitbereich entspricht wieder
eine Faltung im Frequenzbereich. Die Transformierte der
Fensterfunktion f,(t) erhdlt man aus dem Spaltsinus
(Abb. 6.1) unter Anwendung des Zeitverschiebungssatzes

f(t-tg) & Flw)e™™ (6.7)
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SchlieBlich mufl die Transformierte zur Darstellung im
Digitalrechner noch im Frequenzbereich diskretisiert
werden. Als Folge daraus ergibt sich bei der Riick-
transformation in den Zeitbereich eine periodische
Zeitfunktion, die Periode ist gerade gleich der Breite
der Fensterfunktion im Zeitbereich (Abb. 6.3). Nach
analytischer Ausfiihrung dieser Operationen erhilt man
die Definitionsgleichungen der diskreten Fourier-Trans-
formation

T T -ink &
s gn 2 flk o) e ¥ n=0,,.....2N-1
k=0 (6.8)
und der inversen Transformation
N-1 s
fio = 2 F(n 2&) ™ k=0,,...... 2N -1
"o (6.9)

Dabei ist das Zeitintervall T in 2N dquidistante Zeit-
schritte At unterteilt, die Schrittweite im Frequenz-
bereich betrigt Aw=21n/T . FNir reelle Zeitfunktionen
ergibt sich der Realteil der diskreten Fourier-Trans-
formation als gerade, der Imagindrteil als ungerade
Funktion. Da gleichzeitig Real- und Imagindrteil perio-
disch sind, folgt, daB auch an der Stelle w=N2mn/T eine
Symmetrie- bzw. Antimetrieachse vorliegt (Abb. 6.4).

6.3 Die systematischen Fehler der diskreten Fourier-
Transformation

F, (w) sei die Fourier-Transformierte der Funktion f£(t)
und F,(i-Aw) die diskrete Fourier-Transformierte der
abgetasteten und durch eine Fensterfunktion nach Abb.
6.3 "abgeschnittenen" Funktion f(t). Die diskrete Trans-
formation ist aus der kontinuierlichen entwickelt wor-
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fi
IIIH
TIL I illll]
UELLIN 2[}‘ I3
Re(Fn)
\ 0 3%‘9’1‘2 N ' n
-N N 2N (w)
NCEE) O NE) N

Abb. 6.4: Diskrete Fourier-Transformation nach [49)
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den, damit Fourier-Transformationen mit einem Digital-
rechner berechnet werden konnen. Es ist also unbedingt
erwiinscht, daB beide Transformierten iibereinstimmen,
also daBl gilt

F (i Aw) = F (i Aw) . (6.10)

Zwischen F; und F, konnen jedoch erhebliche Abweichun-
gen auftreten. Dabei handelt es sich nicht etwa um Run-
dungsfehler, die bei der Auswertung der Gleichungen
(6.8,9) auftreten, sondern um verfahrensbedingte, durch
Diskretisierung und Abschneiden hervorgerufene syste-
matische Fehler der diskreten Fourier-Transformation.

6.2.1 Der aus der Zeitdiskretisierung stammende Fehler

galiasin52

Dieser, in der englischsprachigen Literatur als aliasing
bezeichnete Fehler tritt auf, wenn im betrachteten Zeit-
signal hochfrequente Anteile vorhanden sind, die weniger
als zweimal pro Periode abgetastet werden. Zur Erliau-
terung wird nach [50] ein Signal

x(t) = sin(2mft) (6.11)

betrachtet, das mit einer Frequenz f=1/At abgetastet
wird. Aus Abb. 6.4 geht hervor, daB die hdchste Fre-
quenz, die im Spektrum noch Information liefert,
£=1/(2'At) ist. Es sei f >f, dann 148t sich f darstel-

len als Cl>1,

| a=n+p,
2At (n+p) n ganzzahlig (6.12)
O=p<1 ,

fzaf-=

Damit wird das abgetastete Signal zu

x(k-At) = sin(2mf k At) (6.13)
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und nach Einsetzen von (6.12) in (6.13)

x(k-At)

sin{rtk(n+p))
sinttkn cosm kp + cosTtkn sinTtkp

costkn sinttkp

(F.14)
= [(-0"]" sin2np .
Die Einfiihrung von
f' = P 0=sf<f (6.15)

- 2At°
fiihrt zu

x(k At) = [(-17]) sin2mk At ', (5 16)

d.h. fiir gerade n und t = kAt ist

x(t) =sin2n tf' |, (6.17)

fir ungerade n und t = kAt ist

x(t) = (-1)“ sin2nkp = cosmk sinTtkp

- sinl2mt(f-£)) . (618

Somit werden alle Frequenzen, die groBer als f sind,

auf Frequenzen zwischen O und f abgebildet. Es sei bei-
spielsweise f = 350 Hz, f = 1200 Hz, damit n = 3,

p = 0.4286, f' = 150 Hz. Die Frequenz 1200 Hz wird hier
auf 200 Hz abgebildet (Abb. 6.5). Zur Vermeidung von
aliasing gibt es mehrere Moglichkeiten. Tastet man das
Zeitsignal so schnell ab, daB alle enthaltenen Fre-
quenzen mindestens zweimal pro Periode erfaBt werden,
tritt kein aliasing auf. Vielfach ist Jjedoch gar nicht
genau bekannt, welche Frequenzen in dem Signal vorhanden
sind. Dann kann man das Zeitsignal mit einem Tiefpass,
dessen Eckfrequenz passend gewdhlt ist, etwa zu 1/(2At),
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filtern und so die zu hohen Frequenzkomponenten aus-
schalten.

dFlw) if
|
|
|
| f
X : T & —
200 350 700 1050 1200 f[Hz]

Abb. 6.5: Beispiel fiir aliasing

Bei Schwingungsmessungen sind hdufig nur wenige Fre-
quenzen im Zeitsignal vertreten, so daB das Spektrum
aus einzelnen, deutlich voneinander getremnten Spitzen
besteht (siehe z.B. Abb. 6.13). Man kann dann erkennen,
ob eine Spitze an einer Stelle im Frequenzbereich eine
Folge von aliasing ist, indem man die Messung und Trans-
formation mit einer um 10 bis 20% variierten Abtastrate
wiederholt. Lag aliasing vor, findet man aufgrund der
beschriebenen Zusammenhange die Spitze an einer vollig
anderen Stelle im Frequenzbereich wieder.

6.3.2 Der aus dem Abschneiden im Zeitbereich stammende
Fehler (ripple)

Dieser Fehler tritt auf, wenn durch das Abschneiden im
Zeitbereich wesentliche Informationen iiber das Signal
verlorengehen. Fir die hier hauptsédchlich interessie-
renden geddmpften harmonischen Schwingungen erfolgt
unten eine quantitative Prédzisierung dieser Aussage.
Eine allgemeine mathematische Fehlerabschatzung ist
dem Verfasser aus der Literatur nicht bekannt. Die
englische Bezeichnung ripple, d.h. Gekrdusel, stammt
daher, daB durch diesen Fehler die diskrete Transfor-
mierte hdufig gegeniiber der kontinuierlichen aufgerauht
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erscheint (siehe z.B. Abb. 6.13, erste Spitze).

Die grundsédtzliche Fehlerursache soll anhand von Abb.
6.6 erldutert werden. Der Multiplikation von £, (t)

mit der Fensterfunktion f,(t) entspricht im Frequenz-
bereich eine Falthng. Die Transformierte des Rechteck-
fensters f,(t) ist ein Spaltsinus. Je lénger die MeB-
zeit T ist, desto mehr nadhert der Spaltsinus einen
6-Impuls an.

Die Faltung von F,(w) mit einem 6~Impuls ergibt wieder
F,(w). Also wird F,(w) durch die Faltung wit F,(w) umso
weniger verfilscht, Jje groBer die MeRzeit T ist. T

1aBt sich aber bei einer gegebenen Zahl 2N von diskre-
ten Punkten im Zeitbereich und einem gewilinschten Unfang
des Frequenzspektrums nicht beliebig vergroBern

(fmax = N/T), der Fehler ist dann grunds&dtzlich nicht
zu vermeiden.

Um zu quantitativen Aussagen zu kommen, wurden anhand
der eine Messung geddmpfter Schwingungen gut repridsen-
tierenden Funktion

e sin2mft fir t>0

= 6.1
x(t) 0 fir t<0 (6.19)

Vergleiche der kontinuierlichen und der diskreten
Transformierten durchgefiihrt. Die Funktion wurde fiir
negative t zu Null gesetzt, um den Beginn eines MefB3-
vorganges zum Zeitpunkt t = O zu simulieren. Fiir diese
einfache Funktion 148t sich die Definitionsgleichung
(6.1) der Fourier-Transformation analytisch auswerten
(s. Abschnitt 6.5.2). Zur Berechnung der diskreten
Transformierten wurde x(t) an #dquidistanten Punkten
numerisch berechnet und die so erhaltenen Punkte nach
Gl. (6.8) mit dem Programmsystem STO [ 51] transformiert.

Die Ergebnisse zahlreicher Vergleichsrechnungen lassen
sich wie folgt zusammenfassen: Wird durch das Abschnei-
den im Zeitbereich ein Intervall der Dauer T geschaf-
fen (Breite der Fensterfunktion), so ist fiir die GrdBe
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?f, (t) (1)
i
\ o
VYt T t
Mefisignal Fensterfunktion
?IFﬂw)I )R (w)|
o 1 o
w
2T
\ Flw)= F, () % F,(w) /
?F(w)
w

Abb. 6.6: Zum ripple-Fehler
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des Fehlers nur der Wert von exp (-bT) maBgebend
(b aus Gl. 6.19). Fir

e < 0,1 bis 0,15 (6.20)

kann der Fehler vernachlédssigt werden.

Abb. 6.7 zeigt, daB der hier untersuchte Fehler weit
groBer sein kann, als die Bezeichnung ripple vermuten
18t. Bir f = 315/s, T = 0,128 s, b = 1,28/s, also exp
(-bT) = 0.85, ist jeweils der Imaginirteil der konti-
nuierlichen und der diskreten Transformierten darge-
stellt.

6.4 Der Alporithmus der schnellen Fourier-Transformation

(FET)

Zur numerischen Berechnung der diskreten Fourier-Trans-
formation wurde in den 60er Jahren von Cooley und
Tuckey der Algorithmus der "Fast Fourier Transform",
kurz FFT, entwickelt. Mit ihm ist es moéglich, die dis-
krete Transformation erheblich schneller auszufiihren,
als es durch direkte Auswertung der Gleichungen (6.8,9)
moglich ist. Das Verfahren niitzt bestimmte Eigenschaf-
ten der Funktion exp (Jjnk m /N) aus, Einzelheiten fin-
det man in der Literatur [48] . Der Algorithmus in
seiner hier verwendeten Form setzt voraus, daB die Zahl
der diskreten Punkte im Zeitbereich eine ganzzahlige
Potenz von 2 ist.

Die Berechnung der diskreten Fourier-Transformation ge-
schieht hier wmit einem von der Firma Plessey fiir den
Mikrorechner IMP 16 P entwickelten Unterprogramm zur
FFT [52] . Da die gemessene Zeitfunktion normalerweise
{iber einen A/D Wandler abgetastet und im Rechner ge-
speichert wird, ist es sinnvoll, von einer einfach
genauen Fractionaldarstellung im Zeitbereich auszu-
gehen. Betrachtet man Gl. (6.8), so erkennt man, da8
der Ausdruck



-100-

b im (Flw))
0,002+
exakte Losung aus (6.26)
QDOH 9
0 T | 4 T | L 4 -
600 1200 1800 2400 3000 3600 f[Hz]
-0001+
-0002-
} im(F tw)
0,021 durch diskrete Fourier -Transformation
erhaltene Losung
0,017
0 7 T T T T Y T naod
600 1200 1800 2400 3000 3600 fﬁﬂi]
-0,014
-0,024
-0,03-

Abb. 6.7: Beispiel fiir ripple
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- f(k -2%) ¢nw (6.21)

dann in jedem Fall betragsméBig kleiner als 1 ist.
Durch geschickte Programmierung kann man erreichen, da8
dies bei der Auswertung von (6.21) auch fiir alle Zwi-
schenergebnisse gilt. Durch die 80 mdgliche Beschrin-
kung auf Fractionalzahlen lassen sich in erheblichem
Umfang Rechenzeiten sparen, entsprechendes gilt auch
fiir die Riicktransformation nach Gl. (6.9). Die dann
noch bendtigte Multiplikation mit T, bzw. 1/T bei der
Ricktransformation, ist durch ein vom Nutzer zu schrei-
bendes Programm auszufiihren. Bei Verwendung von 1024
Datenpunkten im Zeitbereich ergibt sich eine Rechenzeit
fiir die diskrete Fourier-Transformation von etwa 14 s.

6.5 Die Ermittlung von Schwingungskenndaten aus der
Fourier-Transformierten von MeBsignalen

6.5.1 Abgrenzung des betrachteten Schwingungstyps

Im folgenden werden durch eine stoBartige Belastung oder
einen Ausschwingversuch hervorgerufene Schwingungen
mechanischer Systeme betrachtet. Instationdre Schwin-
gungen dieser Art sind im Zuge einer verfeinerten dy-
namischen Berechnung von zunehmendem Interesse, sie
lassen sich auch experimentell relativ leicht reali-
sieren.

Wird der Beginn der Messung auf einen Zeitpunkt nach dem
Sto8 gelegt, s0 handelt es sich um eine freie Schwingung
und man kann auf eine Impulsmessung verzichten. Faflt man
die Schwingung als Uberlagerung mehrerer harmonischer
Schwingungen in den Eigenfrequenzen der Struktur auf, so
kann man unter der Annahme einer viskosen Démpfung die
Auslenkung beschreiben durch
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x(t) = Z p;i € sin(Qtey,)

(6.22)
=) e (A;sinQt+B cosQ t)
o
fiir ¢ =0 und
x(t) =0
fiir t < 0.
Es gilt
A; = P, cosg; , Bj = P siny; (6.23)

Ob und wieweit die Annshmen des harmonischen Schwin-
gungsverlaufs und der viskosen Dampfung berechtigt sind,
muB in jedem einzelnen Anwendungsfall untersucht werden.

6.5.2 Analytische Fourier-Transformation von geddmpften
harmonigschen Schwingungen

Fir die einzelnen additiven Terme von (6.22) 18Bt sich
die Fourier-Transformation (6.1) analytisch berechnen
[53] . Die Transformierte der Summe (6.22) ist gleich
der Summe der Einzeltransformierten.
Rir

Ae"sinQt fur t = 0

f(t) = . (6.24)
0 fir t< O

ergeben s8ich der Real- und Imagindrteil der Transfor-
mierten zu
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. A [05Q+w) . 05Q+w)
Resin(A,b,Q,w)=A | 4—— b Qewf —m (6.25)

. - 11
|mSIn(A,b,Q,N)- A O,Sb b2+(Q-w)2 b2+(Q*w?

(6.26)

Entsprechend gilt fiir die gedampfte cos-Funktion:

- ' | o o] :
Recos(A,b,Q,w)=A|0,5b Fro-or * Feeor 5.27)

- 5(Q+w) 5(R-w 5
Imcos(A,b,Q,w)= -A b+(Q+w) g,w (6.28)

Zur Auswertung der Gl. (6.25-28) wurden fiir den Mikro-
rechner Funktions-Unterprogramme geschrieben, die zu
beliebigen A, b, Q, w die Jeweiligen Funktionswerte
liefern. Wegen der erforderlichen Genauigkeit und des
grofen moglichen Zahlenbereichs wurde die FlieBkomma-
zahlendarstellung verwendet.

6.5.% Die Bestimmung der Eigenfrequenzen

X(w) sei die Fourier-Transformierte der gedimpften
Schwingung (6.22). Die Frequenzen Q; der gedimpften
Schwingung sind dann unter bestimmten Bedingungen
identisch mit den Frequenzen, bei denen |XG»)| ein
relatives Maximum hat.

Zur Begriindung dieser Behauptung wird zundchst die
Schwingung in nur einer Eigenfrequenz untersucht, es
ist also
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e™ (AsinQt+BcosQt) firt= 0
Xy (t) = . (6.29)
0 fuirt< O

Fir die weitere Untersuchung ist es vorteilhaft, die
Schwingungsdifferentialgleichung

m¥+dx +cx = f(t) (6.30)

zu betrachten. Mit den Abkiirzungen [54]

Q l/[_z_— Eigenkreisfrequenz der
oV m *  ungedimpften Schwingung
40 | (6.31)
D= — Lehr'sches Dimpfungsmal

2¢ '
hat (6.30) fiir t 20 und falls D< 1 ist die homogene

Losung

X, (t) = €°%* (C, sinQyV1-D* t + C, cosQy V1-D* t).

s
(6.32)
Cy und C, ergeben sich aus den Anfangsbedingungen. Ein
Vergleich von (6.29) und (6.32) ergibt

Q= QV1-D

b=D%Rp

(6.33)

Das durch (6.30) beschriebene Schwingungssystem fiihrt
freie Schwingungen des Typs (6.29) aus, wenn

f(t) =6(0) (6.34)
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ist. Es werden nun von beiden Seiten der Gleichung

m¥ + dx + cx = 6(0) (6.35)

die Fourier-Transformierten gebildet. Da die Transfor-
mierte von 85(0) gleich 1 ist und einer Differentiation
im Zeitbereich einer Multiplikation wmit jw im Fre-
quenzbereich entspricht, erhialt man

-mw’ X(w) + d jw X(w) +¢ X(w) =1

1 (6.%6)

Xlw) = c-mw? +dj .

Fir |X(w)| ergibt sich nach [55]

1/c
(- () + (20 (3e)

Durch Differenzieren und Nullsetzen des Nenners folgt
fiir das Maximum von|X(w)]

Wmax = RoV1-2D? fir D' < 05 . (¢ s

|X(w)] = (6.37)

Es ist also

2
Q = 1-D° (6.39)

Wmax l - ZD2 )

Bei den meisten Schwingungssystemen ist D < 0,1. Fir
jede der drei unten behandelten, schon relativ stark
geddmpften Schwingungskomponenten ist D < 0,02, so daB
allgemein in sehr guter Néherung

Q= Wmax | - (6.40)
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gesetzt werden kann. In dem ungiinstigen Fall D = 0,1
betriagt der durch diese Vereinfachung gemachte Fehler

5%o0-

Liegt nun eine Schwingung in mehr als einer Eigenfre-
quenz vor, SO entépricht jeder Eigenfrequenz ein rela-
tives Maximum von IXGn)|, sofern die Eigenfrequenzen
im Spektrum weit genug auseinanderliegen. Als Beispiel
sei eine Schwingung

f(t) = e*°'" (0,3 sinl/s t + 0,2cos /s t)

+ é* (0,2 sin Z.g_t_ + 0,2cos gf_t, (6.41)

« 6** (03 sin §a;—t . 0,5cos§41s—t) fir t =0
und

f(t) fir t< O

]
o

betrachtet. Abb. 6.8 stellt f£(t) und |F(w)| dar, er-
mittelt durch eine diskrete Fourier-Transformation mit
2N = 1024, T = 300 8. Aus Abb. 6.8 wird deutlich, daB
nur in einer gewissen Umgebung einer Frequenz|F(w)|von
Null unterschieden werden kann. Liegen zwei Eigenfre-
quenzen zu dicht beieinander, iiberlagern sich die jewei-
ligen "EinfluBzonen", und eine sichere Eigenfrequenz-
bestimmung aus den relativen Maxima ist nicht mdglich.

6.5.4 Die Bestimmung weiterer Parameter durch ti-
nierung
6.5.4.1 Prinzipielles Vorgehen

Die analytischen Ausdriicke (6.25 - 28) der Fourier-
Transformationen geddmpfter Schwingungen sind Funktio-
nen der Amplitude, Frequenz, Phase und Dampfung. Hier
soll die Frage untersucht werden; wie diese GrdBen aus
MeBdaten und deren Transformation ermittelt werden kon-
nen. Ein Losungsweg 148t sich in seinen Grundziigen wie
folgt charakterisieren:
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Abb. 6.8: Digital simulierte Schwingung
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1. Schwingungsmessung, Abtastung und Transformation
durch FFT

2. Bestimmung der Eigenfrequenzen aus den relativen
Maxima des Betrages der Transformierten

3. Wahl einer Modellordnung k (Anzahl der beriicksich-
tigten Eigenfrequenzen)

4. Bestimmung der A;, B;, b;, i = 1...k 80, daB die
diskrete Fourier-Transformierte des MefRsignales und
die analytische Fourier-Transformierte (Gl. 6.25-28)
des Modells moglichst gut {ibereinstimmen.

Damit ist das Identifikationsproblem auf ein Parameter-

optimierungsproblem zuriickgefiihrt worden.

Als Kriterium fiir die Modellanpassung wurde die Summe
der quadratischen Differenzen in Real- und Imagindrteil

G(A;, B :bi) = z (Re [_F((ﬂi )Modell - l':(mi )Experimentlz)

+ (lm [F(“’i Modett = FlWi)gxperiment ]z)
(6.42)

gewdhlt. Sind die einzelnen Eigenfrequenzen im Spektrum
deutlich voneinander getrennt, so ist es mdglich, die
Parameter fiir jede Eigenfrequenz einzeln anzupassen,
dadurch verringert sich die Zahl der in einer Optimie-
rung zu behandelnden Parameter erheblich. Ist man an

der Phaseninformation nicht interessiert, so kann man
obiges Kriterium ebenfalls verwenden, indem man den
Realteil durch den absoluten Betrag ersetzt und den
Imagindrteil zu O setzt, anstelle von A; und B; ist dann

Pi = VAiz + Biz (6.43)

gesuchter Parameter. In Gl. (6.25-28) kidnnen dann je-
weils A; und B; unter Beriicksichtigung von (6.43) be-
liebig gewdhlt werden. Je Eigenfrequenz sind so nur
noch 2 Parameter (P; und b; ) zu bestimmen.
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Voraussetzung fiir eine sinnvolle Optimierung ist, da8B
Modellwerte und experimentell erhaltene Werte iiber-
haupt libereinstimmen kénnen, d.h. die oben diskutier-
ten Fehler der diskreten Fourier-Transformation wiissen
ausgeschaltet sein. Aber selbst wenn diese Vorausset-
zung erfiillt ist, bleibt die Frage zu kd&ren, ob mit

dem oben eingefithrten Glitekriterium iiberhaupt eine Op-
timierung moglich ist, da bei vielen Problemen der Ein-
fluB einer Schwingungskomponente sich nur auf wenige
Punkte im diskreten Frequenzspektrum erstreckt (ca.
20-40). AuBerdem ist zu bedenken, daB8 durch die Diskre-
tisierung im Frequenzbereich die haufig vorkommenden
scharfen Spitzen nicht ganz genau abgebildet werden
kSnnen (s. etwa Abb. 6.8). Um diesen Fragen nachzu-
gehen, wurde anhand digital simulierter Schwingungen
nit bekannten Parametern das Verhalten der Glitefunktion
bei Parametervariationen untersucht. Die Ergebnisse
sollen hier nicht im Detail wiedergegeben werden, es
hat sich herausgestellt, dafl eine Optimierung mit dem
Giitekriterium (6.42) méglich ist.

6.5.4.2 Vorgehen bei schwacher Démpfung

Ist das untersuchte System nur schwach geddmpft, so ist
es hiufig nicht mdglich, die MeBzeit T so grof zu wdh-
len, daB die Schwingung in T auf etwa 10 bis 15% der
anfénglichen Auslenkung abgeklungen ist, wie ja in
Abschnitt 6.%.2 fiir eine fehlerfreie Transformation
gefordert wurde.

In solchen Fillen ist der Ubergang zu einem Spezial-
fall der Laplace-Transformation zu empfehlen. Dazu ist
die abgetastete Funktion im Zeitbereich wmit exp(-ft). zu
multiplizieren. Der Parameter § wird so gewdhlt, daB
exp(—BT) ~ 0,1 wird. Erst nach dieser Vorverarbeitung
des Signals ist die FFT durchzufiihren. Man kann hier
von einem Spezialfall der Laplace-Transformation spre-
chen, da folgende Zusemmenhinge bestehen [49] :
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Fir eine bei negativen t verschwindende Funktion f(t)
ist die Laplace-Transformation definiert durch

o0
Fls) = Jf(t)e'" dt (6.44)

mit s =6 +jw als komplexer Verdnderlicher. Wahlt man
speziell § = f, so ergibt sich aus (6.44) die Fourier-
Transformation der Funktion

glt) = f(t) Pt . (6.45)

Am Optimierungsverfahren dndert sich dadurch nichts,
man muB lediglich p+b; anstelle von b; optimal be-
stimmen.

6.6 Auswertung digital simulierter Schwingungen

Zur Erprobung des Verfahrens wurden Optimierungsrech-
nungen fir digital simulierte Schwingungen wit bekann-
ten Parametern durchgefiihrt. Als Optimierungsmethode
wurde die in Abschnitt 3.1.1 erwdhnte konjugierte Gra-
dientenmethode ohne lineare Suchen [10] benutzt. Ver-
gleichsrechnungen hatten gezeigt, daB mit diesem Ver-
fahren bei derselben Anzahl von Funktionswertbestim-
mungen grofere Genauigkeit erzielt werden kann als mit
der direkten Suchmethode von Hooke-Jeeves (8. Abschnitt
3.1.2.1).

Charakteristische Resultate sollen fiir die schon oben
beschriebene Funktion (6.41) mit 3 Schwingungskompo-
nenten und die Funktion

-00012 , .
() e * (0,3sinl/st +0,2cosl/st) firt=0
g =
fur t< 0
(6.46)

diskutiert werden. Die Zeitfunktionen wurden so ausge-
wdahlt, daB bei einer "MeBzeit" von 300 s im ersten Fall
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eine Transformation ohne ripple Fehler méglich ist, im
zweiten dagegen dieser Fehler nur durch eine Laplace-
Transformation vermieden werden kann.

Bei der Auswertung von MeBsignalen ist es wmanchmal
moglich, aus dem Verlauf des Zeitsignals einzelne Para-
meter abzuschidtzen. Dann kann man zur Ermittlung von
Startwerten fiir die Optimierung so vorgehen:

1. Schiatzung der Gesamtamplitude P; einer Schwingungs-
komponente. Unter der Annahme, daB die sin- und cos-
Anteile dieselbe Amplitude haben, ergeben sich die
Schatzwerte

Ai = 0:7 Pi ) Bi = 0:7 Pi . (6.47)

2. Schiatzung, auf welchen Wert a eine Schwingung der
Amplitude 1 im betrachteten Zeitintervall T abge-
kungen ist. Eine Ndherung fiir b; erhdlt man dawmit zu

~ I
bj = - +lnaq; . (6.48)

Startwerte, die nicht geschdtzt werden konnen, miissen
geraten werden.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Opti-
mierung fiir die Funktion (6.41) zusammengefaBt. Hir
die Frequenzen wurden jeweils die wahren Werte zugrun-
degelegt. Diese Vereinfachung ist berechtigt, da sich
die Frequenzen sehr genau bestimmen lassen (s. Ab-
schnitt 6.5.3). Die Optimierung erfolgte getrennt fiir
jede Eigenfrequenz. Fiir das Auffinden der optimalen
Lésung wurden etwa 50 Berechnungen der Giitefunktion be-~
notigt, darin ist die Anniherung des Gradienten durch
finite Differenzen bereits enthalten. Werden in der
Glitefunktion etwa 60 diskrete Frequenzpunkte beriick-
sichtigt, so betrdgt die Rechenzeit fiir eine Giite-
funktionsbestimmung rund 5 s, damit nimmt die Iden-
tifikation eine Eigenfrequenz und ihrer Parameter ca.
5 min Rechenzeit in Anspruch. Tab. 6.1 zeigt, daB die
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Amplituden A; und B; bis auf etwa 8% und die Dimpfun-
gen b, auf etwa 2% genau bestimmt werden kénnen.

Startwerte berechnete Optimalwerte wahre Werte

A, 0,4 0,283 0,3
B, 0,4 0,213 0,2
b, 0,02 0,00995 0,01
A, 0,3 0,188 0,2
B, 0,3 0,186 0,2
b, 0,04 0,0192 0,02
A, 0,4 0,334 0,3
B, 0,4 0,500 0,5
b, 0,1 0,0803 0,08

Tab. 6.1: Optimierungsergebnisse I

Die Abb. 6.9,10 ermdglichen den Vergleich der optimalen
Losungen und der Sollwerte fiir Real- und Imagindrteil.

Zieht man zur Optimierung den absoluten Betrag des
Spektrums heran, so ergibt sich folgendes Bild:

Startwerte berechnete Optimalwerte wahre Werte

P, 0,4 0,359 0,3%61
b, 0,02 0,010 0,01
P, 0,6 0,275 0,283
b, 0,03 0,0197 0,02
P, 0,4 0,567 0,583
b, 0,05 0,0749 0,08

Tab., 6.2: Optimierungsergebnisse II

Abb. 6.11 stellt den Betrag der Transformierten fiir die
optimale Ldsung dar (die Sollkurve ist schon in Abb.
6.8 dargestellt worden).
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Die Zahl der bendtigten Giitefunktionsberechnungen lag
hier bei etwa 30.

Da die Funktion g(t) relativ schwach gedimpft ist (in
der MeBzeit auf etwa 70% der Anfangsauslenkung), wurde
eine Laplace-Transformation mit P = 0,008 durchgefiihrt.
Tab. 6.3 zeigt die Resultate sowohl fiir eine Anpassung
von Real- und Imaginirteil als auch fiir eine Anpassung
des Betrages des komplexen Spektrums. Die negativen
Resultate fiir b bzw. b + p 8ind sinnvoll, da bei der
Ermittlung des Betrages der Transformierten aus (6.25-
28) nur gerade Potenzen von b auftreten, man hat also
bei der Dampfung den Betrag der Optimalwerte als Lo-
sung aufzufassen.

Aus Tab. 6.3 wird deutlich, da8 bei der Laplace-Trans-
formation eine schwache Démpfung nur relativ ungenau
bestimmt werden kann, da bei der Identifikation immer
b + p ernittelt werden muBl. Ein kleiner relativer Feh-
ler bei der Bestimmung von b +-p bedeutet nsmlich einen
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umso groBeren relativen Fehler beziiglich der allein
interessierenden GroBe b, Jje kleiner das Verhdltnis
v/ P ist.

Startwerte Optimalwerte wahre Werte

A 0,4 0,274 0,3

B 0,4 0,212 0,2

b+ B 0,012 0,0089 0,0092

b / 0,0009 0,0012

P 0,2 0,342 0,361

b+ 0,005 -0,0091 -0,0092

b / -0,0011 -0,0012

Tab. 6.3: Optimierungsergebnisse III

6.7 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur praktischen Erprobung des entwickelten Verfahrens
wurden in Bochum Messungen an einer Turbinenschaufel
und an der TU Hannover Messungen an einer Verdichtungs-
schaufel durchgefiihrt. Abb. 6.12 zeigt den Bochumer
Versuchsaufbau. Das zu untersuchende Objekt - etwa

eine Turbinenschaufel (1) - wird in die in Beton einge-
gossene Haltevorrichtung eingespannt. Ein StoB oder
Schlag regt die Schaufel zu freien Schwingungen an, die
80 hervorgerufenen Beschleunigungen werden mit einem
piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer gemessen.
Ein Ladungsverstirker (2) verstirkt das Signal und
formt es in eine elektrische Spannung um. Dieses Sig-
nal wird auf einen Eingang des A/D Wandlers (3) gelegt.
Ein Funktionsgenerator (4) erzeugt die variable Abtast-
frequenz. |

Die Abtastung erfolgt so, daB erst nach Uberschreiten
eines bestimmten, einstellbaren Schwellwertes eine
Messung erfolgt. Auf diese Weise ist sichergestellt,
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daB die Abtastung erst nach der schlagartigen Erregung
beginnt und also wirklich nur die freien Schwingungen
gemessen werden. Die digitalisierten MelBwerte werden
im Mikrorechner (5) gespeichert und sofort nach der
Messung auf dem Sichtgeriat (6) dargestellt. So ist
eine schnelle Kontrolle der Messungen moglich. An-
gchlieBend erfolgt die Fourier-Tramnsformation und Op-

timierung.

Abb. 6.12: Versuchsaufbau

Ihnlich wie bei der hybriden Optimierung werden die
einzelnen digitalen Rechenschritte von einem Rahmen-
programmn iiberwacht. Der Benutzer hat vielfdltige Wahl-
noglichkeiten, etwa zwischen Fourier- und Laplace-Trans-
formation, Optimierung des komplexen Modellspektrums
oder des absoluten Betrages. Weitere Unterprogramme
bieten die Moglichkeit, MeBergebnisse auf einer Mag-
netplatte zu konservieren und spéter wieder abzurufen.

Es ist bekannt, dafl die Einspannung eines Objektes we-
sentlichen Einfluf auf die Lage der Eigenfrequenzen hat.
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Da bei diesem Versuchsaufbau die Einspannkraft nicht
reproduzierbar ist und auBerdem die Erfassung der
Schwingungsdémpfung durch den Beton allein kaum még-
lich ist, kann dieser. einfache Versuchsaufbau nur zu
einer prinzipiellen Durchfiihrbarkeitsanalyse dienen.
Aus diesem Grund wurden am Institut fiir Mechanik der
TU Hannover Messungen an einer im Rahmen friiherer Ar-
beiten [56] untersuchten Verdichterschaufel durchge-
fiihrt.

Der dortige Versuchsaufbau ist im wesentlichen gekenn-
zeichnet durch einen tief abgestimmten schwingungs-
igolierten Tisch als Triager einer hydraulischen Ein-
spannungsvorrichtung mit reproduzierbarer Einspann-
kraft. Durch eine beriihrungslose kapazitive Messung der
Schwingungsauslenkungen ist gewdhrleistet, daB die
Messung praktisch vollkommen riickwirkungsfrei beziiglich
der Schaufelschwingungen ist. Die Schwingungsanregung
geschah durch Schlédge oder den Aufprall einer Stahl-
kugel aus freiem Fall.

Ein besonderer Vorteil der hier dargestellten Methode
der Schwingungsanalyse liegt darin, daB die Anregung
nicht reproduzierbar zu sein braucht, da die Eigenfre-
quenzen und - im Rahmen einer linearen Theorie - die
Dimpfungsparameter unabhingig vom Verlauf der Anregung
sind. Es ist allerdings zu erwarten, daB dieselbe An-
regung, an verschiedenen Stellen des Untersuchungsob-
jektes aufgebracht, die einzelnen Eigenfrequenzen un-
terschiedlich stark anregt. Eine Untersuchung der damit
zusammenhdngenden Fragen fiihrt zur experimentellen Un-
tersuchung von Schwingungseigenformen, dieser Komplex
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.

Die vielseitigen Verwendungsmdglichkeiten des reali-
sierten Mikrorechnersystems zur Versuchsauswertung kom-
men auch darin zum Ausdruck, daf soft- und hardware-
médBig keinerlei Anpassung an die speziellen Gegeben-
heiten des Jjeweiligen Versuchs notig war. Eine eben-
falls durchgefiihrte Schwingungsmessung und -analyse an
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einem Radialverdichterlaufrad soll hier nicht ngher
behandelt werden.

6.8 Versuchsergebnigse
6.8.1 Untersuchung einer Verdichterschaufel

Abb. 6.13 zeigt den Verlauf einer auf dem Hannover'
schen Priifstand gemessenen Schwingung und den Betrag
ihrer Fourier-Transformierten. Das Zeitsignal ist in
diesem und allen folgenden Féllen in 1024 Punkte dis-
kretisiert. Da wegen der fehlenden und auch nicht be-
notigten Reproduzierbarkeit des erregenden Schlages
die GroBe der Schwingungsamplitude nur von unterge-
ordnetem Interesse ist, enthalten die Abb. 6.13 ff den
OrdinatenmaBstab der dimensionslosen rechnerinternen
Darstellung.

Die Schwingung ist so schwach gedampft, daB im be-
trachteten Zeitintervall praktisch kein Abklingen zu
erkennen ist, deshalb wurde in Hinblick auf die Dis-
kussion von Abschnitt 6.5.4.2 auf die Ermittlung von
Amplituden und Dampfungen verzichtet. Obwohl im Real-
und Imagindrteil der Transformation erhebliche ripple
Fehler auftreten miissen, lassen sich jedoch, wie aus
Tab. 6.4 hervorgeht, die Eigenfrequenzen aus den
Spitzen des Betrages des Spektrums sehr genau ermit-
teln. Zum Vergleich sind die von Vogt [56] rechnerisch
nach einem Finite-Element-Verfahren ermittelten Eigen-~
frequenzen ebenfalls in die Tabelle aufgenommen worden.
Bei den von Vogt durchgefiihrten Messungen wurde die
Schaufel harmonisch erregt, und, nachdem der Ein-
schwingungsvorgang abgeklungen war, die Schwingungs-
amplitude im Verhdltnis zur Erregung bestimmt. Fiihrt
man das Verfahren fiir viele verschiedene Frequenzen
durch, so erhdlt man mit dem Amplitudengang auch die
Eigenfrequenzen - ein miihevolles und zeitaufwendiges
Verfahren im Vergleich zu dem hier vorgestellten, bei
dem man die Eigenfrequenzen mit einem Schlag ermittelt.
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Rechnung Messung Messung
Vogt Vogt Abb. 6.13
1. Biegung 307,5 315,5 313
1. Torsion 1201,6 1259,5 1253
2. Biegung  1407,7 1484 ,1 1483
2. Torsion 2961,4 3206,8 3189
3. Biegung  3495,4 3692,2 3687

Teb. 6.4: Eigenfrequenzen in Hz

6.8.2 Untersuchung einer Turbinenschaufel

Aus Abb. 6.14 ist oben ein typischer Schwingungsverlauf
fiir den Bochumer Versuchsaufbau ersichtlich, die nich-
sten Abb. 6.15, 16, 17 zeigen jeweils oben den Real-
und Tmagindrteil und den absoluten Betrag des zugehodri-
gen Spektrums. Fir die erste, zweite und dritte Eigen-
frequenz wurde eine Identifikation durchgefiihrt, die
Ergebnisse 8ind in Tab. 6.5 zusammengefaflt.

Startwerte optimale Werte

Erste Eigenfre- A, 0,1 -0,214
quenz B, 0,3 0,274
£, =207,4 Hz b, 10,0 17,8
Zweite Eigenfre- A, 0,2 0,05
quenz B, 0,3 0,164
£,=449,3 Hz b, 10,0 9,09
Dritte Eigenfre- A, 0,0 -0,02
quenz B, -0,2 -0,186
£, =584,1 Hz b, 20,0 34,2

Tab. 6.5: Optimierungsergebnisse IV

Die Abb. 6.15, 16, 17 enthalten unten die sich aus den
optimalen Parametern ergebenden Funktionsverldufe. Be-
sonders aus einem Vergleich der gemessenen und der aus
den Optimierungsergebnissen folgenden Zeitverldufe
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(Abb. 6.14) geht klar hervor, daB die wesentlichen
Frequenz-, Amplituden-, Phasen- und Dampfungscharak-
teristika der Schwingung durch die Fourier-Transfor-
mation und anschlieBende Optimierung zutreffend er-
mittelt werden konnten. Das bei der Optimierung vor-
ausgesetzte viskose Dampfungsgesetz erlaubt hier eine
gute Beschreibung der realen Verhdltnisse. Es soll aber
nicht verschwiegen werden, daB fiir die zweite und drit-
te Eigenfrequenz Je nach Startwerten auch erheblich an-
dere Déampfungen ermittelt wurden. Die Ursache dafiir
liegt vermutlich darin, daB eine zu geringe Zahl von
diskreten Punkten im Frequenzbereich durch diese Ei-
genfrequenzen beeinfluBt wird.

6.9 Diskussion und mdgliche Behandlung anderer Schwin-
gungsprobleme

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB durch die Fourier-
Transformation in freien Schwingungen auftretende Ei-
genfrequenzen gleichzeitig, schnell und genau ermit-
telt werden konnen. Die Bestimmung der zu den einzel-
nen Eigenfrequenzen gehdrenden Amplituden und Démpfun-
gen gelingt mittels einer Optimierungsrechnung. In der
Regel geben die Optimierungsergebnisse die wvorhandenen
Verhdltnisse gut wieder, eine blind vertrauende Uber-
nahme ist jedoch nicht ratsam, vielmehr sollten die
Resultate der Optimierung stets auf Plausibilitat ge-
prift werden.

Die zur Identifikation bendtigte Rechenzeit liegt in
einem vertretbaren Rahmen von etwa 5 min Je Eigenfre-
quenz. Da davon ca. 90% auf die Unterprogramme zur
FlieBkommaarithmetik entfallen, kann man davon aus-
gehen, daB bei einem Rechner mit festverdrahteter
FlieBkommaarithmetik die Rechenzeit drastisch redu-
ziert werden kann. Angesichts der rapiden Entwicklung
auf dem Gebiet der Mikrorechner ist es durchaus wog-
lich, daB in den nidchsten Jahren Mikrorechner mit so
weit fortgeschrittener Leistungsféhigkeit angeboten
werden.
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Es ist zu vermuten, daB die Genauigkeit der Identifi-
zierung noch wesentlich gesteigert werden kann, wenn
eine bandgespreizte Analyse, die sogenannte Zoom-FFT,
durchgefiihrt wird. Bei der Zoom-FFT handelt es sich dar-
um , das Zeitsignal derart zu transformieren, daB nicht
der ganze Frequenzbereich von O Hz bis f_,, abgedeckt
wird, sondern vielmehr nur ein bestimmtes Frequenzband
[57] . Dadurch 15Bt sich die Aufldsung im Frequenzbe-
reich wesentlich erhéhen, so daB bei der Berechnung der
Glitefunktion erheblich mehr als die bisher typischen

50 Punkte beriicksichtigt werden kdonnten.

Neben den in diesem Kapitel behandelten geddmpften har-
monischen Schwingungen treten in der Praxis andere
Schwingungsarten auf. Bei iiberkritisch geddmpften Syste-
men (DdmpfungsmaB D > 1) wird die freie Bewegung durch
Exponentialfunktionen beschrieben. Da deren Fourier-
Transformierten analytisch bestimmt werden konnen, er-
scheint auch in diesem Fall eine Bestimmung der Dimp-
fungsparameter iiberlagerter Bewegungskomponenten durch
eine Optimierung im Frequenzbereich moglich.

Bei periodischen Vorgingen, wie sie etwa durch Unwucht-
erregung bei umlaufenden Maschinenteilen vorkommen, in-
teressiert man sich fiir eine Fourier-Analyse der perio-
dischen Signale. Das Programm zur FFT kann auch dafiir
eingesetzt werden, da sich durch eine diskrete Fourier-
Transformation genau dann die Fourier-Koeffizienten der
Analyse ergeben, wenn die MeBzeit T gleich einem Viel-
fachen der Periode ist. Mit einem Frequenzvervielfacher
kann aus dem zu messenden periodischen Signal die Im-
pulsfolge zur Abtastung einer oder mehrerer Perioden ge-
wonnen werden.

Bei stochastischen Schwingungen sind die Autokorrelati-
onsfunktion und das Leistungsspektrum wichtige, das
Zeitverhalten kennzeichnende Funktionen. Zu ihrer Ermitt-
lung aus MeBdaten wird nach [55] ebenfalls die Fourier-
Transformation eingesetzt.
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Die experimentelle Bestimmung von Schwingungseigenfor-
men erfordert, daB gleichzeitig an verschiedenen Stel-
len der untersuchten Struktur die Antwort auf eine Er-
regung gemessen wird. Die Antworten wmiissen deann unter-
einander und zur Erregung in Beziehung gesetzt werden.
Ein auf der Fourier-Transformation basierendes Ver-
fahren dazu ist in der Literatur beschrieben [ 58] und
wird in industriell hergestellten MeBwertverarbeitungs-
anlagen bereits verwendet. Uber die erreichbare Genau-
igkeit liegen dem Verfasser keine Angaben vor.

6.10 Ausblick auf die Optimierung unter Echtzeitbedin-
ungen

In dieser Arbeit ist die Optimierung dynamischer Syste-
me mit einem speziellen Hybridrechner behandelt worden,
die Identifikation von Schwingungsparametern konnte
ebenfalls durch eine Optimierungsrechnung erfolgen. Im
ersten Fall wurden die Systeme auf dem Analogrechner
mit unterschiedlicher Zeitskalierung siwmuliert, bei der
Optimierung waren nur Zeitbedingungen des Rechners,
nicht Jedoch Echtzeitbedingungen des simulierten Sy-
stems zu beachten. Bei der Schwingungsanalyse spielten
Echtzeitbedingungen nur bei der Messung, nicht bei der
Optimierung eine Rolle.

In der Praxis gibt es daneben viele Optimierungsaufga-
ben, bei denen auch bei der Optimierung Echtzeitbedin-
gungen wichtig sind. Beispielsweise so0ll bei einer
adaptiven Regelung den Anderungen von Streckenparame-
tern wdhrend des Betriebes so durch eine Anpassung von
Reglerparametern entgegengewirkt werden, daB der Ge-
samtkreis sein glinstiges dynamisches Verhalten behdlt.
Bei sgolchen Problemen miissen die Reglerparameter in
Echtzeit so schnell wie moglich angepasst werden. Fir
solche adaptiven Regelungen wird hdufig ein Modellver-
gleichs-Verfahren benutzt [477], Abb. 6.18 zeigt das
Prinzip.
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-— Referenz- *d(t)
modell

Variable
Regler p—o—

- { Strecke ys
L Adaptions-

mechanismus

Abb. 6.18: Adaptiver Regelkreis mit Modellvergleich

Ein dynamisches Modell fiir Strecke und Regler liefert
fiir jeden Eingang u(t) das angestrebte Ausgangssignal
Ty (t). Das Modell kann in analoger Technik oder auch
auf einem in Echtzeit arbeitenden Digitalrechner reali-
siert sein. Der Ausgang der veradanderlichen Strecke wird
mit dem gewilinschten Ausgang verglichen und die Abwei-
chung zwischen beiden als Fehler betrachtet. Durch eine
Anpassung der Reglerparameter wird versucht, den Fehler
zu minimieren. Fir diese Anpassung kann z.B. ein Gra-
dientenverfahren verwendet werden.

Optimierungsprobleme dieser Art waren nicht Gegenstand
der hier dargestellten Arbeit, es so0ll jedoch darauf
hingewiesen werden, da8 ein Mikrorechner wie der hier
vorgestellte gut.die hardwaremdBRige Basis fiir solche
Optimierungen unter Echtzeitbedingungen sein kann.



-130-

7. Zusammenfassung

Aus dem Titel der vorliegenden Arbeit kdnnte der Leser
den Eindruck gewinnen, hier liege eine merkwiirdige Mi-
schung moderner Rechentechnik, vertreten durch einen
Mikrocomputer, mit altertiimlicher und im Grunde iiber-
holter Analogrechentechnik vor. Eine solche Einschitzung
kann begriindet werden aus der Entwicklung der Rechen-
technik in den letzten 20 Jahren.

Lange Zeit war der Analogrechner unbestritten fiihrend
bei der schnellen Losung gewdhnlicher Differential-
gleichungen. In Hinblick auf die erreichbare Genauig-
keit und die Fdhigkeit zu logischen Entscheidungen ist
ihm der Digitalrechner jedoch iiberlegen. Deshalb wurden
etwa ab 1962 Hybridrechner entwickelt, in denen die Vor-
ziige beider Rechnerarten vereint werden sollten. Die
Kompliziertheit der Bedienung und die raschen Fort-
schritte in der rein digitalen Datenverarbeitung ver-
hinderten jedoch, daf sich Hybridrechner allgemein
durchsetzten, ihre Benutzung blieb stets eine Sache von
Spezialisten.

Jedoch auch bei modernen Digitalrechnern sto8t der Be-
nutzer recht schnell an eine Kapazitdtsgrenze, wenn er
ein, moglicherweise nichtlineares, Differentialglei-
chungssystem viele hundert Mal mit unterschiedlichen
Koeffizienten, Anfangs- oder Randbedingungen zu l&sen
hat. Die Notwendigkeit dazu ergibt sich schnell etwa
bei der Optimierung dynamischer Systeme. Bei solchen
Problemen stellen auch heute hybride Rechenverfahren
eine echte Alternative zu rein digitalen dar.

Nach einem kurzen AbriB der verschiedenen Optimierungs-
methoden - Parameteroptimierungen stehen dabei im Vor-
dergrund - bildet daher die Beschreibung des Aufbaus
eines Hybridrechners aus einem Mikrocomputer und einem
Analogrechner den ersten Hauptteil dieser Arbeit. Es
zeigt sich, daB das realisierte System'industriell ent-
wickelten in wesentlichen Punkten gleichwertig ist.
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Anwendungen aus der Mechanik und Regelungstechnik un-
terstreichen im nachsten Teil die vielfdltigen Ein-
satzmoglichkeiten des Hybridrechners zur Losung von
Optimierungsaufgaben. Die Probleme "Suboptimaler Zu-
standsreglerentwurf" und "Optimaler Entwurf eines dyna-
misch beanspruchten Stabes" stellen Aufgaben aus aktu-
ellen Forschungsrichtungen dar, fiir die nach Wissen des
Verfassers hybride Rechenverfahren bisher noch nicht
eingesetzt worden sind.

Die bei den Anwendungen gewonnenen Erfahrungen zeigen,
daB der Analogrechner durch seine Fahigkeit zur sehr
schnellen Integration auch heute noch eine Existenzbe-
rechtigung hat. Seine Nachteile, besonders die geringe
Genauigkeit, konnen durch unterstiitzenden Einsatz digi-
taler Methoden ausgeglichen werden. Ein Beispiel dafir
ist die in Abschnitt 5.3%.2.2 behandelte Eigenwertbe-
stimmung. Als Folge der hohen analogen Rechengeschwin-
digkeit ergibt sich, daB bei der hybriden Optimierung
dynamischer Systeme die theoretisch vorhergesagte Lei-
stungsfiahigkeit des Jeweils benutzten Optimierungsver-
fahrens bei weitem nicht die Rolle spielt, die sie bei
rein digitalen Rechnungen hat. Durch eine gut struktu-
rierte Software wird die Benutzung des Rechensystems
stark vereinfacht, sie bleibt aber schwieriger als bei
konventionellen Analog- oder Digitalrechnern.

Viele technische Systeme sollen wdhrend des Betriebes
optimiert werden, man denke etwa an adaptive Regelkrei-
se oder Aufgaben der Prozessoptimierung, auch Identi-
fikationsprobleme lassen sich in diesen Zusammenhang ein-
ordnen. Mit der Anwendung des entwickelten Rechensy-
stems zur Schwingungsmessung und Identifikation von
Schwingungsparametern wird eine Aufgabe aus diesem
Problemkreis behandelt. Die Parameteridentifikation ge-
schieht dabei im Frequenzbereich. Zum Ubergang vom Zeit-
in den Frequenzbereich wird die diskrete Fourier-Trans-
formation angewandt. Die dabei mdglichen prinzipiellen
Fehler finden besondere Beachtung.
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Hybride Rechenanlagen sind zur Simulation und Erprobung
von Echtzeitsystemen besonders gut geeignet, da sie
durch ihr Arbeitsprinzip auf die hierbei typischen
Zeitbedingungen besonders vorbereitet sind. Durch den
beschriebenen Anwendungsfall wurde gezeigt, daB mit dem
zugrundeliegenden Konzept freiprogrammierbare Rechen-
systeme in Miniaturbauweise fiir die Optimierung techni-

scher Systeme unter Echtzeitbedingungen entwickelbar
sind.
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Anhang: Der Befehlssatz des Mikrorechners IMP 16 P

Zum besseren Verstandnis der im Text enthaltenen Pro-
grammteile ist neben den mnemotechnischen Abkiirzungen
die englische Bezeichnung dr Befehle angegeben. Die
Ubersicht enthilt auBerdem die Befehlsausfiihrungszeiten

in ps.

1. Speicher Befehle

LD
ID @
ST
ST @
LDB
LLB

STB
SLB
SRB

Load

Load Indirect
Store

Store Indirect
Load Byte

Load Left Byte
Load Right Byte
Store Byte

Store Left Byte
Store Right Byte

2. Arithmetische Befehle

ADD
SUB
MEY
DIV
DADD
DSUB

Add

Subtract

Multiply

Divide

Double Precision Add
Double Precision Subtract

3. Logische Befehle

AND
OR

Logical And
Logical Or

4. Register Befehle

PUSH
PULL
XCHRS
AISZ

Push onto Stack
Pull from Stack
Exchange Register and Stack
Add Immediate, Skip if Zero

8,05

8,58

9,275
12,6
30,
30,1
18,9
36,05
36,05
26,25

8,05
8,05
148,975 bis 172,375
176,575 bis 224,175
18,9
18,9

8,05
8,05

4,8
4,8
7,525

bei Sprung 7,53
sonst 6,2
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RADD
RXCH
RCPY
RXOR
RAND

43—

Complement and Add Immediate 4,8
Register Add 4,8
Register Exchange 11,725
Register Copy 8,925
Register Exclusive Or 8,925
Register And ‘ 8,925

5. Bit und Statusflag Befehle

PUSHF
PULLF
SETST
CLRST
SETBIT
CLTBIT
CMPBIT

Push Status Flags onto Stack 6,125

Pull Status Flags from Stack 7,53

Set Status Flag 24,325 bis 50,925
Clear Status Flag 24,325 bis 50,925
Set Bit 21,525 bis 48,125
Clear Bit 21,525 bis 48,125
Complement Bit 21,525 bis 48,125

6. Sprungbefehle

JMP
JMP
JMPP
JSR
JSR @
JSRI
JSRP
RTS
RTI
BOC

ISZ
DSZ
SKG
SKNE
SKAZ
SKSTF
SKBIT

Jump Direct 4,8

Jump Indirect 8,05

Jump through Pointer 11,375

Jump to Subroutine 6,2

Jump to Subroutine Indirect 9,45

Jump to Subroutine Implied 6,125

Jump to Subroutine through Pointer 12,775

Return from Subroutine 6,125

Return from Interrupt : 7,525

Branch On Condition bei Sprung 7,525
sonst 6,125

Increment and Skip if Zero 11,2 (Skip 12,6)

Decrement and Skip if Zero 12,6 (14,0)

Skip if Greater 12,25 (15,05)

Skip if Not Equal 9,45 (10,85)

Skip if And is Zero 9,45 (10,85)

Skip if Status Flag true 27,125 (55,125)

Skip

if Bit true 27,125 (55,125)
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7. Schiebe Befehle

SHL Shift Left 10,325
SHR Shift Right 10,325
ROL Rotate Left 10,325
ROR Rotate Right 10,325

8. Interrupt Befehle

ISCAN Interrupt Skan 132,125 bis 112,5
JINT Jump to Level O Interrupt, 10,85
Indirect

9. Ein- Ausgabe, Control Flag und Halt Befehle

RIN Register In 10,325
ROUT Register Out 10,325
SFLG Set Flag 6,125
PFLG Pulse Flag 6,125

HALT Halt 6,125
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