Man wird eine deutliche Konvergenz auf den wahren Wert der
spektralen Dichte an der Stelle w + Aw/2 feststellen. Aus dem
Verlauf der Konvergenz ergibt sich ein MaB fiir die zuléssige Band-
breite Aw.

Da aber in vielen Fillen ein ideales Filter fiir eine Messung nach
Gleichung (7) nicht vorhanden ist, kann in diesen Fillen eine
Messung nach den Gleichungen (8) und (6) geeignet sein. Aus bei-
den Gleichungen erhilt man sofort

v =Of°° | F(jw) 12 @y (w) deo .

Der Betrag des Frequenzganges ist die Amplitudencharakteristik
A (w). Bei Verwendung eines Bandfilters ist A (w) im Durchlaf-
bereich konstant. Man kann deshalb wie folgt umschreiben:

@y (wg) =f ).

Wi

“2 A2(w) dw

Die Mefimethode fiir einen Punkt des Leistungsdichtespektrums
@, (w) an der Stelle w = w,, (Mittelfrequenz des Bandpasses

(wq, wy)) ist mit Gleichung (9) gegeben. Man teilt dazu den qua-
dratischen Mittelwert des Signals y(t) am Ausgang des Bandpasses

durch die Fliche des Quadrates des Amplitudenganges des Band-
passes. Die Eichung des Amplitudenganges auf die Fliche 1 kann
z. B. mit weiem Rauschen (@, = 1) nach Gleichung (8) leicht ge-
schehen:

y= [*2 A2(w)dw 1 .
Wy

Auch bei der Messung nach Gleichung (9) wird ein moglichst stei-

les Filter von der Theorie verlangt, doch entfillt hier der Grenz-
iibergang Aw =0.
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Auswertung von stochastischen Signalen

Teil II: Praktische Emittlung eines Leistungsdichte-Spektrums mit analogen Elementen,
gezeigt am Beispiel von Fahrbahnunebenheiten

Von R. Méller u. H.D. Wiemann,
Braunschweig-Vélkenrode *)

DK 519.2:625.032

In vielen Bereichen der Technik zeigen physikalische
GroRen einen stochastischen Verlauf. Zu ihrer Charak-
terisierung verwendet man vielfach das Leistungsdichte-
Spektrum (Power-Spektrum). Fiir die Ermittlung eines
solchen Spektrums aus stochastischen Signalen bieten
sich verschiedene Methoden an. Sie kann unter anderem
mit Hilfe von analogen Elementen erfolgen. Dieses wird
an Hand eines fiir die Landtechnik interessanten Beispie-
les, namlich der Charakterisierung von Fahrbahnuneben-
heiten gezeigt.

1. Einleitung

Zur Charakterisierung stochastischer Signale benutzt man hiufig
Leistungsdichte-Spektren. Da sich mit einem solchen Leistungs-
dichte-Spektrum die hiufig vorkommenden Gaufschen Vertei-
lungen vollstindig beschreiben lassen, bietet sich dieses statisti-
sche Maf fiir viele Gebiete an. In der Akustik z. B. dienen derarti-
ge Spektren zur Gerduschanalyse bzw. Synthese bei Vocodern und

*) Ing. (grad) Rudolf Méller ist Versuchsingenieur und Hans-
DieterWiemann Techniker fiir Elektronik und Meftechnik im
Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung ( Direktor:
Prof.Dr.-Ing. W. Batel) der Forschungsanstalt fiir Landwirtschafft,
Braunschweig-Volkenrode.
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in der Optik zur Charakterisierung von Lichtquellen. In der Rege-
lungstechnik lassen sich Leistungsdichte-Spektren zur Ermittlung
des Frequenzganges eines Regelungssystems einsetzen, wenn so-
wohl das Spektrum der Storgrofie sowie auch das der Regelgrofie
vorliegt [1]. Auch die Eigenschaften von Fahrbahnen kann man
durch die spektrale Dichte der auftretenden Unebenheiten darstel-
len [2 bis 5]. Derartige Fahrbahnunebenheiten sind die Ursache
von mechanischen Fahrzeugschwingungen, die Mensch und Fahr-
zeug beanspruchen.

Zur Ermittlung solcher Spektren werden sowohl digitale wie auch
analoge Auswertemethoden eingesetzt. Die Wahl der Methode
hingt von der vorhandenen oder zu beschaffenden Geriteausrii-
stung und vor allem von der Anzahl der zu ermittelnden Spektren
ab. Ist diese Anzahl sehr groB, so empfiehlt sich die automatische
Auswertung mit speziellen Geriten, die zumeist auf digitaler Basis
arbeiten (stochastisch ergodische Mefgerite). Ist die Anzahl der zu
ermittelnden Spektren gering, dann konnen analoge Elemente ein-
gesetzt werden, woriiber hier berichtet wird. Die der Auswertung
zugrundeliegende theoretische Begriindung ist in Teil I dieser Ver-
offentlichung [6] gegeben.

2. Das MeRsignal
2.1 Seine Gewinnung

Fiir das genannte Beispiel beinhaltet dieser Schritt das Messen der
Fahrbahnunebenheiten. Dazu wird der Verlauf der Unebenheiten,
definiert als Abweichung von einer gedachten Mittellinie, ent-
weder kontinuierlich aufgenommen [7], Bild 1, oder in Form von
diskreten Einzelwerten abgetastet. Letzteres ist am einfachsten
iiber ein geoditisches Verfahren méglich. So hat Wendeborn [8, 9]
die Unebenheiten landwirtschaftlicher Fahrbahnen in Abstinden
von 15 cm ausgemessen und ausgewertet.
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Bild 1. Einrichtung zur Messung von Gelindeunebenheiten
nach [7].

2.2 Der interessierende Frequenzbereich

Zur Ermittlung von Leistungsdichte-Spektren ist der interessieren-
de Frequenzbereich aus Griinden der ZweckmifBigkeit vorher fest-
zulegen. So sind z. B. Wellenlingen der Unebenheiten von iiber

6 m beim Befahren durch Land- oder Baumaschinen mit relativ ge-
ringen Geschwindigkeiten nicht mehr von Interesse [10], da sie
sich nur als Steigung oder Gefille auswirken. Ebenso sind Wellen-
lingen von weniger als 0,1 m bei den iiblichen Reifendurchmessern
ohne EinfluB, zumal sich der Boden unter den Reifen auch noch
verformen kann. Soll z. B. das Unebenheits-Spektrum einer Acker-
oberfliche fiir einen dariiberfahrenden Ackerschlepper ermittelt
werden, so empfiehlt sich die Ermittlung der Unebenheiten in ei-
ner entsprechenden Radspur. Andere Verhiltnisse liegen dagegen
bei der Festlegung der interessierenden Wellenldngen bzw. Fre-
quenzen der Unebenheiten bei Flugzeuglandebahnen vor [11].

3. Erforderliche Gerite zur Auswertung eines analogen
Signals

Im vorliegenden Aufsatz wird iiber die Praxis der Ermittlung eines
Leistungsdichte-Spektrums aus einem auf Magnetband gespeicher-
ten analogen Signal berichtet. In diesem Fall sind folgende Geriite
erforderlich:

3.1 Ein Magnetbandgerit zur Wiedergabe des Signals. Es wird em-
pfohlen, eine Aufzeichnung nach dem Prinzip der Frequenzmodu-
lation zu wihlen, da sich mit diesem Verfahren auch niedrigste
Frequenzen aufzeichnen lassen. Bei Bedarf kann die Wiedergabe-
geschwindigkeit ohne Beeinflussung der Amplitude des Signals ge-
indert werden.

3.2 Ein aktives Filter, das aus dem vom Magnetband gelieferten
Signal den in einem bestimmten Frequenzband enthaltenen An-
teil herausfiltert. Dieses Filter muf aus 2 Einzelfiltern bestehen,
von denen das eine als Hochpass und das andere als Tiefpass ge-
schaltet wird. Durch diese Kombination ergibt sich dann ein Filter
mit Bandpassverhalten.

Das Ubertragungsverhalten eines derartigen Filters, also das Ver-
hiltnis von Ausgangs- zu Eingangsamplitude, in Abhiingigkeit von
der Frequenz ist in Bild 2 fiir einen Tiefpass, einen Hochpass und
einen Bandpass im Prinzip dargestellt. Um eine grofie Steilheit im
Bereich der eingestellten Grenzfrequenz zu erreichen, werden meh-
rere Filterstufen hintereinander geschaltet, d. h. je aufwendiger
der Filter konzipiert ist, desto steiler ist der Anstieg [12, 13]. Das
im vorliegenden Fall verwendete Filter Modell 3342 von Krohn-
Hite ist ein 8-stufiges, aktives Filter mit einer Steilheit von 48 dB/
Oktave. Dieses Filter 1aft sich dabei fiir den Tiefpass in zwei ver-
schiedene Charakteristiken schalten:

1. RC-Charakteristik

2. Butterworth-Charakteristik
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Die RC-Charakteristik entspricht der gestrichelten Linie in der
Tiefpassdarstellung, Bild 2. Der schirfere Ubergang ergibt sich bei
der Butterworth-Charakteristik. Dieses betrifft allerdings nur an-
nihernd sinusformige Eingangssignale. Bei Signalen mit steiler An-
stiegsflanke (z. B. Rechteck-Signalen) neigt das Butterworth-Filter
zum Uberschwingen. Daher ist fiir derartige Signale die RC-Schal-
tung geeigneter. Man mus also die Filtercharakteristik in Abhén-
gigkeit von den zu erwartenden MeBsignalen wihlen. Da im vorlie-
genden Fall das Signal mehr dreieckformigen Charakter, also keine
steilen Flanken, hat (siehe Bild 4), wurde die Butterworth-Charak-
teristik gewihlt.

T
Tiefpass

40 \
\/Steigung 48dB/0ct
-60! \
“0g0r o 1 10 100

+20 T
Hochpass

Hz 1000

Amplitudenverhltnis
£ 3
—

100 Hz 1000

i Bunldpuss

0 |

004 01 1 10 100 Hz 4000

Bild 2. Ubertragungsverhalten eines aktiven Filters fiir die Schalt-
stellungen: Tiefpass, Hochpass und Bandpass.

3.3 Ein Analogrechner, der zur Normierung der Eingangs- und Aus-
gangssignale dient und die erforderlichen Multiplizierer und Inte-
grierer enthilt. (Im vorliegenden Fall stand der Typ EAT TR 48

zur Verfiigung)

und

3.4 ein Schreiber zum Ausschreiben der Ergebnisse. Hier wurde ein
Sechskanalschreiber der Firma Brush, Type Clevite Mark 260, ein-
gesetzt.

4. Schaltungstechnischer Aufbau zur Auswertung

Der prinzipielle Aufbau der Schaltung ist in Bild 3 dargestellt. Das
vom Magnetband gelieferte Signal r(t),, = ¢ + oo Wird dem Rech-
ner zugefiihrt und normiert, d. h. mit Hilfe von statischen Eich-
werten, die auf Band aufgenommen sind, werden feste Umrech-
nungswerte der z. B. mechanischen zu den elektrischen Grofien
eingestellt. AnschlieBend gelangt das Signal in das Filter, an dem
ein Bandpaf einer entsprechenden Frequenz eingestellt ist. Das
Ausgangssignal des Filters 1(t) A, wird durch einen Multiplizierer
quadriert und anschliefend Integrierern zugefiihrt. Die Integrierer-
spannung wird mit einem Schreiber registriert. Dieser Vorgang der
Ermittlung des quadratischen Mittelwertes muf® genau der Mef-
linge des vorhandenen Signals entsprechen.
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Der zu untersuchende Frequenzbereich wird zur Ermittlung des
gesamten Leistungsdichte-Spektrums in moglichst schmale Bander
eingeteilt, die dann einzeln durchfahren werden miissen. Ist eine
Bandschleifeneinrichtung fiir das Magnetbandgerit vorhanden, so
kann das der MeBlinge entsprechende Magnetbandstiick an den
Enden zusammengeklebt werden und stindig durchlaufen, wobei
ein eingesetztes Schaltband dann das Filter jeweils auf das folgen-
de Frequenzband umschaltet. Im vorliegenden Fall wurden alle
Frequenzbereiche einzeln durchfahren, manuell umgeschaltet und
ausgewertet.

Mognetband  elektron Filter Multiplizierer  Integrierer Schreiber

IOyt

Bild 3. Prinzipschaltung zur Ermittlung der spektralen Dichte
einer regellosen Grofe r (t) mit Hilfe eines elektronischen Band-
passfilters.

a = auf Magnetband gespeichertes Signal r (t), das Frequenzen zwischen
w =0 und w=°enthilt

Signal r (t)A(,» das nur noch Frequenzen der Bandbreite Aw enthilt
Signal, dem die GroBe [r (t) A(:.)]z entspricht

Signal, das dem Integraloj‘ [r @) Aw]2 dt entspricht
Integrationswert, T = Integrationszeit

mH a o o

Der gesamte zu untersuchende Frequenzbereich wird jetzt in ent-
sprechende Binder aufgeteilt. Die minimale Bandbreite ergibt sich,
wenn Hoch- und Tiefpass auf die gleiche Mittenfrequenz einge-
stellt werden. Die obere Grenzfrequenz liegt bei dieser Schaltung
bei dem 1,12-fachen Wert der Mittenfrequenz und die untere
Grenzfrequenz bei dem 0,9-fachen Wert. Im vorliegenden Fall ist
ein Frequenzband von 0,04 Hz bis ca. 23 Hz von Interesse. Um
dieses zu iiberstreichen, sind 30 Stufen erforderlich, Tafel 1. Bei
der Erstellung einer solchen Tafel muf jeder Einstellwert aus dem
vorhergehenden berechnet werden, um das Frequenzband liicken-
los zu iiberdecken.

In Bild 5 ist die Schaltung fiir die Eichung und die Auswertung
dargestellt. Hierin bewirken die Verstirker 1 und 2 und das Poten-
tiometer 1 die Normierung der auf Band gespeicherten Grofie r(t).
Der Verstirker 3, das Filter (Bandpass), das Potentiometer 2 und
der Verstirker 4 dienen der Filterung und der anschlieBenden
Korrektur des 6 dB-Abfalles des Filters. Der Verstirker 6 hebt den
Wert r(t)p ., um den Faktor 10 an, um in den Arbeitsbereich des
Multiplizierers zu gelangen. Der Verstirker 8, der Multiplizierer
und die Verstirker 9 und 10 bewirken also das Quadrieren des
Wertes 10 r(t), zu 10 [r(t)o,]?. Die 10 wird hierbei zwar mit-
quadriert, jedoch gibt der Multiplizierer nur 1/10 des Wertes wie-
der ab, um Ubersteuerungen zu vermeiden.

Das Potentiometer 5, der Integrierer 11 und der Verstirker 13 die-
nen der Anpassung und Bildung des Integrals von 10 [r(t) Aw]z,
wobei sich gemeinsam mit der Empfindlichkeit des Sechsfach-
schreibers fiir die Kanile 4 und § die Verstarkungsfaktoren

Ky = 0,25 und Ky, = 0,5 ergeben. Der Integrierer 12 und der Ver-
starker 14 ergeben Ky; = 1, also den vollen Wert des Integrals.

Tafel 1. Ermittlung der Frequenzbénder

-F
D
S
@

Einstellwert Grenzfrequenz

- untere obere

'] 0,04 Hz 0,036 - 0,045 Hz
0,05 Hz 0,045 - 0,056 Hz

0

-0

m EERIMEN TN | s d oy g SR 00775 Hz 007 - 0087 Hz
OM&W%MMAVWM 0097 Hz 0087 - 0109 Hz

0,0625 Hz 0,056 - 0,07 Hz

Bild 4. Beispiel eines Signals, aus dem ein Leistungsdichte-Spek-
trum ermittelt werden soll.

5. Die Ermittlung des Leistungsdichte-Spektrums

5.1 Vorbereitung

Das zu untersuchende Signal fiir eine Fahrbahnunebenheit war auf
Magnetband gespeichert. Das Bild 4 zeigt einen Schrieb der zu un-
tersuchenden Grofle, wobei die Linge des Schriebes einer Mef-
strecke von 50 m entspricht. Die Amplituden sind in cm angege-
ben. Anfang und Ende des zu untersuchenden Schriebes sind durch
entsprechende Marken auf einer weiteren Spur des Magnetbandes
festgehalten. Diese Marken sind auch zur manuellen An- bzw. Ab-
schaltung der Integrierer bei der Auswertung erforderlich.

Das aktive Filter wird entsprechend Bild 2 als Bandpass geschaltet.
Das Ausgangssignal des Filters ist bei der Mittenfrequenz um 6 dB
abgeschwicht und muf daher iiber einen Verstirker des Analog-
rechners wieder mit dem Fak'tor 2 multipliziert werden [12, 13].
Zur Kontrolle der Filterschaltung wird zu Beginn ein sinusformi-
ges Eichsignal mit bestimmter Amplitude und der am Filter einge-
stellten Frequenz eingegeben. Das Ausgangssignal muf} dann die
gleiche Amplitude wie das Eingangssignal aufweisen. Der Abfall ist
durch die endliche Steilheit des Filters bedingt, da sich durch die
Uberschneidung der Hoch- und Tiefpaikurve mit der Steilheit von
je 48 dB/Oktave im Scheitelpunkt ein Abfall von 6 dB einstelit.
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12,1 Hz 10,8 - 13,45 Hz
15,0 Hz 13,45 - 16,75 Hz
18,6 Hz 16,75 - 208 Hz
23,2 Hz 20,8 - 2595 Hz

5.2 Eichung

Vor dem Durchfahren des ersten Frequenzbandes ist eine Eichung
der nachgeschalteten Integrierer notwendig. Fiir diese Eichung
wird eine Spannung von +10 V an das Potentiometer 3 gelegt. Mit
diesem Potentiometer werden die Eichspannungen (rE) eingestellt,
die — entsprechend der Normierung — im vorliegenden Fall be-
stimmten Wegen entsprechen. Der Ausgang von Potentiometer 3
geht iiber den Verstirker S an die Stelle des Filterausganges. Regi-
striert wird diese Eichspannung auf dem Kanal 2 des Schreibers
und das Quadrat der Eichspannung (rEz) auf dem Kanal 3. Der
Wert des Quadrates der Eichspannung wird solange aufintegriert,
bis auf allen Integrationskanilen (Kanal 4 bis 6) die maximal mog-
lichen 50 Teilstriche erreicht sind. Da vor dem Integrierer 11 das
Potentiometer S liegt, das nur die halbe Eingangsspannung an die-
sen Integrierer gibt, wird dieser Integrierer die doppelte Zeit beno-
tigen, um seinen Maximalwert zu erreichen. Durch die verschiede-
nen Eingangsempfindlichkeiten der Kanile 4 und 5 ergeben sich
verschiedene Aussteuerungen des Schreibers und dadurch wieder-
um verschiedene Eichkurven.

Durch diese Abstufung ergibt sich der wesentliche Vorteil, daB bei
der Auswertung kaum eine Mef3reihe wiederholt werden muf, weil
mit groer Wahrscheinlichkeit auf einem der Kanile der Bereich
nicht iiberschritten wird und damit ausgewertet werden kann. Soll-
te dieses einmal nicht der Fall sein, so wird eine weitere Halbie-
rung der Integriererspannung vorgenommen und der betreffende
Schrieb wiederholt. Eine Umrechnung auf den Eichwert ist in al-
len Fiillen leicht moglich.
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Bild 6 zeigt einen Eichschrieb fiir einen konstanten Wert von r(t)
(rg =2 cm), der auf Kanal 2 registriert wird. Der Kanal 1 wird fiir
die Registrierung des normierten Originalschriebes bei der spate-
ren Auswertung freigehalten. Kanal 3 enthilt das Quadrat von rf.

Die Eichspannung (rg = 2 cm) entspricht 4 Teilstrichen und damit

0,4 V. Da der Multiplizierer die Spannungen quadriert und nicht

den entsprechenden Wert in cm, wiirde sich 0,42 =0,16 V ergeben.

Durch den Faktor 10 in der Schaltung nach Bild 5 ergeben sich je-

doch 1,6 V, die aufgrund der Schreiberempfindlichkeit zu 16 Teil-

strichen fiihren. Der MaBstab fiir rr;2 in cm? des Kanals 3 ist jetzt
so ausgelegt, daB die 16 Teilstriche 4 cm? (dem Quadrat von
rg=2 cm) entsprechen. Es ist ersichtlich, da der mit Ky; = 1 be-
aufschlagte Integrierer 12 des Kanals 6 am schnellsten vollduft.
Die Kanile 5 und 4 bendtigen entsprechend ihren Verstarkungs-
faktoren die doppelte bzw. vierfache Zeit. Zur Bestimmung des
Eichwertes wird fiir einen konstanten Wert von r(t) die Steigung
des Integrationsschriebes in Teilstrichen/s ermittelt. Dieser Vor-
gang wird fiir verschiedene Eichwerte wiederholt und aufgetragen.
Die daraus gebildete Eichkurve fiir den Kanal 4 ist im Bild 7 dar-
gestellt, wobei die Steigung der Eichkurve den angegebenen Eich-
faktor ergibt. Fiir die Eichung wurde bereits rE2 herangezogen, da
fiir die Weiterverarbeitung zur Ermittlung der spektralen Dichte
der Wert r2 in cm? erforderlich ist.

0l (b))

K3 | 100 m V/ Teilstr
K4 | 200 m v/ Teilstr
K5 | 100m V/ Teilstr
K6 | 100mV/ Teilstr

Bild 5. Eich- und Auswerteschaltung zur
Ermittlung der spektralen Dichte eines
auf Magnetband gespeicherten Signals.

8 I T
2|  Integrationsfaktor -0.25
cm (Kanal 4)
6
F
p=H
z
=
a 1Teilstr /5 & {03cm?
2
O
0 2 1 4 6 Teilstr/s 8
F[r2at
0

Bild 7. Eichkurve des Kanal 4 zugeordneten Integrierers.

0179 i 5.3 Auswertung
Te 0F . Hierzu werden mit der Schaltung nach Bild 5 die einzelnen Fre-
4 i Kanal 2 quenzbinder der Tafel 1 durchfahren. Das Mefergebnis eines Ein-
0 zelfrequenzbandes zeigt Bild 8 fiir eine Mittenfrequenz von 0,7 Hz.
—B 5 I — Der nach der Zeit T anliegende Integrationswert, dividiert durch
cr1nq- die MeRzeit T ergibt unter Beriicksichtigung des entsprechenden
TEZ 5 Eichwertes den quadratischen Mittelwert 12 der Funktion r (t)
l Kanal 3 fir die am Filter eingestellte Frequenz mit der dazugehorigen
0~ Bandbreite A w. Um die spektrale Dichte fiir diese Frequenz zu
50r erhalten, mu der quadratische Mittelwert durch die Bandbreite
Teilstr. / A w dividiert werden. Dadurch wird der Einflu} der verschiede-
025 25t nen Bandbreiten eliminiert. Die Tafel 2 zeigt fiir einige Frequenz-
Kanal 4 binder den erforderlichen Rechnungsgang.
0 L
50 Tafel 2. Rechnungsgang zur Ermittlung der spektralen Dichte.
g dig-05  25¢ T
AL Kanal 5 Filtereinstellung 'r;(t;?&gfr Megze't %Jrz dt |Eichfaktor| 12 ?inf&gf G (w)
50 Hz | w | Teilstr s |Teilsty/s [cm¥Teisty — cm? 1/s | mls
Teilstr. / o . ~ = - = = = =
40 5 070 | 438 | 490 91 0962 103 099 0967 | 4025
Kanal 6 136 | 855 | 463 50 | 0200 | 403 | 0307 | 488 | 06t
0~ 5 - . ol - it = _ z
402 | 252 199 51 0,039 103 0,04 956 00072

Bild 6. Eichschrieb fiir ein konstantes Eichsignal rg = 2 cm mit

drei verschiedenen Integrationsempfindlichkeiten.
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Bild 8. Auswerteschrieb zur Ermittlung Or AR TR TEmTe
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Die erhaltenen Werte der zeitabhingigen spektralen Dichte ® (w)
werden anschliefend iiber der Zeit-Kreisfrequenz w aufgetragen,
Bild 9. Diese spektrale Dichte gilt dabei nur fiir die verwendete Il
Fahrgeschwindigkeit von 1 m/s. Um auf eine von der jeweiligen 1;”
Fahrgeschwindigkeit unabhingige Grofle zu kommen, werden die H‘
in Bild 9 gezeigten Ergebnisse auf wegabhingige Groflen umge- I
rechnet. Dieses geschieht nach den Formeln [3]: ‘
w=vf Q, 100 q\ \ “ ?H
b (W)= Q). omd \ I
1 10 A | ‘ i‘
3 A 451 S *
\ \ . \ \ ‘
cm’s KA @ X\ w
AN ¥ \
@ 5 AN |
01 ' g Yi
3 ' o £
S
o \ [ : \
5 \ w g ' A
@ 004 '-g 01 A
= 0 1 ‘é’
P \ :
g” N\ oot
S 0004 0001 001 01 1m0
g [ 10 01 1 10 00 4m 1000
Wegfrequenz Q=271/A
- ; | 10 1 o m on
0f 1 10 0 s A0 Wellonttings 4
Zeitfrequenz w
’ Bild 10. Wegabhingige spektrale Dichte ® (S}g des Signals nach
Bild 9. Zeitabhingige spektrale Dichte ® (w) des Signals nach Bild 4 in Abhingigkeit von der Wegfrequenz 2 bzw. der Wellen-
Bild 4 in Abhingigkeit von der Zeitfrequenz w. linge A.
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D.h. die wegabhiingige spektrale Dichte ® (£2) erhdlt man durch
Multiplikation der zeitabhiingigen spektralen Dichte ® (w) mit
der Fahrgeschwindigkeit vg. Da im vorliegenden Fall die Fahrge-
schwindigkeit 1 m/s betrug, dndert sich der Wert der spektralen
Dichte nur um 2 Zehnerpotenzen (vg, in cm/s) und die Einheit
wird cm3. Die Weg-Kreisfrequenz §2 erhilt man durch Division
der Zeit-Kreisfrequenz durch vg (in cm/s). Die Einheit fiir 2 wird
dabei 1/cm.

In Bild 10 sind die entsprechenden spektralen Dichten in der weg-
abhingigen Darstellung aufgetragen. Fiir  sind zwei Mafistébe ein-
gesetzt, und zwar 1/cm und 1/m. Als dritter Maf3stab ist die Wellen-
linge X der Unebenheit angegeben, da sie die anschaulichste Grofie
bei der Darstellung eines Unebenheits-Spektrums einer Oberfliche
darstellt. Sie errechnet sich wie folgt:

=21,

Q

Allgemein werden die Eigenschaften von Fahrbahnen durch die
wegabhiingige spektrale Dichte ® (2) der Unebenheiten darge-
stellt. Hierbei sind iiber der Wegfrequenz ) die Mittelwerte der
Quadrate der Unebenheitshéhen - bezogen auf eine Mittellinie -
aufgetragen. Es liegt demnach eine Frequenzanalyse der Uneben-
heiten vor.

Bei Fahrbahnen tritt meist, wie auch bei der vorliegenden Kurve,
die gleiche Tendenz auf: Lange Wellenlingen treten mit grofier,
kurze Wellenlingen mit kleiner Spektraldichte auf. Der Zusammen-
hang 148t sich im doppellogarithmischen Netz in einem weiten Wel-
lenlingenbereich hiufig durch eine ausmittelnde Gerade ersetzen
[10]. Je grofer die Steigung dieser ausmittelnden Geraden ist, desto

grofer ist der Anteil langer Wellen im Spektrum. Bei einer Fahrbahn

ist die Steigung damit ein Maf fiir die Welligkeit derselben. Als Bei-
spiel ist fiir einen Wellenlingenbereich von A =0,08 m bisA =2 m
eine Gerade eingezeichnet.

Unter der Annahme, dafd es sich bei dem hier vorliegenden Uneben-
heits-Spektrum um eine Fahrbahn handelt, die nicht nachgiebig

ist, soll jetzt fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten wieder die
zeitabhingige spektrale Dichte dieser Fahrbahn ermittelt werden,
da sich daraus z.B. die auftretenden Aufbaubeschleunigungen an
einem Fahrzeug fiir interessierende Fahrgeschwindigkeiten ermit-
teln lassen [10].
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Bild 11. Aus der wegabhingigen spektralen Dichte nach Bild 10
errechnete zeitabhingige spektrale Dichte fiir verschiedene Fahr-
geschwindigkeiten.
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Die Umrechnung erfolgt nach der gleichen Formel wie bei der Er-
mittlung der wegabhingigen spektralen Dichte, nur in umgekehr-
ter Weise. In Bild 11 sind fur VE= 1 m/s und Vg = 4 m/s die zeit-
abhingigen spektralen Dichten iiber der Zeitfrequenz w aufgetra-
gen. Wie ersichtlich, verschiebt sich im doppellogarithmischen
Mafistab die Kurve mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit zu
groferen w - Werten, wobei die spektrale Dichte ® (w) abnimmt.
In diesem Fall ist die Kurve fiir vi; = 1 m/s mit derjenigen im

Bild 9 identisch, da sie bei derselgen Fahrgeschwindigkeit aufge-
nommen worden ist.

Wie bei dem durchgerechneten Beispiel mit Wegamplituden lassen
sich Leistungsdichte-Spektren auch aus allen anderen physikali-
schen Grofien ermitteln.

6. Zusammenfassung

Am Beispiel der Untersuchung von Fahrbahnunebenheiten ist ein
praktisches Verfahren zur Ermittlung des Leistungsdichte-Spek-
trums einer kontinuierlichen Mef3grofe endlicher Dauer beschrie-
ben. Die erforderlichen Schaltungen und Arbeitsabldufe sind be-
schrieben und es werden praktische Hinweise fiir die Durchfiih-
rung der Ermittlung und die Weiterverarbeitung des Leistungs-
dichte-Spektrums gegeben.
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