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ner vier Kurven entnimmt man fiir ,,PT 50% (D = 653 ) Il =
1,3 m fiir achterliche Wellen, was sich aus den Rechnungen des
Verfassers als obere Grenze ergibt. Da dieses Diagramm von
Lacey keine Riicksicht auf Fr-Zahl und Austauchung nimmy,
liest man fiir , 1. 5. Denison®™ mit 95 t nur 1,5 m als zuldssige
Wellenhshe ub. Dieser Wert liegt nahe der unteren Grenze der
berechneten Wellenhihe von 1,3 m.

In achierlichen Wellen ist die zulissige Wellenhithe von
ol 8, Denison®, bedingt durdh die verschiedenen Fr-Zahlen,
stitker uls im Verlilnis der Austauchhdhen gegeniiber
»PT 50% verbesserl, Verglichen mit der Austauchhihe des
»Denison®-Bootes von a = 1,3 m befindet sich der Kielpunkt
des Bugfliigels relativ nashe dem Wasserspiegel (1,2 m), und
deshalb ist es vorgekommen, dali der ganze Bughiigel aus den
Wellen heraussprang,

4.2.3. Beschleunigungen

Der eben erwiilhnte Vorfall ist natiirlich mit starken senk-
rechten Beschleunigungen, vor aliem im vorderen Bootstell,
verkniiplt. Fall 4 der Tabelle 2 lehrt, dab mittetlange Wellen
von nur 6,55 m Hahe hei ,11. 5. Denison® hereits Schwer-
punkibeschleunigungen von pg, £ 0,15 g erzwingen, wozu bei
ST 507 41 = 0,3 m geniigt. Wesentlich groflere Wellen kén-
nen bei der Fahrt gegen 120/125 m lange Wellen bewidligt
werden, wobei die Hohen H = 3,0/3,2 m bei heiden Booten
nahezu gleidh sind. In hezug uuf die Besdchleunigungen wirken
sidhodie Fr-Zahlen 1,4/2 2 uimgekehn wie heziiglich den Tauwch-
schwingungen aus.

Wollte man in mhtellangen sieilen Wellen die Austaudh-
hihen der Boote susnuizen, so verdoppelie sich pg, bei T 50"

(£ 0,30g) und verdreifachie sich hei ,H. S. Denison®
(L 0,45 g, Fall 5), Die von R, Lacey fiir die Fahrt gegen die
See angegebenen Wellenhohen liegen zwischen den herechneten
Werten der Fille 1 bis 3.

Beschleunigungsmessungen iiber dem Bugfliigel von ,, T 50
ergaben in 30—40 m langen und im Mittel 2 m hohen Wellen
von vorn maximal X 0,8 g, wobei kurze StoBle durch leichtes
Einsetzen des Bootskdrpers nicht beriicksichtigt wurden. Die-
ser Betrag von * 0,8 g erscheint hoch, wird jedoch von Gleir-
booten dihnlicher Fr-Zahl bis zum zehnfachen Wert iiberboten.
Die Messungen von ,,PT 50% hestitigen, daBl die Beschleuni-
gungen bel der Fuhri gegen die See im allgemeinen grilier als
mit der See sind.

Wenn man die Unsidierheit der Seegangsschitzung, die Ver-
einfachungen der Theorie und die Abweidingen der Bools-
und Fliigelparameter zwischen Theorie und GroBausfithrung in
Betracht zieht, kann man die Obecreinstimmung zwisdhen be-
rechueten und gemessenen Werten der Seefihigkeit von Trag-
fliigelhnoten als befricdigend bezeidinen.

Weitere Verbesserungen an der GroBausfiihrung lassen sich
durch Stabilisierungshilfen erzielen. Damit echiht sich nach
Lucey, letzte Zeile der Tabelle 2, die zulissige Wellenhihe je
nach der Wellenrichtung um /s bis #/s. Das gilt in unserem
Falle der symmetrischen Schwingungen vor allem fiir die am
Heckfliigel angreifende Stampfstabilisierung, deren vorziig-
liche Wirkung der Verfasser im Februar 1964 wihrend einer
Demonstrationsfahrs mit ,, 11, 5. Denison® in grober See vor
Miami heohachien konnte.

(Eingegangen am 14, 11, 1966)

Analyse von natiirlichem Modellseegang

Dipl.-lng. 8. Kastner

Fiir Swabilitiisuntersuchungen von Schiffen im Seegang
wurde auf Anregung von Roden der Weg besdhritien, Modell-
versuche in natiirlichem Seegang durchzufithren [3] bis {8].
Duzu ist es notwendig, den Seegang als erregende Grille meD-
technisch zu erfassen und in geeigneter Weise fiir die weitere
Behandlung darzustellen, Es sollen in dieser Arbeit die Uber-
legungen gehracht werden, die zum Bau eines speziellen Ana-
lysators fishrien, Weiterhin wird das entwickelte Geriit he-
schrieben wind ein Beispiel eines Frgebnisses gezeigt.

I. Aufgabe

Natiirlicher Seegang entsteht an der Wasseroberfliiche durch
Einwirkung von Wind, im wesentlichen abhingig von der
Windgeschwindigkeit w, der Dauer der Windeinwirkung d und
der Linge der Windbahn iiber Wasser . Er Liflt sich mit einer
Funktion { =1 (x,y} fiir einen bestimmten Zeitpunkt be-
sthireiben,

Diese Darstellung ergibt sich bei einer riiumlichen Fixie
rung des Secgungshildes zu einem bhestimmten festen Zeitpunkt
1,, etwa durch eine stereofotogrammetrische Aufnahme, Es sind
derarige Seegangsregistricrungen aul See durch Serien von
Monmentaufnahmen in zeitlicher Folge fiir meereskundliche
und schiftbauliche Forschungen schon durdhgefiihrt worden
[9, 10]. Die Auswertung ist mithsam und fiir vorlicgende Auf-
gube wenig geeignet,

Die Darsielung T {x, y) entspricht alse einer Momentauf-
nahine des Wellenbildes. Tatsiichlich dndert sich das Bild stidn-

« 15 =

dig, so dall als weilerer Parameter die Zeit ¢ beriicksichtigt
werden mufl und damit die allgemeine Form der Seegangs-
funktion zu ¥ {x, y,1) wird. Am einfachsien wird nun die Mes-
sung der sog, Seegangsfunktion € liber der Zeit an einem festen
Punkr (x,, y,), inder Form € (x,, y,. 1) = L (1).

Fiir den vorliegenden Modellseegang liflt sich wegen der im
Vergleich zum maritimen Seegang enlsprechend geringeren
Wellenlingen und Wassertiefen gut eine Wellensonde an einem
feststehenden Mast verwenden. Diese MeBmethode am Wellen-
pfahi ist hesonders gut fiir geringe Wassertiefen bis zu etwa
25 m geeignet. Bel bisherigen Versuchen auf dem Grofien Pli-
ner Sce wurde an einemt Punkt mit etwa 10 m Wassertiefe ge-
messen [3, 11]. Aucluin flachen Kiistengewiissern 1iBt sich noch
cine Plahlsonde verwenden. Fiir Seegangsmessungen auf dem
Meere ist dies wegen der griBeren Wassertiefe nicht mehr
miglich. Man wendet daher meist Drudck- und Beschleunigungs-
messungen auf Schiffen |12] oder Bojen [13, 14] zur Erlassung
des Seegangs an. Es sind jedoch audh hier direkte Messungen
der Seegangsfunktion § (1) mit Hiife der Sondenmethode denk-
bar, falls man der Sonde ohne Grundberiihrung eine entspre-
chende Fixierung gegeniiber dem Horizontsystem verschaffen
kann. Darauf soll jedoch in diesem Rahmen nicht niiher ein-
gesangen werden,

Durch die elektrische Sondenmessung erhiilt man nun die
Schwankungen der Wellenordinate an einem festen Punkt im
Seegebiet als Spannungsschwankung uw (1) 2 § (1), die iiber
Kabel an Land gefithri und durt aufgezeichnet werden kann.
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Auf See wiirde eine drahtlose Ubertragung iiber Funk erfor-
derlich werden und damit den Aufwand erhéhen.

Eine solche Registrierung von € an einem festen Punkt im
Seegehiet iiber der Zeit t, etwa mit einem Schleifenoszillo-
graphen, liefert das Bild eines unregelmilligen Seegangs, aus
dem sich in dieser Form nur schwer allgemeine Aussagen iiber
die anteiligen Frequenzen, Amplitudenverteilungen oder den
Energieinhalt der Wellen machen lassen. Eine statistische Aus-
wertung der Registrierungen kann jedoch kennzeichnende
Werte liefern. So Malt sich Seegang durch Transformation der
Seegangsfunktion T (t) im Zeithereich als Spektralfuuktion
S:2 (f) im Frequenzbereich darstellen, Miv dem sog. Seegangs-
spektrum S;: (£) erhiilt man weitgehewle statistisdie Informa-
tionen iber

a) die Frequenzen im Seegang

by die Leistungsverteilung auf die jeweiligen Frequenzen

¢) die Frequenz maximaler Leistungsdidite

d esamten Leistungsinhs s Seegungs.
d) den ten Leistungsinhalt des Seegungs

Es wurde nun eine Anlage eniwidkelt, welche die als elek-
trische Spannung unfallende Seegangsfunktion € (1) sofort am
MeBlort elektrisch weiterverarbeitet und das Spekirum S; (1)
liefert, so dal} die Aufzeichnung von € (1) wie auch eine spiitere
iniithsame Analyse entfallen kann. Das erleiditert einesteils die
Auswertung, erhiht aber inshesondere den Informationswert
der Meldaten, da ein Urteil iiber das vorhandene Spektrum
sofart gelillt werden kann.

11. Mathematische Darstellung des Problems

Die mathematisthen Zusammenhinge seien hier pur kurz
angegeben, die strenge Ableitung und ausliihrliche Erklirung
ist in avsreidhendem Umfang im Schrifttum zu finden [15, 106,
17}

IYie oben beschriehene Seegangsfunkiion T (x, y,1) in ihrer
allgemeinsten Form siellt einen regellosen Vorgang dar. Einein
solchen Vorgang nennt man einen stochastischen Prozel. Die
jeweilige Aufzeichnung aller Werte, etwa der T (x, y, 1) oder
der ¥ (x,,v,,t) lillt keine eindeutige Gesetzmiliigkent erken-
nen. Betrudhtet man jedoch die Werte in einem grilleren Ge-
biet (X,,, Y.} oder Zeitraum T und bildet irgendwie geartete
statistische Mittelwerte, so gelten diese bei gleichen dulleren
Bedingungen auch fiir ¢in anderes Gebiet (X, Y,,) oder einen
anderen Zeitraum T, .

Aus dem scheinbar regellosen Vorgang im kleinen Bereich
ist also ein Vorgang mit festen Kconwerten in einem grobien
Bereich geworden. Ein solcher Vorgang heillt dann stationiir,
umil wir serzen hier voraus, dufl} der Seegang im Meflgebiet und
im Mellzeitraum ein solcher stationdrer stochastischer rozel
ist. Das bedeuwtet fiir die Zeitfunktion Z (1), dal jede endliche
Zeitverschiebung 1 nichts an den statistischen Figenschaften
der Funktion dndert, So sind 2z B. die Erwartungswerte ver-
sthiedener Funktionsabschnitte gleich:

ER@mI=ELa+ 1. I

Der Seegang hesteht nun in dem Gebiet XY aus Ordinaten-
Schwankungen &, die zu jedem Zeitpuokt ein anderes Bild er-
geben, Wiederum ergeben alle Punkite in der x-y-Ebene ver-
sthiedene Funktionen §; iiber der Zeit 1. Man wihlt nun aus
der Gesamtheir der Funktionen §; (1) eine Funktion aus, die an
einem bestimmten Punkt (x,,y,) des Scegebieles gemessen
wird, Unter Anwendung des Ergoden-Theorems kann man nun
sagen, dall eine Funktion § (1) die gleichen statistischen Infor-
mationen iiher den Seegang liefern kann wie die Funktion
T (x, ¥), bildet wan die staiistischen Kennwerte nur iiher einen
geniigend langen, theoretisch unendlichen Zeitraum bzw. ein

geniigend grolies Gebiet. Entsprediende Erwartungswerte hei-
der Funktionen sind dann gleich:

ERXY))=E[L@ (2)
wenn
o fou
ELx V= i S PIRA{x, 9] wa (x, ) dxdy 3)
+112
und E (L] = lim 1/T § P L@} d s, (1)
T=mo ——Tf2

Hierin hedenten:
£ Krwartungswert
P beliehige, ubsolut integrable Funktion von 4

wy 2. Vertellungsdichiefunktion
3
Wy (X, Y) =—W (X, y}
Ix Iy

W Verteilungsfunktion des Wellenfeldes § (x, y) -

Die Messung des Seezangs an nur einem Punkt setzt also
Ergodizitit voraus, Das wollen wir hier in Ubereinstimmung
mit iiblidien Scegangsuntersuchungen annehmen, Praktisch
mull man sich mit endlichen Melizeiten begniigen, und selbst
diese sind in ihrer Gribe sebr beschrinkt, da sonst wegen
Anderungen in der Windgeschwindigkeir usw. die Bedingung
stationiiren Secgangs nicht mehr gegeben sein wiirde.

Unter den gemachten Voraussetzungen fiir den Seegang,
also Yorliegen eines stationdiren stodhastischen Prozesses in
Form der Seegangsfunktion T (1), fiir die das Ergoden-Theorem
gelten soll, geniigt zur statistischen Besdireibung vom Stand-
punkt der mathematizehen Statistik die sog, Autokorrelations-
funktion'):

+T/2
Doy =lim UT [ Cap-To+ vdi, (5)
Tesme  TY2

Die Autokorrelationsfunktion hesitzt die zwel wichiigen Grenz-
fillle fiir t = Dund v = oo

P () =@ =FE& W] (6)
und
lim @z () =T )" = E T ()2 (7

d.h. fiir T = O ergibt sich der quadratische Mivelwert,
fiir 1= o0 ergibt sich der lineare Mittelwert zum Quadrat,

Aus der Autokorrelationsfunktion ergibt sidh nach dem
Theorem von Wiener und Chintschin das gesuchte Leistungs-
spektrum als Fourier-Transformierte, die sog, Leistungsdichte-
funkition:

+ o0
S = J P (ryetordr=F {‘1);: (T)} % . (8
—_—
Umgekehro gili:
Foo
o) =F (S} = § Su()eimrdl, (8

wo F_; die Fourier-Riicktransformierte darstelit.

Das Leistungsspektrum ist in seinem informatorischen Ge-
halt der Autokorrelationsfunkiion vollkommen gleichwertig.
Es ist oft fiir den Ingenieur aber anschaulicher und audh fiir
die vorliegende Seegangshetrachtung ist diese [Darstellung

1) Verstehen wilr unter L{t} die Schwankung um den linearen
Mittelwert, so nennt man diese specielle Artokorrelationsfunktion
@, (v) die Autokovarianzfunktion.

al

2} Wir verwenden aus anschaultchen Grilnden das Spekirum
8§ (f} statt des hdufig auch benutzien S (v}, wobei gilt: S(f) =2 n -
S fw} mit w=2xf. Wir betrachten dann die Frequenz mit der in
der Technik aillgemein diblichen Dimension Hertz und nicht als
Winkelweg pro Sekunde. Auch fiir den logischen Anschlufi an die
Laplace-Transjormation ist diese Schreibweise niitzlich.
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iiblich, Nun liBt sich das Spekirum nicht nur iiber den Weg
der Autokotrelation bestimmen, sondern direkt aus der Defini-
tion des Leistungsspekirums:

S¢e (f) = lim /T
T

Ul ()

+1i2 )
WO Cith= Jopy-eordt=F L)}
T2

(10)
die Fourier-Transformierte des Yorgangs % (1) darstellt,

Es verhilt sich also die Zeitfunktion € (t) zur Spektralfunk-
tion C(f) wie die Autokorrelationsfunktion @ (r) zum Lei-
stungsspektrum S (f), wobei der Zusammenhang durch die
Fourier-Trausformation hergestellt wicd. In beiden [illen
laf sich das gleiche Leistungsspekirnun als die spekirale lei-
stungsdichte des Vorganges, . h. also die Verteilungsdichte
der Leistung iiber der Frequenz f, berechnen. Damit liegt eine
Darstellung fiir den Frequenzbereidh vor, die aus dem Yorgang
L (t) im Zeithereich unter Verlust der Phaseninformation ah-
geleitet ist. Der Vorgang ist daber nicht umkehrbar, es libt sich
aus dem Spektrum 8¢ (f) nicut wieder die urspriingliche Funk-
tion £ (1) entwicheln. Dafiir liefert aber das Spektrum weit-
eehende und iibersichitiche Informationen iiber statistische
Kennwerte der regellosen Funktion € (t). Gelingt es, die Fou.
rierhoeffizienten C {f) zu bestimmen, so Jibt sich daraus das
Leistungsspektrum leicdht beredmen. Aus Gleichung (19) fiir
den Lomplexen Fourierkoelfizienien C (f) lassen sich die Be-
stunmungsgleichungen fiir den emtsprechenden Fourierkoeffi-
zienten a (f) und b {f) entwickeln:

T
CH=JLq eotd

0

T T
=[5 ({t)cos wedt—1i [T (1) sin ot dt
=g (f) +ib(l). (11)
Damit ist also
T
aH=R{CH} =TT cos2nfridt (12)
T
bif)y=—=J{CH}=fL sinZaftd, {13)
[}
Der Betrag des Spekiralwertes S;: (f) ergibt sich dann zu
1 2 i
Sl =~ |COH| = @O +pm). 04
Af Af

Im folgenden wird kurz zusammengestellt werden, welcher
prakiischer Maglichkeiten man sich zur Bestimmung des Lei-
stungsspekirums bedient, Grundsitzlich ist die Verwendung
jeder der obigen Beziehungen erlaubt, aber in praxi hingt
die Wabl von den speziell vorliegenden Bedingungen sh, wie
Frequenzhereivh, anfallende Form des Vorgangs, Cenauig-
keitsforderungen und méglicher Aufwand usw. Wir werden
sehen, dall fiir den vorliegenden Yall die Rezichungen (12),
(13) unil (14) die beste Realisierungsmoglichkeit hieten.

Nadh der Parsevalschen Gleichung

~ | 4"1;'12
S lim TG0 A = lim 1T f 821 {15)
—m T Ta~o —T

ist ein einfacher Zusammenhang zwischen der Flidhe unter
dem Spekirum und dem Effektivwert des Vorgangs gegeben.

Cleichung 15 hesagt, dali das Nullmoment des Spektrums
gleich dem Zentralmeament 2. Ondnung der Seegangsfunktion
ist:

my {55 (f)} = my {1‘, n}. (15a)

Da fiir reelle Zeitfunktionen Z (1) das Spekirum S (f) eine
gerade Funktion der Frequenz ist, integrieren wir, wie im

- 17 -

technischen Bereich {iblich, nur iiher die positiven Frequenzen.
Wir kinnen dann schreiben:

+ oo o
mg {Ser () =J Spr(hdf=2 [ S:x () df = 2R,
—_— (1)

Mit me {8 ()} = E2 ()} = Byt

erhalten wir
no

j' S:f (” df =R = itee".

[}

(16)

Gleidhung {16} erlaubt uns idber die Messung des quadrani-
schen Minelwertes der Zeitfunktion eine Eichung des Analy-
salars,

IH, Praktische Analyse des natiirlichen Seegangs

Die zu untersuchenden Wellen an einer Wasseroberfliche
sind soz, Schwerewellen, deren Kreisfrequenz o mit ihrer
Linge Ly durch die Beziehung

2n-g (17)

w=2nf=
Ly

verbunden ist |18, 19]. Die auf 2a bezogene Kreisfrequenz ist

in Bild 1 in Abhiingigkeit von der Wellenliinge Ly dargestellt.

Fiir die Stabilitiitsuntersuchungen an Schifflsmadellen im
Seegang werden kennzeichnende Wellenlingen von etwa gleich
Modellinge hevorzugt:

L
Moy (18)
Ly

Die bisher untersuchien Modelle sind zwischen 2 und 3 m
lang. Es sind auch groflere Modellingen fur diesen Zweck
denkbar, umn den MaBstabsfaktor zu verkleinern und um mehr
Einhauten gewichtsmiillig unterzubringen. Es sei hier ange-
nommen, dall die kennzeithnenden Wellenlingen im Bereich
von 1 m =< Ly << 10 m durch die Analysiereinrichiung erfalt
werden sollen, denn auch Versuche mit Verhiltnissen Ly/Lay
== 1 sind interessant. Dem wiirde nach Bild 1 ein Frequenz-
bereich von etwa 1,25 2> { 2> 0,4 Hz entsprechen, Da auch noch

5

PRI VO T S RN N R
"

Ll %

-

k=1

£
PR

T T rTrT — T T =t T T

000
Ly [ra]

Bild 1 wellenfrequenz iiber der Wellenlliinge bel Schwerewellen
{doppeli-logarithmische Darsteliung)

andere benachbarte Komponenten im Seegang enthalien sind,
emplichlt es sidh ze ihrer Erfassung den Bereidi noch etwas
auszudehnen. Wir legen als erwiinschien Frequenzbereich des
Analysators fest

1, He 2> [ 2> 0,25 Hz (19
entsprechend einem Wellenliingenbereidh von erwa
0,7m =<C Ly =<25,0m, {19a)
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1. Bekannte Analysierverfahren

1.1 Medianische Verfahren

Ubliche Rollenanalysatoren zur Bestimmung der Vorzahlen
(Fourier-Koeffizienten) scheiden aus, da der erfalbare Zeit-
bereich sehr begrenzt ist und fiir den vorliegenden Zwedk nichi
ausreicht, Ein zwar migliches AnschlieBen von Teilstiicken
ist sehr zeitraubend. Die Seegangsfunktion Tt} mull als
Papierregistrierung (Schrieh) vorliegen.

1.2 Elektronische Verfuhren
a) Flektronische Analyse durch variable Schmalbandfilier
Der als elektrische Grilie vorlicgende Vorgang wird durch
ein variables Schmalbandflter geschickt, das ein Schimalband-
rauschen entsprechender Iotensitdt liefert, Eine elektronische
Muliiplikationsstufe bildet hierzu den quadratischen Miteel-

wert und man erhilt so eine der jeweiligen Spektraldidhte pro-
portionale Grobe, Bild 2. Die Filter aus passiven Elementen

2t oo, st ey

lsu n
/\

_ Lt f

Bild 2 Prinzipschaltbild fiir variable Schimalbandfilter (nach [15])

+
s 0

lassen sich aber nur fiir relativ hohe Resonanzfrequenzen reali-
sieren. Derartige auf dem Marke befindliche Gerdte sind fir
die Zwedke der Hochfrequenziechnik entwichelt und gestatien
nicht die Analyse der vorliegenden niedrigen Frequenzen. Pro-
zesse im niedrigen Frequenzbereich miiten eine entsprechende
Frequenztransformation zu hiheren Frequenzen erfahren. Dies
wird hiufig durch Speidierung auf Tonband mit kleinerer
Bandgeschwindigkeit und Abfragung mit hoher Bandgeschwin-
digkeit erreicht. Das bedeutet jedoch hahen meBtechnisdien
umil kostenméiBigen Aufwand.

b) Analyse mit dem Analogrechner

Es ist allerdings am Analogredhner auch cine direkte Lei-
stungsdichiemessung fiir niedrige Frequenzen miglich {20},
Den Auibau eines Filters mit sehr tiefen Resonanzirequenzen
aus Analog-Redienelementen ist in Bild 3 gebradu. Das Filter

Fpll)

|+
18

0

Yalth

Bild 3 Rechenschaltung am Analogrechner zur Messung der

Leistungsdichte {nach [20])

hesitzt niherungsweise die gewiinsdite ideale Reduediform
fiir seine Ubertragungsfunktion. Diimpfung und verschiedene
Resonanzfrequenzen lassen sich an drei Potentiometern leicht
einstellen, Beniitigt werden nur ein Summierer, zwei Inte-
grierer und drei Potentiometer, Um aber verschiedene Fre-
quenzen durchighren 2u kionen, miiite der Vorgang gespei-
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chert werden oder mehrere dieser Schaltungen mit verschie-
denen festen Frequenzen parallel geschaltet sein. Beide Mig-
lichkeiten a) und b) erscheinen daher noch als zu aufwendig.

Weiterhin ist im Analogrechner aber auch die direkte Nach-
bildung der Gleichungen 12 und 13 liir die Fourierkoeffizien-
ten maglich, wie es Bild 4 veranschaulicht. Aus einer Schwing-
schaltung gemiB der Differentialgleichung ¥ + ay = 0 werden
die sin- und/oder die cos-Funktion ahgegriffen und in einem
Multiplizierer mit der zu analysierenden Funktion multipli-
ziert. Damit ist der Integrand gebildel, dessen Integration
iiber der Zeit die gesuchten Fourierkoeflizienten licfert.

£ Multiplizierar Inlegrierer Schreder
— Bt} cosupt T-an
' i
= 7] srsnunt] | 7 Tpy R
£in - Geber

Bild 4 Rechenschaltung zur direkten Bildung der Yourler-

Koethizienten am Analogrechiner (nach [204)

Will man mit den skizzierten Einheiten auskommen, mull
audh hier € (1) gespeichert vorliegen, um fiir verschiedene Fre-
quenzen die Rechnung wiederholen zu kénnen. Grundsitzlich
ist es denkhbar, den zu erwartenden Freguenzbereidh mit sol-
chen Rediensdhaltungen verschiedener festeingestellier Fre-
quenzen zu iherdecken. Dann kimnte die Speicherung der Ein-
rangsfunktion wegfatlen, Bei iblichen Analogrechnern wiirde
das gleichzeitige Anfallen der verschiedenen Yorzahlen fiir die
gewilihen f, Schwierigkeiten in der Anzeige madien, damit
ulso Zusatzeinrichiungen bedingen, Nimmit man etwa 20 er-
forderliche Frequenzen, wilrde der rein zahlenmiliige Aulwand
an Multiplizierern und Verstiitkern zu grol und damit das Ver-
fahren zu teuer. Im Prinzip liegt jedoch dieses Vorgehen der
entwickelten Anlage zugrunde, nur die Ausfiithrung basiert auf
amderen Bauelementen,

¢} Lidnabtastung auf einer Trommel

Die registrierte Seegangsfunktion § (1) wird als Sdwarz-
Weil-Profil auf den Umfang einer Trommel gespannmi [21}.
Lin Photozellenspalt senkredit zur Zeitachse 1asiet die auf
maximale Drehzahl gebradhie und dann infolge ihrer grofien
Trigheit und geringer Lagerreibung nur langsam auslaufende
Trommel ab. Die Photozelle liefert eine elekirische Wedisel-
spannung, die verstirkt und einem festen Filter zugefiihrt wird.
Durch die sich dndernde Frequenztransfermation beim Aus-
laufen der Trommel kommen nacheinander alle im Sdiriels
enthalienen Schwingungen in Resonanz mit der Filierfrequenz.
Die Wechselspannung der vom Filter durchgelassenen Fre-
quenz wird gleichgeridhtet und registeiert. Man erhilt also in
forttaufender Folge die IFourierkoeffizienten geschriehen.
Durch den Kunsigrifl mit der Trommel wird nur ein fesies Fil-
ter benitigt, Erste Analysen des Maodellseegangs [3] sind mit
einer soldien fiir andere Aufgaben von Chrisioph |22] ent-
wickelten Anlage durdigefithrt worden. Als noch zu anfwendig
hat sich dabei das Herstellen des Schwarz-Weill-Profiles er-
wiesen,

1.3 Digitale Verfahren

Setzt man die Werle der als analoge elektrische Spannungs-
groBe erscheinenden Seegangsfunktion € (t} zu #dquidistanten
Zceitabstinden in digitale Werte um und speichert diese Werte,
so lassen sich aus diesen Wertfolgen in iblichen Digital-
Rechenanlagen mit entsprechenden Programmen die verschie-
denen statistischen Kennwerte errechnen, darunter aud: das
Spektrum etwa liber die Autokorrelationsfunktion, Dieses Vor-
gehen ersdieint als die genauveste Methode, ist allerdings auch
mit gewissem Aufwand verbunden. Apparativ erforderlich wiire
ein Analog-Digital-Umsetzer mit Karten- bzw. Streifenlocher
oder ein Magnetband zur Speidherung, Die Werte miillien dann
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einer Grofirechenanlage zugefiihrt werden. Auf keinen Fall
hat man ein Bild iiber den Seegang in kurzer Zeit noch wih-
rend der Versuchsdurchfiihrung vorliegen. Auch digitale Klein-
rechner fiir solch spezielle Rechenaufgaben sind auf dem Markt,
scheiden jedoch aus Kostengriinden aus.

Allen bisher beschriebenen Verfahren ist gemeinsam, daB
sie nicht gleich am MeBort ein Bild iiber das Spektrum des
auf dem Versuchsgewisser herrschenden Seegangs liefern kon-
nen. Dies ist aber zur Durchfiihrung der Modellversuche not-
wendig. Nur die interessierenden siatistischen Kennwerte des
Seegangs, wie Spektrum und verschiedene Mittelwerte, wer-
den festgehalten.

2. Elektro-mechanisches Verfahren

Die Fourierkoeffizienten der Seegangsfunktion L (t) werden
gemiB den Gleichungen (12) und 13} in einem elekiro-mecha-
nischen System gebildet. Der Blockschaltplan in Bild 5 zeigt
den prinzipiellen Aufbau des Analysators. Die als modulierte
Cleichspannung anfallende Seegangsfunktion wird sogleich
elektrisch weiterverarbeitet. Die Produktbildung des Inte-
granden geschieht iiber sin-cos-Potentiometer, die sich mit der
jeweiligen Filterfrequenz drehen; die Integration erfolgt iiber
geeignete RC-Schaltungen.

Filter Irtegrrw  Abtrogeschalier
Specher

51}
| Sehreber

5L oyt
@scn)- iy t

03 —
— w
N b3 —
: N ]
—
N
b" —

Bild 3 Blockschaltplan des elektro-mechanischen Analysators

Durch parallele Anordnung aller zur geniigenden Auflésung
des Spekirums erforderlichen Filter verschiedener Frequenz
kann die Speicherung von % (t} wegfallen. Die Fourier-Koeffi-
zienten werden iiber einen umlaufenden Schalier der Reihe
nach von Speicherplidtzen abgefragt und mit einem Kempen-
sationsschreiber aulgezeichnet. Dei Verwendung relativ ein-
facher elektrischer Bauelemente kann der Aufwand in Grenzen
gehalien werden.

Bei einem elektro-mechanischen Analysator handell es sich
also um einen speziellen Analogrechner. Fiir viele Aufgaben ist
die Genauigkeit der analogen Technik ausreichend. Falls man
die Genauigkeitsanforderungen der Aufgabe gemiB sinnvoll
mit der Preiswiirdigkeit einer Anlage abwigt, bleibt auch
heute noch der analogen Anwendung ein weites Feld. Aller-
dings darf die Zahl der Ubertragungsstufen ein vertretbares
MaB nicht iibersteigen, und es mull im einzelnen sehr auf die
Beschrinkung von Ubertragungsfehlern geachtet werden.
Solche Fehler sind hier durch Auswahl der Bauelemente und
durch Schaltungsmafinahmen auf ein zuldssiges Mall herab-
gedriickt worden, Darauf wird im folgenden niher eingegan-
gen. Statistische Fehler, die sich von der Theorie her wegen
praktisch endlicher Integrationszeiten und der praktisch mog-
lichen Auflésung des Spektrums ergeben, werden hier nicht ali-
gemein betrachtet. Dazu soll auf das einschligige Schrifttum
verwiesen werden (23 bis 26].
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IV. Beschreibung
des elektro-mechanischen Analysators

1. Elektrischer Aufbau

Am Eingang liegt die zu analysierende MeBspannung, in
diesem Falle die Seegangsfunktion {(1). Die Eingangsspan-
nung u setzt sich aus einer Gleichkomponente ug und einer
oszillierenden Spannung uy zusammen. Um tatsichlich nur
Schwankungen der Seegangsordinate { (t) = uy auf die Poten-
tiometer zu geben, wird die Gleichkomponente ug durch eine
Transistorschaltung kompensiert. Wichtig ist diese Kompen-
sation wegen der notwendigen Fertigungstoleranzen der Poten-
tiometerwicklung. Die durch Toleranzen bedingte Abweichung
liefert Unsymmetrien der beiden parallelen Potentiometer-
zweige, iber die die MeBspannung abfillt. Ist eine hohe
Gleichspannungskemponente am Eingang vorhanden, so be-
deutet dies, dal infolge der Unsymmetrie der auf dem einen
Zweig zu- oder abgefiihrte Anteil an Ladespannung beim
Durdhlaufen des Schleifers durch den anderen Zweig nicht wie-
der ausgeglichen wird. Wegen der Integration iiber relativ
groBe Zeitrdume wiirde die Summierung des Gleichstrom-
anteils den MeBwert unbrauchbar machen. Zusitzlich werden
die Unsymmetrien durch in Reihe gelegte Trimmwiderstinde,
die den Minelabgriff auf das mittlere Potential schieben kén-
nen, fast kompensiert, um die Fehler herabzudriidken.

Die Potentiometer besitzen eine Drahtwicklung, deren Wider-
standsverlauf iiber dem Drehwinkel einer sin-Funktion ent-
spricht (s. Bild 6).
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Blid § Funktion der Potentiometer fiir Sinus- und
Kosinusabgriff

Zwei Schleifer sind unter einem Winkel von 90° gegenein-
ander angeordnet. Der Spannungsabgriff Uber den ersten
Schleifer liefert nun in einer bestimmten Stellung ¢ den ent-
sprechend der sin-Widklung abgefallenen Wert der Eingangs-
spannung uy, also das Produkt uy (t) sin ¢, Da der Kosinus
sich als phasenverschobener Sinus darstellen 1581,

cos ¢ = sin (¢ + n/2), {20)
liefert zur gleichen Zeit der zweite Schleifer das Produkt
ug cos ¢ . Lillt man nun das Potentiometer mit einer Winkel-
geschwindigkeit w umdrehen, so wird zu jedem Zeitpunkt t der
Abgriff bei dem Winkel ¢ = £ + en erfolgen, wenn ¢ die An-
fangsphase des Potentiometers darstellt. Die beiden Abgriffe
liefern also die jeweiligen Momentanwerte der 1’rodukte

€ (1) sin {wt 4 €) und £ () - cos {wt + ¢) .

Die Anfangsphase € zu Beginn der Integration, d. h. die Stel-
lung des Schleifers aufl dem Potentiometerumfang, ist rein will-
kiirlich. Die relative Hiufigkeit der Phasen ist von 0 bis 2=x
konstant, d. h. alle Phasen sind gleichwahrscheinlich. Das gilt

dann auch fiir den Phasenrest bei begrenzier Integrationszeit:
O0<{wT 4+ &€—n-2x) <2x.

Mit gréller werdender Integrationszeit wird der prozentuale
Anteil des Phasenrestes am’ Gesamtwinkel immer geringer
(max. ca. 2 %0). Praktisch treten aber auch alle anderen Pha-
senreste mit geringeren prozentualen Anteilen ebenso hiufig
auf, so dall der Einflufl der Phase gering ist.
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Wichtig dagegen ist eine genaue und méglichst verlustlose
Speicherung und Abfragung der Integrationswerte. Die Inte-
gration und Speicherung erfolgt durch Aufladung von Konden-
satoren iiber Vorwiderstinde.

Die Forderung, bei der Abfrage einen Wert zu erhalten, der
dem integrierten Wert direkt proportional ist, erfordert eine
lineare Kennlinie des Speichers. Dies ist fiir den verwendeten
Kondensator nur im unteren Bereich seiner Kennlinie gegeben,
Bild 7. Die Abweichung unseres praktischen Speichers von der
idealen Kennlinie ist

AQ t

t
N . B S —— . | 21)
C-H - % e‘p( z) ;

054

“Ledung nach e-Funktion
QM) . oexpi-Yr) | T —
T U

0 S 05 1

Bild 7 Ladekennlinie der Integrationsspeicher

Die Grofle t sei eine beliebige Integrationszeit, die wir fiir
das Gerit zu einem festen Wert T gewihlt haben, definiert
durch die Dauer eines Abfragezyklus. 7 stellt hier die sog. Zeit-
konstante dar, die sich aus R und C ergibt zu 1 = RC [sec].
Um im linearen Kennlinienbereich der Speicher bei ausreichen-
dem Potential fiir die MeBwerte zu liegen, mufl eine hohe Zeit-
konstante angestrebt werden. Es sind jetzt 40 Speicher mit je
1200 sec im Geriit enthalten. Es wurden Kondensatoren von
24 pF und Widerstinde von 50 MQ verwendet. Die Wider-
stinde lassen sich iiber in Reihe geschaltete Potentiometer um
ca. T 5% abgleichen, um eine einheitliche Zeitkonstante fiir
alle Speicherplitze zu erreichen und Verzerrungen der Mef3-
werte zu vermeiden. Die Abfrage der einzelnen Kondensator-
speicher erfolgt nacheinander, um nur eine Schreibspur zu be-
natigen, wihrend bei gleichzeitiger Abfrage etwa 40 Spuren
erforderlich wiiren, was einen unzumutbar hohen Aufwand be-
deuten wiirde. Grundsétzlich miiBte nun so lange, bis die Daten
aller Speicher mit einer Schreibspur aufgezeichnet sind, da ja
die Analyse nicht unterbrochen werden soll, die Speicherung in
einem zweiten Satz Kondensatoren erfolgen. Beide Speicher-
siitze wiirden dann abwechselnd abgefragt. Neben dem Auf-
wand fiir einen zweiten Speichersatz wiirde das bedeuten, dafi
die Kondensatoren verschieden lange Zeit ihre Ladung halten
miissen, bis sie abgefragt werden konnen. Fiir die letzten Kon-
densatoren wiirden sich unzuldssig grofle Leckverluste nicht
vermeiden lassen. Es wurde daher ein fortlaufender Betrieb
mit nur einem Speichersatz vorgesehen. Ist ein Speicher abge-
fragt und geldscht, steht er sofort wieder fiir die Ladung zur
Verfiigung. Das bedingt allerdings eine Zeitverschiebung der
einzelnen Komponenten zueinander wihrend eines Abfrage-
zyklus, in schematischer Form in Bild 8 dargestellt. Fiir jedes
Filter mit der Frequenz f, ist die Integrationszeit T konstant.
Fiihrt man die Analyse laufend fort, so lassen sich durch ein-
fache Mittelwertbildung leicht die Spekiren fiir lingere Zeit-
rdume von etwa 10 bis 20 Minuten ermitteln, also fiir Zeiten,
die praktisch ausreichend zur Bildung statistischer Mittelwerte
sind. Ist m die Zahl der ohne Unterbrechung ablaufenden
Analyse-Zyklen und T die Zeit fiir einen Zyklus, so wird der
Anteil der Zeitverschiebung zwischen Anfangs- und Endabfra-

gung
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Bild 8 Schematische Darstellung des Abfragezyklus

i i 1
= (22)
m*T m
betragen, d.h. bei 10 Durchliufen etwa 10 %0 der gesamten
Integrationszeit. Man kann es so auffassen, dall man den je-
weils fehlenden Zeitanfang am Ende der Gesamtanalyse ent-
sprechend nachholt, so da} insgesamt fiir alle Filter die gleiche
Integrationszeit herauskommt, allerdings mit der beschriebe-
nen Phasenverschiebung. Fiir die statistische Ermittlung der
Kenndaten scheint dieses Vorgehen zuldssig.

Ein Integrationszyklus des Gerites betrdgt jetzt 4 Minuten,
umschaltbar auf 2 Minuten. Kleinere Zeiten sind wegen der
mindest erforderlichen Abfragezeit nicht giinstig, groflere wiir-
den die Genauigkeit der Speicher verringern. Mit diesen Wer-
ten liegt man praktisch in einem giinstigen Bereich, wenn man
zusitzlich bedenkt, daB im Modellbereich eine Zeitraffung fiir
gleiche Informationsmengen erfolgt.

Bild 9 Ansicht des Analysators

Ein Programmschaltwerk ermaglicht iiber Drucktastenbedie-
nung vor und nach dem MeBbetrieb die selbsttitige Durchfiih-
rung einer Eichung und Funktionskonirolle der Anlage, siehe
in Bild 9 die Ansicht des Geriites mit dem Kompensations-
schreiber.

2. Mechanischer Aufbau

Die Potentiometer sind mechanisch in Reihe geschaltet. Der
Antrieb erfolgt am Potentiometer mit der griofiten Frequenz
durch einen Synchronmotor. Von Potentiometer zu Potentio-
meter erfolgt eine Untersetzung von i = 0.9 . Bezeichnet man
die Frequenz des vom Motor angetriebenen schnellsten Poten-
tiometers als obere Frequenz f; , so erhiilt man fiir die folgen-
den Potentiometer die jeweilige Frequenz nach der Beziehung

f, =14 in—1

(23)

wenn n die Ordnungszahl der Potentiometer ist, da jede der
Zahnraduntersetzungen die Drehzahl um den Faktor 0,9 ver-
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mindert. In der gebauten Ausfiihrung mit 18 Potentiometern
bedeutet das eine 17malige Untersetzung der Anfangsdrehzahl
des ersten Potentiometers. Der erfaBte Frequenzhereich ist
dann

L =i—17=6,006.

fis

(24)

Trigt man die durch die gewiihlte Zahnradiibersetzung sich
ergebenden Filterfrequenzen iiber der Qrdnungszahl der Po-
tentiometer auf, so ergibt sich bei logarithmischer Darstellung
eine Gerade, siehe Bild 10.

5™
™~
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-
e
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Filter-Ne. n

Hild 18 Filterfrequenz liber der Ordnungszahl der Filter

Mit diesem Getriehe erreichen wir zu niedrigeren Frequen-
zen hin eine enger werdende Filterteilung, und zwar logarith-
misch gestaflelt. Dann ist bei Darstellung des Spektrums iiber
dem Logarithmus der Frequenz eine dquidistante Teilung vor-
handen. Auf diese Weise ist ein gemeinsamer Antrieb fiir alle
Potentiometer gefunden, der zudem eine giinstige Uberdeckung
{zu niedrigeren Frequenzen hin immer mehr MeBpunkte) des
zu analysierenden Frequenzbereichs liefert.

Die Antriebsdrehzahl des Potentiometersatzes ist fiir den in
Gleichung (19) angegebenen Bereich ausgelegt. Ein zusitz-
liches Umschaltgetriebe 1iBt den Frequenzbereich sehr bequem
indern. Zu hohen Frequenzen hin ist die Frequenz durch die
Lebensdauer und Rauschfehler der Potentiometer begrenzt.
Als hichste Teilkomponente ist 2 Hz méglich. Der Analysator
ist fiir eine hochste Frequenz von 1,5 Hz ausgelegt. Zu tieferen
Frequenzen {groBeren Wellenlingen) hin ist der Einsatz des
Analysators priadestiniert.

3. Ubertragungsfunktionen der Filter

Es muB davon ausgegangen werden, daB natiirlicher See-
gang nicht ein diskretes, sondern ein kontinuierliches Spektrum
besitzt. Hat man eine geniigende Anzahl von MeBpunkten, die
den erforderlichen Frequenzbereich iiberdecken, so ist der Ver-
lauf der Spektraldichte hinreichend erfabi. Es ist dann zulés-
sig, die gesamte Kurve ans den Melpunkten durch Ausstraken
zu ermitteln.

Jedes der Analysierfilier mit der Kreisfrequenz [, des Poten-
tiometerschleifers liefert einen solchen MeBpunkt 5 (f)). Ein
ideales Filter 1a8t nur eine bestimmte Bandbreite, diese aber
unverzerrt durch, d. h. seine Ubertragungsfunktion {Filterfunk-
tion) lautet:

YUM={I 0 << H

0 0<I<I,; £>14,.

Leider ergibt nun ein praktisches Filter, hier durch ein Po-
tentiometer realisiert, nicht einen exakten Ausschnitt bestimm-
ter Bandbreite aus dem Spektrum oder einen Linienaussdhinitt,
sondern der Filterfrequenz f;, benachbarie Frequenzen dringen
ebenfalls durch, allerdings zu den Seiten in immer geringeren
Prozentsiizen. In Bild 11 ist der Frequenzgang fiir unsere Fil-
ter dargestellt.

(25)
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Bild 11 Filterfunktion der Potentiometer (theoretisch)

Fiir praktische Belange erreidit man jedoch am schnellsten
eine Eichung iiber die in Gleichung (16) angegebhene Parseval-
sche Beziehung an Hand des gemessenen Effektivwertes der
Seegangsfunktion. Dies ist miglich, da alle Filier die gleiche
Integrationsdauer besitzen.

V. Durchgefiihrte Analysen

Es sind in den letzten Jahren Wellenmessungen und Analy-
sen auf dem GroBen Pléner See in Schleswig-Holstein durch-
gefithrt worden. Die Ausdehnung des Sees betrigt in Lings-
richtung maximal 7 km, in Querrichtung ca. 2 km. Binnen-
gewisser dieser Grofle haben sich fiir Messungen mit Schiffs-
modellen in natiirlichem Seegang als geeignet erwiesen, Nach
entsprechender Anpassung und Erprobung des neuen Analysa-
tors erfiillte er vollauf die gesetzten Erwartungen. Wihrend
der Versuche auf dem See konnte sofort an Ort und Stelle der
vorhandene Seegang an Hand des Schriebes der Fourier-Ko-
effizienten abgeschiitzt werden. Bild 12 zeigt das Beispiel eines
Analyseschriebes fiir einen Integrationszyklus. Ein Beispiel fiir
eine erfolgte Aufstellung des Spekirums aus so geschriebenen
Werten zeigt Bild 13.
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Bild 12 Beispiel eines Analyse-Schriebes (Auszug aus einem
Schrieb, gemessen aut dem Grofien Pldner See 1963)

Verschiedene Tests wurden mit Erfolg durchgefiihrt. Bild 14
zeigt das Ergebnis einer ca. halbstiindigen Analyse der Werte
eines Zufallsspannungsgenerators [28], im Vergleich dazu das
vom Generator hei dieser Einstellung gelieferte theoretische
Spektrum. Die Ubereinstimmung kann als gut angesehen wer-
den.

Eine Erginzung des Geriites ist vorgesehen, die hier kurz
skizziert werden soll. Es ist méglich, die abgefragten Werte
ag, by iiber eine Rechenschaltung zu schicken, die sofort die
gesuchten C,% nach Gleichung (14) liefert. Auf dem Schreiber
erscheint dann direkt das gesuchte Teilspektrum in 18 Stiitz-
stellen. Geeignete Analogelemente mit ausreichender Genauig-
keit und kleinster Bauart werden von der Industrie angeboten.
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Bild 14 Analyse elner theoretischen Rauschspannung

Es sieht jetzt fir weitere Modelluntersuchungen in natiir-
lichem Seegang ein im Prinzip erprobtes Analysiergerit zur
Verfiigung, das den Seegang als erregende Grile statistisch
erfabt und zu beurteilen gestattet, Damit ist die Aufgabe ge-
lost, fiir die statistische Auswertung der erregenden GriBlen

bei Seegangsversuchen mit Schiffsmodellen ein geeignetes Aus-
wertegeril zur Arbeitserleichterung an die Hand zu geben,

Von Dipl.-Ing. 5. Roden stammt die urspriingliche Konzep-
tion dieses Analysators, Elektro-Ing. R. Grundmann besorgte
den elektrischen Aufbau der Anlage und H. Péhlsen entwik-
kelte das Gerit in der jetzt vorliegenden Form. Dank gebiihrt
der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die diese Arbeiten er-
maglichte.

(Eingegangen im Januar 1967.)
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