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Einführung und Historische 

 In den letzten 30 Jahren hat sich eine stetige Entwicklung der Technologie zur 

Simulation von Vibrations- und Shockbelastungen vollzogen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MIMO – eigentlich ein Begriff aus der Modalanalyse – beschreibt Testsysteme mit 

mehrachsiger Anregung (Multiple Input) und mehrachsigem Response (Multiple 

Output) 

 seit den letzten Jahren wird verstärkt über MIMO Vibrationstests geredet 

 MIMO testanlagen gibt es seit vielen Jahren 
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Einführung und Historische 

 MIMO-Testsysteme gibt es bereits seit vielen 

Jahren 

 Hauptanwender waren: Aerospace, Automotiv, 

Bahn, …  

 Testaufbau war i.d.R. ein Systemtest z.B. 

Erdbebentests, Fahrwerkssimulation oder 

Flugzeug Strukturtests 

 neue Testaufbauten mit MIMO auch für 

Baugruppen und Gerätetests z.B. 

Antennensysteme 

 Teststandards zur Mehrachsentestung in der 

Automobilindustrie aber auch im MIL STD 

 

 

 

Erdbebentestanlage der Universität Bristol 

[Quelle: http://www.bristol.ac.uk/engineering/ 

departments/civilengineering/about/facilities] 

http://www.bristol.ac.uk/engineering/ departments/civilengineering/about/facilities
http://www.bristol.ac.uk/engineering/ departments/civilengineering/about/facilities
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Mehr Freiheitsgrade = besserer Test 

Der Traum vom „Supershakersystem“, das alle Anregungsbedingungen 

nachbilden kann, mit einem Controller, der die verschiedenen Testprofile an 

allen Anregungspunkten regeln kann 

 Die Umgebungsbedingungen sollen bestmöglich genau simuliert werden, 

die notwendigen Freiheitsgrade/Bewegungen müssen möglich sein 

Wird zum Albtraum, wenn die Anforderungen zu hoch geschraubt werden. 

 Durch die kritische Wechselwirkung von Ursache und Wirkung der 

Vibration bei komplexen Systemen (Resonanzen und deren Wirkung) und 

auch die simple Begrenzung der Reaktionskräfte durch die Freiheitsgrade 

und die begrenzten Massen entstehen viele Probleme und Limitierungen 

 mehr Freiheitsgrade erfordern leistungsfähige Anregungssysteme (die 

bewegten Massen werden größer) 

 starke Resonanzen – Moden der zu testenden Struktur erfordern 

Impedanzen/Massen um die modalen Kräfte abzufangen 
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Mehrfreiheitsgrad-Testsysteme kleine Übersicht 

Hydrauliksysteme mit 6 Freiheitsgraden 

 Beispiel DLR Institut für Aeroelastik 

Versuchseinrichtung MAVIS 

(MehrAchsenVibrationsSimulator) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Envisat Satellit on HYDRA ESA ESTEC 
(Copyright ESA-Anneke Le Floc'h) 
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Mehrfreiheitsgrad-Testsysteme kleine Übersicht 

Hydrauliksysteme mit 6 Freiheitsgraden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Team Corporation CUBE with 1.5m squared head expander 

 Interner Aufbau der Servo-hydraulischen Aktuatoren    Testaufbau mit Fahrzeugsitz 

Quelle: http://www.teamcorporation.com/The-CUBE 
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Mehrfreiheitsgrad-Testsysteme kleine Übersicht 

Hydrauliksysteme mit 6 Freiheitsgraden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Quelle: "Multi Axis Shaker Table" by 

Davevandongen - Moog FCS company. 

Licensed under CC BY 3.0 via Wikimedia 

Commons - 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File: 

Multi_Axis_Shaker_Table.jpg#mediaviewer/

File:Multi_Axis_Shaker_Table.jpg] 

[Quelle: Schwingbeanspruchung in 6 

Freiheitsgraden mit Hexapoden 353.20 der 

Fa. MTS;   http://www.ima-dresden.de] 
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Mehrfreiheitsgrad-Testsysteme kleine Übersicht 

Mehrachsige Shakersysteme (3-achsig) 

 3-Achse Shakersysteme mit 3-Achse Gleittisch 

 

 

Mehrkomponenten-

Beschleunigungs-

Normalmesseinrichtung PTB 3 Achsen Shakersysteme (IMV Corporation)     

Quelle:   http://www.imv.co.jp/e/products/vibrationtest/axis/tsseries/] 



10 Rolls-Royce unclassified 

Mehrfreiheitsgrad-Testsysteme kleine Übersicht 

Mehrachsige Shakersysteme (3-achsig) 

 3-Achse Shakersysteme mit 3-Achse Gleittisch 

Beachte: einseitige Lagerung (hydrostatisch links / Linearlager rechts) 

 

 

Quelle: http://www.dynsolusa.com/ Quelle: ETS solution 
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Mehrfreiheitsgrad-Testsysteme kleine Übersicht 

Mehrpunktanregungen komplexer Strukturen 

 

 

Quelle:   Anregung von Klappergeräuschen bei 

der Dr. Ing. h. c. F. Porsche AG, Stuttgart;  m+p 

international] 
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Mehrfreiheitsgrad-Testsysteme kleine Übersicht 

 Mehrpunkt bzw. Mehrfreiheitsgradanregungen über modale Parameter 

Quelle:   Airbus A380-800 in February 2005, during the ground vibration test 

carried out by DLR and ONERA in Toulouse, France;   www.dlr.de 
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MIMO Vibrationstests – realere Tests 

 Einbaubedingungen und Freiheitsgrade der Befestigung 

 

 

 

 

 

 

 

 Einbaubedingungen unterscheiden sich die Testaufbauten zu dem 3-achsen Shaker und 

dem 6-Freiheitsgrad Testsystem nicht wesentlich von einachsigen Shakertest.  

 das Bauteil wird auf einem Tisch hoher Steifigkeit befestigt.  

 die Befestigungspunkte des zu testenden Bauteils haben axial den gleichen 

Bewegungsvektor bis zur Resonanz des Gesamttestaufbaus.  

 Die auftretenden Kräfte und Momente können durch die Plattform aufgenommen werden 

und werden von der Regelung der Freiheitsgrade der Plattform berücksichtigt. 
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MIMO Vibrationstests – realere Tests 

 Bei der Mehrpunktanregung und beim Modaltest wird die Gesamtstruktur unabhängig 

angeregt und ist nur elastisch aufgehängt oder aufgestellt.  

 Das Bauteil ist dabei als frei aufgehängt zu betrachten.  

 Die Befestigungspunkte für die Shakeranregung haben also keine Führung oder 

Haltekräfte.  

 In der Abbildung steht das zu testende Auto auf Podesten und die elastische Aufhängung 

erfolgt über die Reifen. Die 4 Shaker leiten die Schwingungen unabhängig in die Struktur 

ein. 

 

 Einbaubedingungen und Freiheitsgrade der Befestigung 
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MIMO Vibrationstests – realere Tests 

 LMS Vortrag Innotest 2014 

 Qualification Test of an aircraft picolo tube 

using MIMO control technology 

 Tube wird angeregt durch 5 unabhängige 

„kleine“ Shaker gesteuert durch einen 

MIMO Controller 

 

 Einbaubedingungen und Freiheitsgrade der Befestigung 
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MIMO Vibrationstests – neue Herausforderungen 

 Arten der eingeleiteten/erzeugten Vibrationen 

 Die wohl bekannteste und am längsten praktizierte 

Mehrachsenanregung ist sicher die Erdbebensimulation. Aus 

der Notwendigkeit gibt es viele dieser unterschiedlich großen 

Hydrauliktestanlagen mit 6 Freiheitsgraden. 

 Für die Erdbebensimulation werden transiente Signale nach 

Abbildung 8 zur Steuerung der Testanlage verwendet. Geregelt 

werden die Anregungssignale auf ein „Shock Response“-

Spektrum (SRS).  

 Für die Regelsysteme von MIMO Testsystemen stehen neben 

Erdbebensimulationen auch die klassischen 

Vibrationsanregungen Sinus, Rauschen, Mixed Mode (Sinus 

auf Rauschen und Rauschen auf Rauschen) zur Verfügung.  

 Eine wichtige Anregungsart insbesondere für Automotiv und 

Bahnanwendungen ist die Regelung auf gemessene 

Zeitsignale.  
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MIMO Vibrationstests – realere Tests 

 Resonanzfrequenzen und Schwingungsmoden 

 Solange man Vibrationstestanlagen leer oder mit steifen Testmassen betreibt, gibt es in der 

Regel keine Probleme mit dem Betrieb der Anlage.  

 Der Regler funktioniert einwandfrei und die Parameter der Testanlage können ohne 

Beanstandung nachgewiesen werden.  

 Mit einem realen Testobjekt mit einer starken Resonanz im Testfrequenzbereich muss 

allerdings der Regler sein ganzes Können zeigen.  

 Durch die Resonanzüberhöhungen entstehen Rückwirkungen auf den Testaufbau.  

 Beim Standardshaker muss die Aufspannplattform oder der Gleittisch die Kräfte und 

Momente aufnehmen können, die beim Test entstehen.  

 Bei MIMO Testsystemen sind die Bewegungen nicht durch Führungssysteme behindert.  

 Die Schwingungsmoden des Testobjekts können die Testanlage in allen Freiheitsgraden 

beeinflussen.  

 Je nach gewählter Regelstrategie können mittels komplexer multipler 

Übertragungsfunktionen die Anregungssignale entsprechend den Testanforderungen 

ausgeregelt werden. Doch dies ist ein Thema für eine Serie von Vorträgen und kann hier 

nicht weiter betrachtet werden.  
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MIMO Vibrationstests – realere Tests 

 Resonanzfrequenzen und Schwingungsmoden bei Modalanalyse 

 Die Modalanalyse komplexer Strukturen erfolgt auch mit MIMO Testsystemen – d.h. mittels 

mehrerer Shaker wird die Struktur in verschiedenen Anregungsrichtungen angeregt 

 Für die Modalanalyse bedarf es der Erfahrung des Testingenieurs, die Modalshaker-

Anregungspunkte so zu setzen, dass alle Schwingungsmoden identifiziert werden können. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Modalanalyse [Quelle: http://www.dataphysics.com/webseminar/2014/07/ 

Practical_Consideration_of_MIMO_Modal_Testing-Data_Physics_Corporation-448.jpg] 

 

 

http://www.dataphysics.com/webseminar/2014/07/
http://www.dataphysics.com/webseminar/2014/07/
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MIMO Vibrationstests – realere Tests 

 System- und Subsystembedingungen 

 Bei Vibrationstests erweist sich immer wieder die Ableitung von Anforderungen von Bauteil 

oder Subsystembedingungen aus den Systemanforderungen als höchst problematisch.  

 Dies gilt natürlich auch für MIMO Testsysteme.  

 Besteht die Möglichkeit, System und Subsystemtestanforderungen auf der Basis von 

Messdaten zu definieren, dann kann man natürlich alle Vorteile der MIMO Vibrationstests 

nutzen.  

 Für den Fahrzeugsitz in Abbildung 3 sollte der Hersteller Testbedingungen vom 

Automobilhersteller bekommen die auf Messungen an den Befestigungspunkten des Autos 

beruhen.  

 Basieren diese Messungen auf echten Fahrversuchen oder vielleicht sogar einer 

Straßensimulation auf einem Teststand, so sollte dies zu realistischen Testbedingungen 

inklusive der üblichen Sicherheitsfaktoren führen.  

 vergleichen sollte man an Ende die Lasten auf dem Sitz, z.B für einen Dummy! 
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MIMO Vibrationstests – realere Tests 

 Vor- und Nachteile MIMO Testsysteme 

 Im Großen und Ganzen lassen sich die Vor- und Nachteile von MIMO Testsystemen auf 

zwei wesentliche Punkte zusammenfassen. 

 Der große Vorteil liegt in der viel realeren Testanregung und der vielfältigen Möglichkeiten 

dieser Art von Testanlagen.  

 Der große Nachteil sind vor Allem die hohen Kosten für Testanlage und Mess- und 

Regelsystem.  

 



21 Rolls-Royce unclassified 

MIMO Vibrationstests – realere Tests 

 Vor- und Nachteile MIMO Testsysteme 

 Auch für große Serientests lässt sich die Zeit- und Kostenersparnis bei einem 3 Achsen 

Shakersystem nicht von der Hand weisen.  

 Auch wenn man wie zum Beispiel in der Raumfahrt Vibrationstests an Satelliten nur 

sequentiell auf Mehrachsensystemen durchführt, entsteht eine große Kosteneinsparung 

durch wegfallende Umrüstzeiten und das verminderte Risiko. 

 Der Betrieb und die erfolgreiche Testdurchführung an einem MIMO Testsystem erfordert auf 

jeden Fall erfahrene und auf die Thematik spezialisierte Testingenieure.  

 Lässt sich ein Standard-Shaker noch mit etwas Training erfolgreich betreiben, ist dies bei 

einem MIMO Testsystem in der Regel nicht möglich.  

 Die Komplexität der Testdurchführung und die starke Beeinflussung des Tests durch das 

Testobjekt erfordern dies.  

 Auch die Erfassung der Testparameter durch Beschleunigungssensoren, Dehnmesstreifen, 

optischen Sensoren oder auch Kraftsensoren erfordert gute Kenntnisse in Schwingungs-

messtechnik. 

 



22 Rolls-Royce unclassified 

MIMO Vibrationstests – realere Tests 

 Zusammenfassung und Ausblick 

 Die Einbeziehung mehrerer Freiheitsgrade in den Vibrationstests eröffnet nicht nur mehr 

Möglichkeiten, sondern stellt auch höhere Anforderungen an die Durchführung von 

Vibrationstests.  

 Der Vortrag sollte in erster Linie einen Überblick über die gängigen MIMO Testsysteme 

geben, um für den Vibrations-Workshop als Einleitungsvortrag die Diskussion zu eröffnen.  

 Die nachfolgenden Vorträge zu Testanlagen, Regelsystemen und Applikationen sollen das 

Bild weiter füllen und komplettieren. 

 Bei der Literatur- und Internetrecherche wurde die große Vielfalt dieser Testanlagen deutlich, 

die der Vortrag nur unzureichend wiedergeben kann. 

 MIMO Testsysteme sind vor Allem für Systemtests anzutreffen und können durch die 

Mehrfreiheitsgrad-Anregung die realen Umgebungsbedingungen viel realer simulieren, als 

einachsige Testsysteme.  

 Die technischen Möglichkeiten dieser Testanlagen werden durch moderne Regelsysteme 

noch einmal verbessert.  

 Auch wenn hohe Investitionskosten entstehen, ist von einer steigenden Anzahl dieser 

Testsysteme auszugehen.  

 Dabei werden vor allem spezielle Applikationen im Vordergrund stehen.  
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Zu Diskussion! 

1. Vor- und Nachteile MIMO Testsysteme 

2. Interessante Trends und neue Normenanforderungen 

3. Wie leistungsfähig sind die Controller? 

4. Welche Anregungsarten sind möglich? 

5. …. 

 

 

 


