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Fallbeispiel:
Montieren Sie einen Prüfaufbau auf dem Gleittisch eines Schwingprüfsystems und führen Sie eine Prüfung mit
rauschförmiger Anregung durch.

Ursprüngliche Anforderungen und Erwartungen des
Anwenders
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In diesem Fall würde der Anwender des Systems folgendes erwarten:
• Beschleunigung in der Anregungsachse gleich der Bezugsbeschleunigung (zumindest innerhalb +/- 3dB).
• Andere Schwingungskomponenten als die der Hauptachse, sollten so klein wie möglich sein (zu

mindestens klein genug sein, um die Testergebnisse nicht zu beeinflussen).
Es wird jedoch nicht garantiert, dass der Benutzer die erwarteten Ergebnisse erzielt.
Wenn die Masse (m) größer ist, und die Höhe des Schwerpunkts (h) der Probe höher ist als normalerweise
erwartet wird, kann dies zu unerwarteten oder unerwünschten Ergebnissen führen.

Was sind die zugrunde liegenden Prinzipien?

Ursprüngliche Anforderungen und Erwartungen des
Anwenders
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Bei dem hier diskutierten System mit horizontaler Anregung des Prüflings gibt es Frequenzbereiche, in denen
sich die Bewegung des Tisches vor allem aus dem Verhalten der als Feder wirkenden Lager ergibt.
D.h. das Lager verhält sich in vertikaler Richtung wie eine Feder.

Verhalten großer Prüflinges während der Anregung
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Verhalten großer Prüflinges während der Anregung
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Beziehung zwischen Beschleunigung und Frequenzbereich

Verhalten großer Prüflinges während der Anregung
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Verringern der Masse und senken des Schwerpunkts der Probe (d.h.
reduzieren des Kippmomentes) führt zu einer Reduzierung des
unerwünschten Verhaltens.

Wie man unerwünschtes Verhalten reduzieren (1)
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Wie man unerwünschtes Verhalten reduzieren (1)
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Ein Erhöhen der Steifigkeit der Lager und die Vergrößerung des Abstandes der
Lager würde ebenfalls zu einer Verringerung der unerwünschten Verhaltens
führen.

Wie man unerwünschtes Verhalten reduzieren (2)
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Wie man unerwünschtes Verhalten reduzieren (2)
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Schwingprüfsystem mit horizontalem Gleittische, im Vergleich
zu einem Schwingprüfsystem mit orthogonaler Anregung

Die kombinierte Anregung bei einem
Schwingprüfsystem mit orthogonaler
Anordnung der Erreger, erfolgt sowohl in der
X- und Z-Achse, mit mehreren Lagern, wie
rechts dargestellt.

Was wird geschehen, wenn die X-Achse in
diesem Schwingprüfsystem angeregt wird?
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Schwingprüfsystem mit horizontalem Gleittische, im Vergleich
zu einem Schwingprüfsystem mit orthogonaler Anregung

Die Abbildung rechts zeigt die Bewegung
jeder Komponente, für ein Vibrations-
System mit orthogonale Anordnung der
Erreger.

Da der Tisch durch mehrere Lager gelagert
wird, ist die Steifigkeit des gesamten
Systems niedriger als die des
Schwingprüfsystems mit nur einem
horizontalen Tisch.



Copyright © IMV CORPORATION 2015 All right reserved.

Die Abbildung zeigt den Vergleich des Verhaltens zwischen einem orthogonalen, mehrachsigen
Schwingprüfsystem und dem Schwingprüfsystem mit einem horizontalen Tisch
Verglichen mit dem Schwingprüfsystem mit einem horizontalen Tisch, verfügt das orthogonal-mehrachsige
Schwingprüfsystem folgende Merkmale:
• eine größere Beschleunigungsänderung im Schwerpunkt der Probe.
• Höhere Werte für die Querbeschleunigung

Schwingprüfsystem mit horizontalem Gleittische, im Vergleich
zu einem Schwingprüfsystem mit orthogonaler Anregung
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• Unter Versuchsbedingungen, bei denen große Querbeschleunigungen entstehen, wird auch die Regelung
der Beschleunigung in der Hauptachse schwierig.

• Für Prüfungen bei denen große Momente auftreten, ist das orthogonale, mehrachsige Schwingprüfsystem
nicht geeignet, das Auftreten von Resonanzen zu vermeiden.

Probleme, beim Testen einer Prüflast mit einem großen Kipp-
Moment auf einem Schwingprüfsystem mit orthogonaler
Anregung
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Probleme, beim Testen einer Prüflast mit einem großen Kipp-
Moment auf einem Schwingprüfsystem mit orthogonaler
Anregung
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Wie Querbeschleunigungen für ein Schwingprüfsystem mit
orthogonaler Anregung reduziert werden können

• Installieren eines Gegengewichts an der
Rückseite des Schwingtisches würde die
Höhe des Schwerpunktes senken.

• Dies wird zu einer Verringerung
unerwünschter Bewegungen (des
Prüflings) führen
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Wie Querbeschleunigungen für ein Schwingprüfsystem mit
orthogonaler Anregung reduziert werden können



Copyright © IMV CORPORATION 2015 All right reserved.

Wie Querbeschleunigungen für ein Schwingprüfsystem mit
orthogonaler Anregung reduziert werden können

• Das bedeutet, dass wir diese Prüfungen nur durchführen können, wenn
große Kippmoment durch die Verwendung eines Gegengewichtes
reduziert werden

• Nach den Erfahrungen von IMV ist es nicht praktikabel ein
Schwingprüfsystem mit orthogonaler Anregung zu verwenden, wenn das
Kippmoment größer als 10 kNm ist.
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Im Folgenden sind Probleme aufgeführt, die bei der Prüfung einer großen Probe mit
einem Schwingprüfsystem mit orthogonaler Anregung entstehen können:
Große Beschleunigung in der Querachse würden im relativ niedrigen Frequenzbereich,
bei horizontaler Anregung auftreten. Denn wie oben geschildert, ist die Regelung in
der Hauptanregungsachse schwierig.

A. Das Gewicht/die Schwerpunktlage kann durch ein Gegengewicht auf der
Rückseite des Anregungstisches ausgeglichen werden. Allerdings ist es
schwierig hierfür eine entsprechende Fläche freizuhalten. Zusätzlich ist das
Befestigen des Gegengewichts an der Rückseite des Tisches selbst nicht
einfach.

• Auf der Rückseite des Tisches befinden sich Lager
• Das Gegengewicht erhöht die bewegte Masse und z.B. verdoppelt somit den erforderlichen

Kraftvektor des Systems

B. Die Steifigkeit der Lager kann erhöht werden, aber es bleibt schwierig die
Lager genauso steif zu machen, wie bei einem großen horizontalen Gleittisch.

• Lager gehören ebenfalls zur bewegten Masse, wenn die Lager vergrößert werden, wird auch die
erforderliche Anregungskraft entsprechend größer.

Zusammenfassung der Schwierigkeiten beim Testen großen
Proben für ein Schwingprüfsystem mit orthogonaler Anregung
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• Aufgrund der oben genannten Gründe ist für die Prüfung großer Proben ein
Schwingprüfsystem mit einer horizontalen Achse zu bevorzugen (wenn eine
einachsige Anregung ausreicht).

Wenn ein Versuch in mehreren Achsen für eine große Probe durchzuführen ist, ist ein
6-DOF Schwingprüfsystem eine weitere Option.

Zusammenfassung der Schwierigkeiten beim Testen großen
Proben für ein Schwingprüfsystem mit orthogonaler Anregung
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6-DOF Schwingprüfsystem
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6-DOF Schwingprüfsystem

Die Durchführung von Versuchen wie oben besprochen, ist mit einem 6-DOF
Schwingprüfsystem möglich:
1. Das durch einen großen Prüfling erzeugte Kippmoment während der

horizontalen Anregung wird von zwei vertikal angeordneten
Schwingerregern kompensiert.

2. Für die vertikale Anregung wird das Kippmoment durch eine nicht mittige
Montageposition des Prüflings durch eine geeignete Auswahl der
Kraftvektoren für die Schwingerreger Z1 und Z2 ausgeglichen.

3. Im Gegensatz zu einem Schwingprüfsystem mit orthogonaler Anregung,
das die mechanische Steifigkeit der Lager benötigt um Momente zu
kompensieren, erlaubt es ein 6-DOF-System die entstehenden
Querbewegungen in einem bestimmten Frequenzbereich zu reduzieren.
Dies erfolgt durch aktive Kompensation der Schwingerreger Z1 und Z2.

Aus den oben beschriebenen Gründen ist ein 6-DOF Schwingprüfsystem am
besten geeignet, Schwingungsprüfungen bei denen große Kippmoment
auftreten durchzuführen.

※ Dies gilt jedoch nur für den Fall von Schwingungsprüfungen mit mehreren
Freiheitsgraden. Wenn für die Anregung mit einem einzigen Freiheitsgrad große
Kippmomente auftreten, beispielsweise bei Prüfungen nach MIL-Standard, so
wird typisch ein gut ausgelegtes Schwingungsprüfungen mit einer
Anregungsachse am besten geeignete sein, da es eine höhere Steifigkeit haben
kann, als Schwingprüfsysteme mit orthogonaler Anregung.
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• Das folgende 6-DOF-System hat 8 Schwingerreger
• Bei einer Prüfung in einer Achse, ist es erforderlich eine Referenz für alle

Schwingerreger vorzugeben
• Zum Beispiel: Bei einer Anregung in der X-Achse (siehe nächste Seite) wird

das entsprechende Profil für die Schwingerreger der X-Achse vorgegeben
– und für die anderen auf “0” gesetzt.

• Als Referenz kann ein PSD Profil oder ein Zeitsignal verwendet werden.

Wie die Referenz-Beschleunigung für ein 6-DOF
Schwingprüfsystem bestimmt wird
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Wie die Referenz-Beschleunigung für ein 6-DOF
Schwingprüfsystem bestimmt wird
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Wenn als Bezugsbeschleunigung ein Spektrum/PSD verwendet wird (z.B.
Anregung in der X-Achse), sollten die folgenden Punkte beachten werden
(Software Module MULTI-RANDOM):
1. Idealerweise wird die Schwingung in der Z-Achse, die durch die Anregung

in der X-Achsen-erzeugt wird, durch die Schwingerreger in der Z-Richtung
kompensiert. Es ist jedoch schwierig sie vollständig zu kompensieren (z.B.
aufgrund von starken Rotationsresonanz ), wenn es einen Fehler in der
Berechnung des Phasenbezugs in gewissen Frequenzbereichen aufgrund
des nichtlinearen Verhaltens des Systems gibt.

2. Wenn das in (1) beschriebene Verhalten nicht vernachlässigbar ist,
würde die Antwort der Beschleunigung für die X-Achse nicht der
Referenz entsprechen.

Schwierigkeiten bei Einstellung der Referenzbeschleunigung
als PSD
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Zusammenfassend lässt sich sagen, das für eine erfolgreiche Regelung die
Systemantwort im Zeitbereich geeignet sein muss, die Resonanzen zu
kompensieren.

Schwierigkeiten bei Einstellung der Referenzbeschleunigung
als PSD



Copyright © IMV CORPORATION 2015 All right reserved.

Bei Vorgabe der Referenz als PSD, sind die folgenden Punkte maßgeblich für eine erfolgreiche
Versuchsdurchführung:
• Ist die Signalantwort bei rauschförmiger Anregung im Zeitbereich geeignet, die Effekte der

auftretenden Resonanz zu reduzieren oder nicht?
• Daher würde die Vorgabe der Referenz als Zeitsignal von Anfang an, die Chancen auf Erfolg

erhöhen. So werden die folgenden Schritte erforderlich, um eine einachsige, Standard-
Prüfung mit rauschförmiger Anregung durchzuführen:

1. PSD Referenz für jede Achse vorgeben
2. Erzeugen des zum Spektrum äquivalenten Zeitsignals (IMV Software: BSG)
3. Referenz Signal für jeden Regelpunkt zuweisen (IMV Software: Tranref)
4. Anregung des Schwingprüfsystems mit einem rauschförmigen Signal und Berechnung

der Übertragungsfunktion (in diesem Beispiel: 8 x 8 Matrix)
5. Anregung und Iterationen ausführen. Dabei wird die Übereinstimmung des

Antwortsignals zum Referenzsignal für jeden Regelpunkt verbessert, während der
Anregungspegel angehoben wird. (IMV Software: BMAC)

6. Durchführung Lebensdauer-Versuche (IMV Software: Endurance)

Einstellung der Referenzbeschleunigung als Zeitsignal
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• Anstelle des 6-DOF-Systems, können wir uns vorstellen, ein System mit mehreren
Schwingprüfsystemen mit orthogonaler Anregung zu verwenden um das Kippmoment der
Probe zu kompensieren.

• In diesem Fall wird das Moment zu Kompensation berechnet als M = [Kraft Schwingerreger Z-
Achse] x [Abstand L]. Demnach ist das Moment zur Kompensation durch Erhöhung des
Abstandes L der Erreger zu erhöhen.

• Aber dieses Design führt zu einem anderen Problem…

Fallstudie: Ist ein System aus mehreren Schwingprüfsystem
mit orthogonaler Anregung geeignet?
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1. Die orthogonalen 3D Shaker No.1 und No.2 müssen sehr genau synchronisiert werden. Denn die Kräfte zur
Kompensation der Querbeschleunigungen können ansonsten das System beschädigen.

– Es werden Biege-Kräfte am Schwingtisch und damit am Prüfling erzeugt
– Der Schwingtisch kann beschädigt werden
– Der 3D Shaker (das Lager im Schwingerreger) wird beschädigt (das schwächste Teil wird beschädigt)

1. Die Synchronisation kann durch geeignete Maßnahmen sichergestellt werden, ist aber nicht möglich für
die folgenden Situationen:

1. Stromausfall während der Versuchsdurchführung
2. Ausfall des Verstärkers während der Versuchsdurchführung
3. Ausfall oder Unterbrechung des Beschleunigungsaufnehmers
4. Fehler des Schwingungsreglers

Der Verlust der Synchronisation für ein solches 3D-Schwingprüfsystem ist demnach ein wichtiger Punkt und
kann ernsthafte Beschädigungen verursachen.

Fallstudie: Ist ein System aus mehreren Schwingprüfsystem
mit orthogonaler Anregung geeignet?
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Fallstudie: Ist ein System aus mehreren Schwingprüfsystem
mit orthogonaler Anregung geeignet?
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• Um die oben genannten Probleme zu vermeiden, ist es effektiver, sphärische Lager
an den Verbindungsstellen des Tisches und der Schwingerreger zu verwenden.
Damit wäre für den Verlust der Synchronisation eine Beschädigung der Anlage
vermeidbar.

• Ein solches System wäre dann allerdings wieder ein 6-DOF-System – und hätte die
gleichen Vor- und Nachteile wie besprochen.

Fallstudie: Ist ein System aus mehreren Schwingprüfsystem
mit orthogonaler Anregung geeignet?
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• Genaue Überlegungen und gründliches Verständnis der geplanten Versuche sind für die Auswahl der
geeignete Ausrüstung notwendig. Vor allem für große Schwingprüfsysteme. Besondere Bedeutung kommt
dabei der Klärung des Zwecks der Versuche zu.

• Der Bedarf für ein Mehr-Achs-Schwingprüfsystem kann in zwei Fälle aufgeteilt werden:

– Fall 1: Der Wechsel der Anregungsrichtung soll möglichst einfach sein
Die Prüf-Spezifikation ist dieselbe, wie für Einachsige-Schwingprüfsysteme. Beispielsweise bei sehr
komplexen Prüfaufbauten, bei denen ein Umbau der Anregungsachse (Expander auf Gleittisch oder
andersherum) sehr aufwendig und zeitintensiv ist.

– Fall 2: Durchführung von Versuchen, die mit einem Einachsigen-Schwingprüfsystem nicht machbar
sind
Durchführung von simultanen Multi-DOF Schwingungsprüfungen

Zusammenfassung
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• Besondere Aufmerksamkeit gilt Fall 1, wie besprochen, ist die Verwendung eines Schwingprüfsystem mit
orthogonaler Anregung  nicht empfohlen, wenn große Kippmomente zu erwarten sind.

• Für Fall 1 gilt daher in der Regel: durch Verwendung eines einachsigen Schwingungsprüfungen können die
Risiken in der Anwendung minimiert werden, da wesentlich höhere Steifigkeiten als bei Verwendung eines
Schwingprüfsystem mit orthogonaler Anregung erwartet werden

• Auch sind die Beschaffungskosten für die Anlage geringer als für ein Mehrachsensystem.

• Wenn jedoch die Arbeitseinsparung, durch den Wegfall der Umbauarbeiten wesentlich sind, kann ein
mehrachsiges Schwingprüfsystem eingeführt werden

• Nur Systeme mit 6 Freiheitsgraden sind für die Kompensation von großen Kippmomenten empfehlenswert

• Bei der Anwendung eines Mehrachsensystems sind die Beschaffungskosten höher und die Anforderungen
an den Bediener ebenfalls höher

Zusammenfassung
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• IMV Europe Ltd.
• European 3-Axis-Showroom in München
• Start voraussichtlich Mai 2015

Coming Soon
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Fragen?

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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