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Verhalten der Schwingprufanlage mit Prufling

aus Sicht eines Shaker-Herstellers
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Letztes Jahr
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Querbewegungen und Lagerreaktionen

aus Sicht eines Shaker-Herstellers
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Gegentlberstellung an ausgewahlten Mdglichkeiten

Obere Schwingspullagerung

e ot

Rollenlagerung + Hohe Wegamplitude s Lagerspiel verursacht
+ Geringer Bauraum Kontaktimpulse (Klappern),
+  Kostengunstig spatestens bei Verschleils
= Abrollbewegung verursacht
Uber Zahne Queranregung
«  Sehr elastisch
Mittlerer Bauraumbedarf -
bezogen auf den Weg
+ Kostengunstig
» Dampferelemente einfach

Starke Anderung in der
Verspannkraft zwischen
Mitte und Extremposition,
sonst grofer Bauraum,

Druckelemente .

integriert damit Steifigkeitsanderung
Blattfedern mit - Direkte Fesselung, ohne « Hoher Bauraumbedarf
Ausgleichselementen Abrollbewegung + Begrenzte Wegamplitude

Parallele und serielle s Technisch anspruchsvoll

(beides Gummi-Metall) ey

Dampfer-Elementen (beste
Dampfungseigenschaften)
- Durch groke Federlange
noch einigermaBen
gleichmaRige Steifigkeit
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Querbeschleunigungen — Bewertung der Querbeschleunigung

Kurze Exkursion Messunsicherheit
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Beschleunigung (m/s]

Vertikale Anregung — Horizontale Messung

Betrachtung Quermessung X(1200Hz)
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D p tielles Ubersprechen im Sensor = Messwert

7 (zzgl. weiterer Fehlereinflisse)
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Lagerreaktionen - Steifigkeit

Beispiel gefesselte Federelemente
(SW9112) - kein Spiel!

Ergebnisse hier

X (Shaker langs):
Steifigkeit ca. 7.000N/mm
Hysterese bei mehrfacher Belastung ca. 10pm

Y (Shaker quer):
Steifigkeit ca. 17.000N/mm

Hysterese bei mehrfacher Belastung ca. 10pm

Beispielhafter Messaufbau zur Einschatzung der

Steifigkeit der Taumelbewegung

« Berucksichtigt den Einfluss der oberen und unteren
Lagerung

« Kann an realen Prafaufbau angepasst werden (mit
auBermittigem Massenschwerpunkt, hohen
Aufbauten, etc.)

+ Die Abdeckhaube wurde hier nur zu

Demonstrationszwecken entfernt

Eine statische Messung taugt nur zur groben

Einschatzung des erwartbaren dynamischen

Verhaltens

Beispiel Querschwingung leer
m = 55kg, rechnerisch mit ermittelter Steifigkeit

X: f=57Hz

Y: f=89Hz

hoch gedampft durch mehrfach verkettete Feder-
M Elemente, gen kaum

it wird es bei auf jem
Masseschwerpunkt oder Resonanzbewegungen im
Prufaufbau mit hohen Biegemomenteintrag

=>r




RMS Regelungs- und Messtechnik Dipl. Ing. Schafer GmbH & Co KG

Agenda ftr 2018

« Auswirkung des Priflings auf die Einhaltung der Priufvorgabe
« Beispiel eines klassischen Anwendungsfalles
Breitbandrauschen fur spaltbehafteten Prufling
« Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises
— Verteilung

— Clipping
— Kurtosis "

« Fazit —>?—)| Regler —)| Regelstrecke

A\ 4
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Beschreibung eines klassischen Anwendungsfalles

Anwendungsfall:
Spalte im Prufaufbau verursachen ,Klappern®

-~ Spalt: Imm
| Gewicht Platte: 2847g

Anregung: Rauschen
Frequenzbereich: 10-500 Hz
RMS Beschleunigung: 4,5 g
Kurtosis Vorgabe: 3 (Gaul) :
- -
Beﬁvegteé/l’assé: 8.0Rg
inkl. Spule etc.
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises — Ergebnis im Frequenzbereich

Resonanz der
Schwingspule,
abgesenkt durch
Gleittischmasse

10 100

Frequenz [Hz]

Spektrale Beschi.-dichte fm/s % Hz

Starkere

Anregung der
Resonanz der
Schwingspule
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises - Zeitbereich

1000

sensor rattle [m/s*2]

sensor empty [m/s"2]

sensor [m/s"2]

500 +

Regelsensor am
Gleittisch ca. 30cm g
vom DUT entfernt

-500

-1000 +

-1500 : | : | : | :

time [s]



RMS Regelungs- und Messtechnik Dipl. Ing. Schafer GmbH & Co KG

Was ist Kurtosis?
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https://en.wikipedia.org/wiki/Kurtosis: Measurement values

D: Laplace distribution, also known as the double exponential distribution, red curve (two straight lines in the log-scale plot),
excess kurtosis = 3

S: hyperbolic secant distribution, orange curve, excess kurtosis = 2

L: logistic distribution, green curve, excess kurtosis = 1.2

N: normal distribution, black curve (inverted parabola in the log-scale plot), excess kurtosis = 0

C: raised cosine distribution, cyan curve, excess kurtosis = -0.593762...

W: Wigner semicircle distribution, blue curve, excess kurtosis = -1

U: uniform distribution, magenta curve (shown for clarity as a rectangle in both images), excess kurtosis = —1.2.

excess kurtosis = kurtosis - 3.


https://en.wikipedia.org/wiki/Kurtosis
https://en.wikipedia.org/wiki/Laplace_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Laplace_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Hyperbolic_secant_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Hyperbolic_secant_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Hyperbolic_secant_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Hyperbolic_secant_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Hyperbolic_secant_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Logistic_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Logistic_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Logistic_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Normal_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Normal_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Raised_cosine_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Raised_cosine_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Raised_cosine_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Raised_cosine_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Raised_cosine_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Wigner_semicircle_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Wigner_semicircle_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Wigner_semicircle_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Wigner_semicircle_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Uniform_distribution_(continuous)
https://en.wikipedia.org/wiki/Uniform_distribution_(continuous)
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises - Verteilung
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises — Verteilung B-Sensor

—)?—)l Regler || Regelstrecke I@
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises — Verteilung Reglerausgafg

—)?—)l Regler () Regelstrecke -|—>
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Fazit:
Reglerausgang
kaum verandert

,Klappern® ist ein
hochst nicht-
linearer Stor-
einfluss und nicht
sinnvoll
vorhersehbar =>
Regler kann diese
nicht berick-
sichtigen
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises — Verteilung Clipping

100 T
sensor rattle SampleCount [%]
controller rattle SampleCount [%)]
10 - sensor empty SampleCount [%]
i controller empty SampleCount [%]
Fazit ,Klappern®:
11 Clipping 3 Sigma
existiert nur im
Regler
0.1
In der Realitat sind
Schlage mit 15 x
0.01 4 f ﬂ ( RMS-Wert
T vorhanden
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises — Verteilung Clipping
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises — Verteilung Clipping

Vorgabe: Schock, Sinus-F6rmig 40g, 6ms Sensor-Spezifikation?
Prifling: Battery-Stack 70kg mit mehreren Spalten /

Bk ¢t e« 2|2 2202 xm|[o]oo

Grenzen
’ Abschalt H Beschl. H Abbruch ] Schock Beschleunj
Regelung aus :m_ :

Schocks Rest .

~ MeRKreuz

Warn unten
Warn oben

- Abschalt unten

.~ Abschalt chen

.« Sollkurve

Pegel Aussteu.
000d8 N 5599% ] .
PR 1577.234 ms? o]

Geschw. 0.744 m/s 7
Weg 5.363 mm o]

s

Beschleunigung [més
|

/ Kontrollpunkt Y
/ Gehiuse TopZ
~ Seite X

~ Heeck X

~ Regelpunkt X Gleittischplatte

Status -10500— Reglerausgang
’ 11.12.2017 14:18:55

|

Anregung an Gleittischregelpunkt hier bereits Giber der Shaker-Spezifikation
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises — Verteilung Clipping

* Generell sind bei guten Shakern in
lokalen Resonanzmoden bereits
mehrere Dampfungsmalfl3nahmen
konstruktiv integriert

« Uberlastung durch zu hohe
Beschleunigungsspitzen (z.B. mit
Crest Faktor 15) regt lokale
Resonanzmoden - insbesondere
Anbauteile der Schwingspule - an

« Uberlastanregung
+ Resonanztiberhohung
= Anlagenschaden moglich

« Kontinuierliche Weiterentwicklung
im Hause RMS
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises — Kurtosis Vorgabe .

@—)l Regler || Regelstrecke -|—>

Kurtosis Vorgabe: 30,8

Anwendungsfall:

Nur die integrierte Elektronik
soll auf Shaker getestet
werden, Anregung: ,Klappern®
wie zuvor

Anderung der Systemgrenze:
=> Anderung der vorgegebenen simulierten Umgebung
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises — Verteilung Kurtosis-Vorgabe
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Fazit:

Vorgabe von
Kurtosis 31 wird
mit annahernd
Original-Verteilung
wiedergegeben

(hier nur wenige Sekunden
ausgewertet)
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises — “Wiedergabe”
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Messwert-Verteilung innerhalb des Regelkreises - Zusammenfassung

« Klappern® kann extrem hohe Beschleunigungsspitzen verursachen
* Anlagenschaden sind moglich
=> Einfach Abhilfe per Impulserhaltungssatz und Massenverhaltnis DUT / Aufbau

» Unterschiedliche Verteilungen im Regelkreis
» stark nicht-lineare Storeinfliisse kbnnen kaum sinnvoll ausgeregelt werden
« Beschleunigungsverteilung des Sensors beim ,Klappern® ist weit entfernt von
normalverteilter Gaul3‘'schen Glockenform
=> Klappern im Priufaufbau moglichst immer vermeiden
=> Anlagenschaden vermeiden

* Frequenzfenster hat starken Einfluss
« Auch wenn hier nicht naher gezeigt: RMS-Wert &ndert sich je nach
Analysefenster erheblich
* Im Beispiel:
« Analyse bis 3000Hz: RMS 48 m/s?
« Analyse bis 7500Hz: RMS 72 m/s?
=> Experimentieren mit dem Frequenzfenster hilft weiter

Kurtosis Vorgabe:
» Der Regler tut, was man ihm vorgibt
« Bekanntes Signal - weniger Schadenspotential

Der Foliensatz darf nur vollstandig und unverandert weitergegeben werden. Der Foliensatz darf
nicht ohne die schriftliche Zustimmung von RMS auszugsweise vervielfaltigt werden.



