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TEST-NORMEN - EINHEITLICHE & 
WIEDERHOLBARE TEST - EIN 
WUNSCH ODER WIRKLICH 
MACHBAR?



VERGLEICH VON NORMEN UND 
PRÜFANFORDERUNGEN

INHALT

ÁÜbersicht der betrachteten Test Standards

ÁAllgemeine Anforderungen an das Prüfequipment

ÁAllgemeine Anforderungen an die Schwingungsregelung
ÁEinzelpunktregelung, Mehrpunktregelung, Notchen und Limiting

ÁAnforderungen Random Test

ÁAnforderungen Sinus Test

ÁAnforderungen Schock Test



TEST STANDARDS (AUSWAHL)

NATO STANDARD    

NATIONAL DEFENCE STANDARDS 
(EINSCHLIEßLICH DER MEISTEN MILITÄRFLUGZEUGE)

AEROSPACE / KOMMERZIELLE AIRCRAFT

=

KOMMERZIELLE STANDARD

STANAG 4370
(AECTP 400)

USA
MIL Std 810

Method 514 & 516

UK
Def Stan 00 -35
Test M1 and M3

USA
RTCA  - DO160
Sektion 8 & 7

Europe
EUROCAE / ED -14

Sektion 8 & 7

International (EN 60068 & IEC 60721)
Sinus                  Rauschen                     Schock

EN 60068 -2-6  EN 60068 -2-64  EN 60068 -2-27 
(Querverweise in vielen IEC ISO Standards)

Es gibt viele andere Normen, im 
Bereich der mechanischen 
Umweltsimulation die mit 
ANDEREN spezifischen Branchen 
verbunden sind (z.B. im 
Raumfahrtsektor, optische 
uɅǱʔɾʌɶȡǸṞ =ǍțɅǍɳɳȺȡȶǍʌȡɐɅǸɅṟṶṞ 

Aber die meisten Normen haben 
ihre Wurzeln in diesen Normen 
oder beziehen sich auf diese 
Normen, oder verwenden die 
Regelparameter und Strategien, 
Toleranzen oder andere Begriffe 
aus diesen Normen.



WIE KANN MAN KONSTANTE UND 
WIEDERHOLBARE ERGEBNISSE ERZIELEN? 

Á Schwingerreger, Aufspannvorrichtungen und deren Einfluss auf die Prüfung
Á Aussagen über die Qualität der verwendeten Prüfsignale
Á Regelpunkt(e)

ÁWo müssen wir die spezifizierte Testamplitude anwenden oder garantieren?
ÁWelche Regelstrategie soll angewendet werden oder wird gefordert?

Á Mittelwert / Gewichteter Mittelwert / Vektor / Maximum / Minimum
ÁWie viele Kanäle wollen (müssen) wir für die Regelung verwenden?

Á Messpositionen, was ist notwendig und wie viele Punkte benötigen wir?
Á Zusätzliche Messpositionen - Warum sind sie wichtig?

Á Kontrolle der Anregungsrichtungen - Querbewegungen
Á Gleichförmige Anregung 
Á Dreh - und Taumelbewegungen

Á Notching und Limiting
Á Notwendige Begrenzung von Anregungs - und Antwortamplituden
Á Schutz vom Prüfling oder Prüfequipment



WIE KANN MAN KONSTANTE UND 
WIEDERHOLBARE ERGEBNISSE ERZIELEN? 

Einfluss der Größe (Leistungsfähigkeit) des verwendeten Schwingerregers
Á Kann ich oder muss ich einen kleinen oder großen Schwingerreger verwenden?
Á Hierzu wird man in den verschiedenen Normen keine Aussage finden.

Die Festlegung trifft der Prüfingenieur.
Á Betrachtung der inneren Impedanz ṾAusweg - Kraftregelung



WIE KANN MAN KONSTANTE UND 
WIEDERHOLBARE ERGEBNISSE ERZIELEN? 

Einfluss der Ausrichtung des Prüflings auf den Schwingerreger
Á Ist der dynamische Massenschwerpunkt nicht in der Mittenachse vom Schwingerreger treten sofort 

hohe Querbelastungen für den Schwingerreger auf.
Á Hohe Querbeschleunigung (Querbelastungen) für den Prüfling wären die Folge.
Á Hierzu gibt es in den verschiedenen Normen Aussagen.



WIE KANN MAN KONSTANTE UND 
WIEDERHOLBARE ERGEBNISSE ERZIELEN? 

Wie wird der Prüfling befestigt?
Á Ist eine große Aufspannfläche hilfreich oder ist es besser große Prüflinge über mehrere Schwingerreger 

anzuregen?
Á Welchen Einfluss hat die Art der Aufspannung auf unser Testergebnis?
Á Gibt es hier Vorgaben oder Empfehlungen in den Standards?



WIE KANN MAN KONSTANTE UND 
WIEDERHOLBARE ERGEBNISSE ERZIELEN? 

Wie wird der Prüfling befestigt?
Á Kann ich den Prüfling drehen, oder ist er nur in der Einbaulage betriebsfähig?
Á Gibt es hier Vorgaben oder Empfehlungen in den Standards?



In den Standards verwendete Terminologie für Punkte (Messungen und Befestigung)
Á Befestigungspunkte

Á Schnittstelle Vorrichtung / Prüfling
Á Messpunkte
Á Antwortpunkte
Á Kontrollpunkte
Á Klar definierter Bezugspunkt

Á Einzelpunktregelung
Á Fiktive Bezugspunkte 

Á Mehrpunktregelung

TERMINOLOGIE FÜR KONTROLL - UND 
MESSSTELLEN



In den Standards verwendete Terminologie für Punkte (Messungen und Befestigung)
Á Befestigungspunkte

Á Schnittstelle Vorrichtung / Prüfling
Á Messpunkte
Á Antwortpunkte
Á Kontrollpunkte
Á Klar definierter Bezugspunkt

Á Einzelpunktregelung
Á Fiktive Bezugspunkte 

Á Mehrpunktregelung

TERMINOLOGIE FÜR KONTROLL - UND 
MESSSTELLEN



Die Frage nach der "richtigen" oder "wahren" Beschleunigung am Prüfling ist nicht einfach zu 
beantworten.
In den meisten Prüfspezifikationen gibt es nur "vage" Informationen und Aussagen zur Position des 
Regelaufnehmers.
Die gewählte Position des Regelaufnehmers bestimmt jedoch die Beschleunigung bei der 
Vibrationsprüfung und damit den gesamten Prüfablauf.

POSITIONEN FÜR DIE MESS - UND 
REGELKANÄLE



Kontrollpunkt
ẋEȡǸɾǸɶ ȡɾʌ ǸȡɅ æʔɅȶʌ ǍɅ ǱǸɶ !ʔȒɾɳǍɅɅʬɐɶɶȡǪțʌʔɅȓṞ ǱǸɃ ñǪțʭȡɅȓʌȡɾǪț ɐǱǸɶ ǱǸɃ æɶʚȒȺȡɅȓṞ ǱǸɶ ɾɐ dicht wie 
möglich bei einem Befestigungspunkt liegt und in jedem Falle eine steife Verbindung zu ihm haben 
ɃʔɾɾṣẌ 

Erlaubte Abweichungen nach EN 60068 Teil 2 -6
+/- 25 %   entspricht  + 1,9 dB / -2,5 dB  bis 500 Hz
+/- 50 %   entspricht  +3,5 dB / - 6,0 dB  ab 500 Hz

ẋ¶ȡʌ ǱǸɶ ¶ǸɾɾʔɅȓ ǍɅ ǸȡɅǸɃ ɐǱǸɶ ɃǸțɶǸɶǸɅ ©ɐɅʌɶɐȺȺɳʔɅȶʌǸɅ ʭȡɶǱ ǱȡǸ MȡɅțǍȺʌʔɅȓ ǱǸɶ æɶʚȒǩǸǱȡɅȓʔɅȓǸɅ 
ɅǍǪțȓǸʭȡǸɾǸɅẌ

ẋğǸɅɅ ʬȡǸɶ ɐǱǸɶ ʭǸɅȡȓǸɶ =ǸȒǸɾʌȡȓʔɅȓɾɳʔɅȶʌǸ ʬɐɶțǍɅǱǸɅ ɾȡɅǱṞ ȡɾʌ ȲǸǱǸɶ ʬɐɅ uțɅǸɅ ǍȺɾ ©ɐɅʌɶɐȺȺɳʔɅȶʌ ʽʔ 
ʬǸɶʭǸɅǱǸɅẌ

ẋğǸɅɅ ɃǸțɶ ǍȺɾ ʬȡǸɶ =ǸȒǸɾʌȡȓʔɅȓɾɳʔɅȶʌǸ ʬɐɶțǍɅǱǸɅ ɾȡɅǱṞ ȺǸȓʌ ǱȡǸ MȡɅʽǸȺǩǸɾʌȡɃɃʔɅȓ ʬȡǸɶ ʬɐɅ ȡțɅǸɅ ǍȺɾ 
ɶǸɳɶǝɾǸɅʌǍʌȡʬ ȒǸɾʌṞ ǱȡǸ ǍȺɾ ©ɐɅʌɶɐȺȺɳʔɅȶʌǸ ʬǸɶʭǸɅǱǸʌ ʭǸɶǱǸɅ ɃʚɾɾǸɅṣẌ

POSITIONEN FÜR DIE MESS - UND 
REGELKANÄLE



Bezugspunkt  (Regelpunkt)
ẋMɶ ȡɾʌ ǸȡɅ ǍʔɾȓǸʭǝțȺʌǸɶ ©ɐɅʌɶɐȺȺɳʔɅȶʌṞ ǱǸɾɾǸɅ ñȡȓɅǍȺ ʽʔɶ éǸȓǸȺʔɅȓ ǱǸɶ æɶʚȒǸȡɅɶȡǪțʌʔɅȓ ȓǸɃǝʊ ǱǸɅ 
!ɅȓǍǩǸɅ ǱȡǸɾǸɶ ¸ɐɶɃ ʬǸɶʭǸɅǱǸʌ ʭȡɶǱṣẌ 

Erlaubte Abweichungen nach EN 60068 -2-6 - Abschnitt 4.1.4.1
+/- 15 %   entspricht  + 1,2 dB / - 1,4 dB

TERMINOLOGIE FÜR KONTROLL - UND 
MESSSTELLEN



Besteht die Aufgabe des Regelsystems darin, dass das programmierte 
Beschleunigungsprofil mit der tatsächlich gemessenen Beschleunigung übereinstimmt?
Á Voraussetzung ist, dass das Regelsystem und die Aufnehmer regelmäßig kalibriert werden.
Á Allgemein gilt: Das Regelsystem überwacht die Antwort der Beschleunigungsaufnehmer und passt die 

Ausgangsspannung zum Leistungsverstärker des Schwingprüfsystems an. 

FUNKTION UND AUFGABE DES 
SCHWINGREGELSYSTEMS

gn

10 Frequency [Hz] 1000

Erforderliches 
Testprofil

10 Frequency [Hz] 1000

gn

Antwort vom Prüfling ohne 
Controller

10 Frequency [Hz] 1000

Drive

Steuerspannung für 
den 

Leistungsverstärker



Oder besteht die Aufgabe des Regelsystems darin, dass das programmierte Testprofil 
(Testsetup) mit dem zugrunde liegenden Standard übereinstimmt?
Á Hier ist der Anwender gefragt. Er interpretiert den Standard und den Prüfauftrag, definiert die Position 

der Regel - und Messaufnehmer, legt die Regelstrategie fest und entwickelt Prüfaufnahmen.
Á EǍɾ éǸȓǸȺɾʳɾʌǸɃ ʚǩǸɶʭǍǪțʌ ẋɅʔɶẌ ǱȡǸ !Ʌʌʭɐɶʌ ǱǸɶ =ǸɾǪțȺǸʔɅȡȓʔɅȓɾǍʔȒɅǸțɃǸɶ ʔɅǱ ɳǍɾɾʌ ǱȡǸ 

Ausgangsspannung - unter Vorgaben der Testdefinition - zum Leistungsverstärker des 
Schwingprüfsystems an. 

FUNKTION UND AUFGABE DES 
SCHWINGREGELSYSTEMS

gn

10 Frequency [Hz] 1000

Erforderliches 
Testprofil

10 Frequency [Hz] 1000

gn

Antwort vom Prüfling ohne 
Controller

10 Frequency [Hz] 1000

Drive

Steuerspannung für 
den 

Leistungsverstärker



Verwendete Terminologie bei der Regelstrategie

Á Kontrolle der Anregung

Á Kontrolle der Antwort

Á Einzelpunktregelung

Á Mehrpunktregelung

Á Kontrolle von Grenzwerten
Á Limit und Notchen
Á Boost Funktion

Á Überwachung der Grenzwerte des Prüfsystems

ARTEN DER SCHWINGUNGSREGELUNG



Arten der Mehrpunktregelung

MAX ṾRegelung nach dem größten Amplitudenwert
Á Es erfolgt keine Übertestung an den Messpunkten

MIN ṾRegelung nach dem kleinsten Amplitudenwert
Á Es erfolgt keine Untertestung an den Messpunkten

MITTELUNG ṾZusammenfassung von Regelpunkten
Á Arithmetische oder gewichtete Mittelung für 

individuelle Messpunkte
Á Welche Grenzen gibt es für die einzelnen Regelpunkte?

LIMIT ṾBegrenzung von Teilkomponenten mit eigenem Profil 
Á Abschwächung des Referenzprofils

ARTEN DER SCHWINGUNGSREGELUNG



Einpunktregelung Mehrpunktregelung

ARTEN DER SCHWINGUNGSREGELUNG
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Notchen und Limiting (Begrenzung)

ARTEN DER SCHWINGUNGSREGELUNG
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Uniaxiale Prüfung
Die vom Schwingerreger erzeugte Bewegung sollte so beschaffen sein, dass sich die 
Befestigungspunkte des Prüflings im Wesentlichen parallel zur Anregungsachse bewegen.
Was bedeutet das für unser Shaker -System?

KONTROLLE DER BEWEGUNGSFORMEN AM 
SCHWINGERREGER

a) Idealfall
rein Translatorisch

b) Bewegung um die
Schubachse

c) Durchbiegung der
Schwingarmatur

d) Axialresonanz der
Schwingarmatur



BEWEGUNGSFORMEN AM 
SCHWINGERREGER
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BEWEGUNGSFORMEN AM 
SCHWINGERREGER
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BEWEGUNGSFORMEN AM 
SCHWINGERREGER
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BEWEGUNGSFORMEN AM 
SCHWINGERREGER

Messungen an der Schwingarmatur
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THEMA QUERBESCHLEUNIGUNG
MIL 810

Standard Aussagen in der Norm Zusätzliche Hinweise

MIL Std 810H weniger als 50% unter 500 Hz 
weniger als 100% über 500 Hz 

Bei Überschreitung ist die Ursache zu 
ermitteln und zu beseitigen.

MIL Std 810G weniger als 45% der Anregungsrichtung 
(20% für die spektrale Leistungsdichte)

Keine Angabe der Referenzfrequenz.
Bei Überschreitung ist die Ursache zu 
ermitteln und zu beseitigen.

MIL Std 810F weniger als 45% der Anregungsrichtung 
(20% für die spektrale Leistungsdichte)

Außerdem ist zu beachten, dass die Spektrale 
Leistungsdichte in der Querachse oft hohe 
schmale Spitzen aufweist.  
Eine Anpassung der Toleranzen für die 
Querachsen sollte in Betracht gezogen 
werden.

MIL Std 810E KEINE ANFORDERUNG

MIL Std 810D KEINE ANFORDERUNG



THEMA QUERBESCHLEUNIGUNG
DEF STANDARD

Standard Aussagen in der Norm Zusätzliche Hinweise

DEF STAN 
00 -35 
Issue 5 (2017)

weniger als 50% unter 500 Hz 
weniger als 100% über 500 Hz

Der Effektivwert der Beschleunigung 
um die Anregungsrichtung sollte 50 % 
der angegebenen Beschleunigung in 
Anregungsrichtung nicht über -
schreiten. 

Bei Überschreitung ist die Ursache zu 
ermitteln und zu beseitigen.

DEF STAN 
00 -35 
Issue 4 (2006)

RANDOM:
Im Prüffrequenzbereich darf der RMS 
Wert der Querbeschleunigung 50% des 
RMS Wertes der Beschleunigung in 
Anregungsrichtung nicht über -
schreiten.

SINUS:
weniger als 50% unter 500 Hz 
weniger als 100% über 500 Hz

Werden bei bestimmten Frequenzen oder 
bei großen oder schweren Produkten die 
Quer - oder Drehbewegungen, aus der 
Anforderungen überschritten, sind sie zu 
überwachen und im Prüfbericht anzugeben.



THEMA QUERBESCHLEUNIGUNG
RTCA DO -160

Standard Aussagen in der Norm Zusätzliche Hinweise

RTCA DO -160G
Section 8 (2010)

Keine besondere Anforderung.

"Die Bewegung sollte parallel und die 
Aufspannvorrichtung starr und 
ɾʳɃɃǸʌɶȡɾǪț ɾǸȡɅṣẌ

Die Prüftoleranzen / Regelparameter 
scheinen seit 1997 nicht mehr aktualisiert 
worden zu sein.

Es kann jedoch zusätzliche Hinweise in DO -
357 ṾUser Guide Supplement to DO -160G 
geben.

RTCA DO -160F
Section 8 (2007)

RTCA DO -160E
Section 8 (2007)

RTCA DO -160D
Section 8 (1997)



THEMA QUERBESCHLEUNIGUNG
EN60068 -2

Standard Aussagen in der Norm Zusätzliche Hinweise

EN600 -68 -2-6 weniger als 50% unter 500 Hz 
weniger als 100% über 500 Hz

ẋEȡǸ MȡɅʽǸȺǩǸɾʌȡɃɃʔɅȓ ȶǍɅɅṞ ǩǸȡɾɳȡǸȺɾʭǸȡɾǸ 
für kleine Prüflinge, vorgeben, dass die 
zulässige Querbewegung insoweit
begrenzt wird, dass sie Ṿ3 dB der Grund -
ǩǸʭǸȓʔɅȓ ʚǩǸɶțǍʔɳʌ ɅȡǪțʌ ʚǩǸɶɾǪțɶǸȡʌǸʌṣẌ

ẋèʔǸɶǩǸʭǸȓʔɅȓǸɅṞ ʬɐɅ ǱǸɅǸɅ ǩǸȶǍɅɅʌ ȡɾʌṞ 
dass sie keine Bedrohung für den Prüfling 
darstellen, brauchen nicht überwacht 
ʭǸɶǱǸɅṣẌ

ẋğǸɶǱǸɅ ǩǸȡ ǩǸɾʌȡɃɃʌǸɅ fɶǸɵʔǸɅʽǸɅ ɐǱǸɶ 
bei großen oder schweren Produkten die 
Quer - oder Drehbewegungen, aus der 
Anforderungen überschritten, sind sie zu 
ʚǩǸɶʭǍǪțǸɅ ʔɅǱ ȡɃ æɶʚȒǩǸɶȡǪțʌ ǍɅʽʔȓǸǩǸɅṣẌ

EN600 -68 -2-64 ẋEȡǸ ɾɳǸȶʌɶǍȺǸ =ǸɾǪțȺǸʔɅȡȓʔɅȓɾǱȡǪțʌǸṟ 
darf in keiner zur spezifizierten Achse 
senkrechten Richtung den 
spezifizierten Werte der spektralen 
Beschleunigungsdichte für Frequenzen 
über 500Hz überschreiten. Unter 500Hz 
dürfen -3dB des spezifizierten Wertes  
nicht überschritten werden. 
Der Effektivwert der Beschleunigung in 
Querrichtung darf 50% des 
Effektivwertes der Beschleunigung in 
der spezifizierten Achse nicht 
ʚǩǸɶɾǪțɶǸȡʌǸɅṣẌ 



Membranbewegungen der Armatur und Resonanz der Aufspannvorrichtung führen zu 
einem Biegemode und können bei bestimmten Frequenzen großen Bewegungen quer zur 
Achse erzeugen.

Die Betrachtung der Phasenänderungen für die Messkanäle hilft entsprechende Probleme 
zu erkennen.

FIXTURE MODE SHAPES

f = ~390Hz f = ~1.050Hz f = ~1.120Hz



ARMATURE / FIXTURE MODE SHAPES 
BEEINFLUSSEN DIE QUERACHSENANREGUNG



KONTROLLE DER QUERBESCHLEUNIGUNG

Maßnahme Aussagen in der Norm Maßnahmen im Laborbetrieb

Vorbeugende 
Wartung

Á Leere Armatur / Gleittisch 
Charakterisierung der 
Bewegungsform und regelmäßige 
Vergleiche

Á Planung eines regelmäßigen 
Wartungstests

Á Vergleich der Messungen mit vorherigen 
Messungen z.B. nach einer Reparatur oder 
Wartung

Weitere 
Messkanäle 
hinzufügen

Á Ausmessen der Beschleunigungen 
auf der Oberfläche der Armatur zur 
Charakterisierung der Bewegung

Á Messen der Querbeschleunigung 
während des Tests

Á Hinzufügen von zusätzlichen Messkanälen 
z.B. 5 triaxiale Aufnehmer bedeuten 16 
Kanäle?

Á Hinzufügen von Messungen in den 3 
Achsen der Aufspannvorrichtung zu den 
Prüfberichten

Á oȡɅʽʔȒʚȓǸɅ ʬɐɅ ẋ¶Ǎʌț ÿɶǍǪǸẌ ʽʔɶ !ɅʽǸȡȓǸ 
von Grenzwerten

Analyse -
funktionen vom 
Regelsystem

Á Resonanzsuche an der verwendeten 
Aufspannvorrichtung

Á Low -Level -Test mit montiertem 
Testobjekt

Á Analysefunktionen zur Überprüfung von 
Transferfunktionen, Kohärenz, 
Phasenbeziehungen, Kreuzspektrum



KONTROLLE DER QUERBESCHLEUNIGUNG

Maßnahme Aussagen in der Norm Maßnahmen im Laborbetrieb

Regel - und 
Messaufnehmer

Á Position in der Nähe der Schnittstelle 
Prüfling -/ Aufspannvorrichtung 
(Krafteinleitung in den Prüfling)

Á Mehrkanalregelung ṾMittelwert / Maximal
Á Messung der Beschleunigung in der 

Querachse während des Tests

Abbruch -
grenzen

Á Sinnvolle Definition zulässiger Grenzen für 
die Messkanäle

Spektrum 
Notching / 
Limiting

Á Nach der Identifizierung der Ursache 
für die Bewegung in der Querachse -
Erstellen eines Grenz - oder Notch 
Profils

Á Begrenzungs - und Notch -Funktion in der 
Regelsoftware nutzen



Spektrale Leistungsdichte

Anzahl der statistischen Freiheitsgrade (DOF)

Frequenzbandbreite des Analysators (Anzahl der Spektrallinien / Auflösung)

Frequenzgang außerhalb des Prüfprofiles

Effektivwert (RMS) (IN BAND und OUT OF BAND)

Amplitudenverteilung / Kurtosis

Schiefe

PARAMETER FÜR EINEN 
RANDOM TEST



Maximale Abweichung der Amplitude vom IST -ASD (Regelung) in Bezug auf das SOLL -ASD
± g 2/Hz Toleranz (normalerweise in Dezibel)

SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE
EN60068 -2-64
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Acceleration Spectral Density
Demand

Control

Ch1

Current DOF 120
Tolerance (+): 3 dB
Tolerance (-): 3 dB



Maximale Abweichung der Amplitude vom IST -ASD (Regelung) in Bezug auf das SOLL -ASD
± g 2/Hz Toleranz (normalerweise in Dezibel)

SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE
RTCA DO160
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Acceleration Spectral Density
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Control

Ch1

Current DOF 100
Spectral Lines: 2000 lines
Frequency Resolution: 0.5 Hz

Tolerance (+): 1.5 dB
Tolerance (-): 1.5 dB



Maximale Abweichung der Amplitude vom IST -ASD (Regelung) in Bezug auf das SOLL -ASD
± g 2/Hz Toleranz (normalerweise in Dezibel)

SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE UND
STATISTISCHE GENAUIGKEIT -
FREIHEITSGRADE (DOF)
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Acceleration Spectral Density
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Control

Ch1

Current DOF 100
Spectral Lines: 2000 lines
Frequency Resolution: 0.5 Hz

Tolerance (+): 1.5 dB
Tolerance (-): 1.5 dB



Statistische Freiheitsgrade = 2 x Frequenzauflösung x Mittelungszeit
(Jede FFT Schleife bietet 2 DOF) - Keine Überlappung

95% Vertrauensbereich

MIL Std 810 ổ ᶯᶰᶮ EÃf
DEF Stan 00 -35 ổ ᶯᶰᶮ EÃf
EN 60068 -2-64 ổ ᶯᶰᶮ EÃf

AECTP 400 ổᶯᶮᶮ EÃf
RTCA 160G ổᶯᶮᶮ EÃf

SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE UND
STATISTISCHE GENAUIGKEIT -
FREIHEITSGRADE (DOF)



SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE UND 
STATISTISCHE FREIHEITSGRADE

Standard Statistische Freiheitsgrade
Degrees of Freedom

PSD Toleranzen
(Regelung)

MIL Std 810 ổ ᶯᶰᶮ EÃf ± 3 dB

DEF STAN 00 -35 ổ ᶯᶰᶮ EÃf ± 3 dB

RTCA DO160 ổᶯᶮᶮ EÃf +3dB / -1,5 dB unter 500 Hz
± 3 dB über 500 Hz

AECTP 400 ổᶯᶮᶮ EÃf ± 3 dB unter 500 Hz
± 6 dB über 500 Hz

EN 60068 -2-64 ổ ᶯᶰᶮ EÃf ± 3 dB



SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE UND 
STATISTISCHE FREIHEITSGRADE

Standard PSD Toleranzen
(Regelung) Zusätzliche Hinweise

MIL Std 810 ± 3 dB unter 500 Hz
± 6 dB über 500 Hz  
± 10% Gesamt g rms

Mittelwertregelung
± 6 dB unter 500 Hz 
± 9 dB über 500 Hz 
± 25% Gesamt g rms

Maximalwertregelung
- 6 dB / + 3 dB unter 500 Hz 
- 9 dB / + 6 dB über 500 Hz 
± 25% Gesamt g rms

DEF STAN 00 -35 ± 3 dB Oberhalb von 500 Hz sind ±6 dB zulässig. 
(aber nicht mehr als 5% der Frequenzen)
Mehrpunkt -Regelung: +5dB / -10dB an jedem Regelpunkt

RTCA DO160 +3 dB / -1,5 dB unter 500 Hz
± 3 dB über 500 Hz

AECTP 400 ± 3 dB unter 500 Hz
± 6 dB über 500 Hz

maximal 5 % der gesamten Bandbreite des Profils

EN 60068 -2-64 ± 3 dB Bei großen oder schweren Prüflingen es schwierig die 
Grenzen einzuhalten.
ṟṣ ǩǸʌɶǸȒȒǸɅǱǸ MȡɅʽǸȺǩǸɾʌȡɃɃʔɅȓ ɃʚɾɾǸɅ ǸȡɅǸ ȓɶɚʊǸɶǸ 
Abweichung vorgeben.



RANDOM Test ṾAnzahl der FFT Linien

Be muss so gewählt werden, dass als Mindestanforderung eine Frequenzlinie mit f2 (Ende des 

Prüffrequenzbereiches) übereinstimmt und dass die erste Frequenzlinie bei 0,5 f1 liegt, so dass zwei 

Frequenzlinien den Anstieg des Spektrums festlegen.

Falls dies zwei verschiedene Werte ergibt, ist der kleinere von beiden zu wählen.

FREQUENZAUFLÖSUNG
EN 60068 -2-64
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Be Filterbandbreite
fHigh Er sollte größer als 2 x f 2 sein
n Anzahl der Spektrallinien 

(mindestens 200)
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RANDOM Test - Anzahl der FFT -Linien und späterer Schwingweg

FREQUENZAUFLÖSUNG UND SCHWINGWEG
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RANDOM Test - Anzahl der FFT -Linien und späterer Schwingweg

FREQUENZAUFLÖSUNG UND SCHWINGWEG

500 FFT -Linien ergeben eine Auflösung von 5 Hz 
(entspricht der EN -Norm)

4.000 FFT -Linien ergeben eine Auflösung von 
0,5 Hz und eine Reduzierung des erforderlichen 
Schwingweges um ca. 25%.



Höhere Linienanzahl = bessere Frequenzauflösung für die Regelung
Für eine genaue und präzise Regelung bei Resonanzen sollten mindestens 5x FFT -Linien in der 
3 dB -Frequenzbandbreite der Resonanz vorhanden sein.

FREQUENZAUFLÖSUNG
RESONANZBANDBREITE
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50 100 1000
0,2

60,0

1,0

10,0

Frequency (Hz)

R
a

ti
o

 (
G

/G
)

Transmissibility (reference = Ch1)
Ch2/Ch1

Frequency 449 Hz
Ch2/Ch1 49,78 G/G
   BW 9,295 Hz
   Q 48,3  
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Frequency Resolution 1Hz

Test 1
Á Frequenzauflösung 20Hz
Á BW 43,43Hz / Q - Faktor 10,6
Á Antwortamplitude 3,8g RMS

Test 2
Á Frequenzauflösung 1Hz
Á BW 9,3Hz / Q - Faktor 48,3
Á Antwortamplitude 4,3g RMS



FREQUENZAUFLÖSUNG

Standard Aussagen in der Norm

MIL Std 810 2,5 Hz bei 25 Hz oder darunter
5 Hz über 25 Hz 
(aber es soll eine dem Test entsprechende Frequenzauflösung gewählt werden, z.B. 
bei Radfahrzeug ist 1Hz ausreichend

DEF STAN 00 -35 Nicht größer als 5Hz
(Es müssen mindestens 5 Spektrallinien bei ½ der Resonanzbandbreite bei allen 
Resonanzen vorhanden sein)

RTCA DO160 Weniger als 5 Hz

AECTP 400 Nicht spezifiziert

EN 60068 -2-64 Ṻmuss so gewählt werden, dass als Mindestanforderung eine Frequenzlinie mit f2
(Ende des Prüffrequenzbereiches) übereinstimmt und dass die erste Frequenzlinie 
bei 0,5 f1 liegt, so dass zwei Frequenzlinien den Anstieg des Spektrums festlegen.
Falls dies zwei verschiedene Werte ergibt, ist der kleinere von beiden zu wählen.



Die Normen schreiben hier vor, dass die Anregung außerhalb der Prüffrequenzbereiches 
minimiert werden muss.

Höhere Amplitudenwerte außerhalb des Prüffrequenzbereiches können durch nichtlineare 
Effekte, wie z.B. Clipping vom Regelsystem oder eine Übersteuerung des Leistungs -
verstärkers hervorgerufen werden.

ANREGUNGEN AUßERHALB DES 
PRÜFFREQUENZBEREICHES
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Acceleration Spectral Density

Demand Control Ch2

CH1 Acceleration EN60068 Bandwidth 0,50 gRMS
CH1 Acceleration Profile Bandwidth      0,50 gRMS
CH2 Acceleration EN60068 Bandwidth 2,40 gRMS
CH2 Acceleration Profile Bandwidth      1,15 gRMS

Resonance Frequency 2  300,9 Hz

Resonance Frequency 3  369,7 Hz

Resonance Frequency 1  249,6 Hz

Resoanance Frequency 4 428,9 Hz



Parameter in Verbindung mit dem Frequenzbereich 

Á Messfrequenzbereich (OVER SAMPLING)

Á Flanke am Anfang und Ende des Prüffrequenzbereiches

Á Betrachtung der In -Band und Out -of -Band RMS Werte

ANREGUNGEN AUßERHALB DES 
PRÜFFREQUENZBEREICHES



ABWEICHUNGEN RMS WERTE

Standard g rms Toleranz (Regelung) Zusätzliche Hinweise

MIL Std 810H ± 10% Gesamt g rms Mittelwertregelung
Einzelkanäle 
± 25% Gesamt g rms

Maximalwertregelung
Einzelkanäle 
± 25% Gesamt g rms

DEF STAN 00 -35 
Issue 5

±10% am Referenzpunkt ± 2 dB am Referenzpunkt

RTCA DO160G +20%
-5%

AECTP 400 ±10% des voreingestellten 
RMS-Wertes am Regelpunkt

Einzelne Befestigungspunkte ±25% des 
voreingestellten RMS -Wertes

EN 60068 -2-64 ±10% am Referenzpunkt



ABWEICHUNGEN RMS WERTE

Standard Out -of -Band Grenzen Frequenzbereich

MIL Std 810H Nicht spezifiziert Nicht spezifiziert

DEF STAN 00 -35
Issue 5

EǸɶ é¶ñ ğǸɶʌ ǱǸɶ ẋÃʔʌ ɐȒ =ǍɅǱẌ 
Anregung muss kleiner als 20% 
sein.

Die Frequenzen außerhalb der Prüffrequenz -
bereiches werden bis zu 5.000 Hz oder dem 5 -
fachen der oberen Prüffrequenz gemessen, je 
nachdem, welcher Wert kleiner ist.

RTCA DO160G Nicht spezifiziert Nicht spezifiziert

AECTP 400 Nicht spezifiziert Nicht spezifiziert

EN 60068 -2-64 Nicht spezifiziert Der Frequenzbereich des Messsystems muss 
sich von mindestens dem 0,5 -fachen Wert der 
kleinsten Frequenz ( f1) bis zum 2 -fachen Wert 
der größten Frequenz ( f2) des 
Prüffrequenzbereichs erstrecken . 

!ɅɶǸȓʔɅȓǍʔʊǸɶțǍȺǩǱǸɾæɶʚȒǩǸɶǸȡǪțɾ
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Gauß Verteilung bei einer RANDOM Prüfung

AMPLITUDEVERTEILUNG
CLIPPING UND KURTOSIS
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AMPLITUDE DISTRIBUTION - CLIPPING AND 
KURTOSIS

Standard Amplitudenverteilung Zusätzliche Hinweise

MIL Std 810H Gauß -Verteilung für das Drive 
Signal

Die Drive Begrenzung sollte nicht verwendet 
werden und darf niemals unter 3 liegen.

DEF STAN 00 -35 
Issue 5

Nominell Gauß -Verteilung Enthält alle Werte bis zu 2,7 SD, während 
Werte über 3 SD auf ein Minimum reduziert 
werden müssen.

RTCA DO160G Das Random Signal soll eine Gauß -
Verteilung haben.

Die PEAK Amplituden können auf das 3 -fache 
des g rms Wertes begrenzt werden.

AECTP 400 Nominell Gauß -Verteilung Enthält alle Werte bis zu 2,7 SD, während 
Werte über 3 SD auf ein Minimum reduziert 
werden müssen.

EN 60068 -2-64 Die Momentan Werte am 
Bezugspunkt müssen annähernd 
normalverteilt sein (Gauß).

Der Crest Faktor muss mindestens 2,5 
betragen, am Bezugspunkt überprüft und 
mindestens das 3 -fachen des spezifizierten 
RMS Wertes  umfassen.



Vorgabe aus dem Prüfprofil ist ~12mm p -p

Regler 1 erreicht im Zeitsignal ~ 11mm p-p ; Regler 2 erreicht im Zeitsignal ~8mm p-p

AMPLITUDEVERTEILUNG - SCHWINGWEG
CLIPPING UND KURTOSIS
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