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PRUFANFORDERUNGEN

INHALT
AUbersicht der betrachteten Test Standards

AAllgemeine Anforderungen an das Priifequipment

AAllgemeine Anforderungen an die Schwingungsregelung
A Einzelpunktregelung, Mehrpunktregelung, Notchen und Limiting

AAnforderungen Random Test

AAnforderungen Sinus Test

AAnforderungen Schock Test
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TEST STANDARDS (AUSWAHL)

NATO STANDARD STANAG 4370
(AECTP 400)

NATIONAL DEFENCE STANDARDS
(EINSCHLIERLICH DER MEISTEN MILITARFLUGZEUGE)

USA UK
MIL Std 810 Def Stan 00 -35

Method 514 & 516 Test M1 and M3

AEROSPACE / KOMMERZIELLE AIRCRAFT

USA Europe
RTCA - DO160 EUROCAE / ED -14
Sektion 8 & 7 Sektion 8 & 7

KOMMERZIELLE STANDARD

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
UAD2 r A& NR =At AAnn ¢

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.



M WIE KANN MAN KONSTANTE UND
(( : WIEDERHOLBARE ERGEBNISSE ERZIELEN?
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Schwingerreger, Aufspannvorrichtungen und deren Einfluss auf die Prifung
Aussagen uUber die Qualitat der verwendeten Prifsignale
Regelpunkt(e)
A Wo mussen wir die spezifizierte Testamplitude anwenden oder garantieren?
Welche Regelstrategie soll angewendet werden oder wird gefordert?
A Mittelwert / Gewichteter Mittelwert / Vektor / Maximum / Minimum
A Wie viele Kanale wollen (miissen) wir fir die Regelung verwenden?
Messpositionen, was ist notwendig und wie viele Punkte bendtigen wir?
A Zusatzliche Messpositionen - Warum sind sie wichtig?
Kontrolle der Anregungsrichtungen - Querbewegungen
A Gleichférmige Anregung
A Dreh - und Taumelbewegungen
Notching und Limiting
A Notwendige Begrenzung von Anregungs - und Antwortamplituden
A Schutz vom Prifling oder Priifequipment




M WIE KANN MAN KONSTANTE UND
(( : WIEDERHOLBARE ERGEBNISSE ERZIELEN?
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Einfluss der GroRe (Leistungsfahigkeit) des verwendeten Schwingerregers
A Kann ich oder muss ich einen kleinen oder groRen Schwingerreger verwenden?

A Hierzu wird man in den verschiedenen Normen keine Aussage finden.
Die Festlegung trifft der Prifingenieur.
A Betrachtung der inneren Impedanz VAusweg - Kraftregelung
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M WIE KANN MAN KONSTANTE UND
(( WIEDERHOLBARE ERGEBNISSE ERZIELEN?
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Einfluss der Ausrichtung des Pruflings auf den Schwingerreger

A Ist der dynamische Massenschwerpunkt nicht in der Mittenachse vom Schwingerreger treten sofort
hohe Querbelastungen fir den Schwingerreger auf.

A Hohe Querbeschleunigung (Querbelastungen) furr den Priifling waren die Folge.
A Hierzu gibt es in den verschiedenen Normen Aussagen.

< <

_ i
Shaker Cel-ntre Line Shaker Centre Line



M WIE KANN MAN KONSTANTE UND
(( : WIEDERHOLBARE ERGEBNISSE ERZIELEN?
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Wie wird der Prufling befestigt?

A st eine groRe Aufspannflache hilfreich oder ist es besser groRRe Priiflinge liber mehrere Schwingerreger
anzuregen?

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




M WIE KANN MAN KONSTANTE UND
(( WIEDERHOLBARE ERGEBNISSE ERZIELEN?

VIBRATION RESEARCH

Wie wird der Prufling befestigt?

A Kann ich den Prufling drehen, oder ist er nur in der Einbaulage betriebsfahig?
A Gibt es hier Vorgaben oder Empfehlungen in den Standards?
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M TERMINOLOGIE FUR KONTROLL - UND
(@ MESSSTELLEN

VIBRATION RESEARCH

In den Standards verwendete Terminologie fir Punkte (Messungen und Befestigung)
A Befestigungspunkte
A Schnittstelle Vorrichtung / Priifling
A Messpunkte
A Antwortpunkte
A Kontrollpunkte
A Klar definierter Bezugspunkt
A Einzelpunktregelung
A Fiktive Bezugspunkte
A Mehrpunktregelung




M TERMINOLOGIE FUR KONTROLL - UND
(@ MESSSTELLEN
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In den Standards verwendete Terminologie fur Punkte (Messungen und Befestigung)
A Befestigungspunkte
A Schnittstelle Vorrichtung / Priifling
A Messpunkte
A Antwortpunkte
A Kontrollpunkte
A Klar definierter Bezugspunkt
A Einzelpunktregelung
A Fiktive Bezugspunkte
A Mehrpunktregelung




M POSITIONEN FUR DIE MESS - UND
(@ REGELKANALE
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Die Frage nach der "richtigen" oder "wahren" Beschleunigung am Prifling ist nicht einfach zu
beantworten.

In den meisten Prifspezifikationen gibt es nur "vage" Informationen und Aussagen zur Position des
Regelaufnehmers.

Die gewahlte Position des Regelaufnehmers bestimmt jedoch die Beschleunigung bei der
Vibrationspriufung und damit den gesamten Prifablauf.

Multi Degree of Freedom
MDOF
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M POSITIONEN FUR DIE MESS - UND
(@ REGELKANALE
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Kontrollpunkt

XEgdNr Ne draA NdA @&@?Atan AN DNaE ! 2Rr nAANAY e EEdQt A? AT @chtDdeB 1A Ot .
moglich  bei einem Befestigungspunkt liegt und in jedem Falle eine steife Verbindung zu ihm haben
B?2rr s X

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

XfTdAan DNE INrr?2A7F AN NJGQANB eDN&E BNt eNENA OeAAce AAN? AL ANA 7
ANAQt F NRdNr NAX

-

gNAA WdNaE eDN&E ANAJGPF N =NRNradif?AFrn? At AN Weaet AADNA r d A D2
W NeEr NA DN A X

XxINAA BNt & AAr WdNaE& =NRNraAdf?AFrn?AL AN Weact AADNA r ADR AN|
ENnaEar NAANAAGQY RNrAR DN AAr OeAnceAANnN? At AN WNaEa NADNA 7 Na&D?



M TERMINOLOGIE FUR KONTROLL - UND
(@ MESSSTELLEN
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Bezugspunkt (Regelpunkt)

XME dra NdGA A?r i Nnoat AANE ©OeAAce AAn? At AR DNrr NA AdfAAA "«
I AT AKNA DZHNr N ,ecB WNEa NADNA 7 daEDs X

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



FUNKTION UND AUFGABE DES

SCHWINGREGELSYSTEMS
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Besteht die Aufgabe des Regelsystems darin, dass das programmierte
Beschleunigungsprofil mit der tatsachlich gemessenen Beschleunigung tbereinstimmt?
A Voraussetzung ist, dass das Regelsystem und die Aufnehmer regelméRig kalibriert werden.

A Allgemein gilt: Das Regelsystem tiberwacht die Antwort der Beschleunigungsaufnehmer und passt die
Ausgangsspannung zum Leistungsverstarker des Schwingprtfsystems an.

i

Antwort vom Prifling ohne

Erforderliches
Controller

Testprofil

gn
gn

10 Frequency [Hz] 1000
10 Frequency [Hz] 1000

Steuerspannung fiir
den
Leistungsverstarker

Drive Wm

10 Frequency [Hz] 1000




( ) FUNKTION UND AUFGABE DES

SCHWINGREGELSYSTEMS
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Oder besteht die Aufgabe des Regelsystems darin, dass das programmierte Testprofil

(Testsetup) mit dem zugrunde liegenden Standard tUbereinstimmt?

A Hier ist der Anwender gefragt. Er interpretiert den Standard und den Priifauftrag, definiert die Position
der Regel - und Messaufnehmer, legt die Regelstrategie fest und entwickelt Prifaufnahmen.

A EAr éNFf NAr"rANB o9kNEr AQt A xA?&X DFHEN ! Ahfeaxen DNaE =Nr Ot AN?
Ausgangsspannung - unter Vorgaben der Testdefinition - zum Leistungsverstarker des
Schwingprifsystems an.

i

Erforderliches

! Antwort vom Prifling ohne
Testprofil

Controller

10 Frequency [Hz] 1000

gn

10 Frequency [Hz] 1000

Steuerspannung fiir
den
Leistungsverstarker

Drive Wm

10 Frequency [Hz] 1000




W ARTEN DER SCHWINGUNGSREGELUNG
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Verwendete Terminologie bei der Regelstrategie
A Kontrolle der Anregung
A Kontrolle der Antwort

A Einzelpunktregelung

A Mehrpunktregelung

A Kontrolle von Grenzwerten
A Limit und Notchen
A Boost Funktion

A Uberwachung der Grenzwerte des Priifsystems



W ARTEN DER SCHWINGUNGSREGELUNG
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Arten der Mehrpunktregelung

MAX VRegelung nach dem grof3ten Amplitudenwert
A Es erfolgt keine Ubertestung an den Messpunkten

MIN VRegelung nach dem kleinsten Amplitudenwert
A Es erfolgt keine Untertestung an den Messpunkten

MITTELUNG VZusammenfassung von Regelpunkten

A Arithmetische oder gewichtete Mittelung fiir
individuelle Messpunkte

A Welche Grenzen gibt es fiir die einzelnen Regelpunkte?

LIMIT VBegrenzung von Teilkomponenten mit eigenem Profil
A Abschwéachung des Referenzprofils
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Einpunktregelung

Acceleration Spectral | D

ensity

ARTEN DER SCHWINGUNGSREGELUNG

Mehrpunktregelung

Acceleration Spectral Density
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W ARTEN DER SCHWINGUNGSREGELUNG
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Notchen und Limiting (Begrenzung)

cccccccccccc pectral Density
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M KONTROLLE DER BEWEGUNGSFORMEN AM
@7 SCHWINGERREGER
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Uniaxiale Prifung

Die vom Schwingerreger erzeugte Bewegung sollte so beschaffen sein, dass sich die
Befestigungspunkte des Prflings im Wesentlichen  parallel zur Anregungsachse bewegen.
Was bedeutet das fur unser Shaker -System?

a) ldealfall
rein Translatorisch

- =~

______________________________

c) Durchbiegung der

d) Axialresonanz der
Schwingarmatur

Schwingarmatur



M BEWEGUNGSFORMEN AM
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Messungen an der Schwingarmatur
Drehung um das

Drehung um das
Position 5’/‘ obere Fiihrungssystem untere Fiihrungssystem




M BEWEGUNGSFORMEN AM
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Messungen an der Schwingarmatur

Posmon POSltIOﬂ
aq

/Pf)smon 3 '
Rotation um +X Achse  +Y Achse -X Achse  -Y Achse
die Z Achse
Rotation um _7 Achse - +Z Achse
die Y Achse
Rotation um -7 Achse ] +Z Achse

die X Achse



M BEWEGUNGSFORMEN AM
@D SCHWINGERREGER
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Messungen an der Schwingarmatur

Position 4 1z c Pozsition 5
L S
z
‘T | 1 2 3 4 5
Xy |

+X
+Y + .
1V
+

Position 3 :‘ :
2 Rotatlon um - +X Achse +Y Achse -XAchse -Y Achse
| die Z Achse

Rotation um +Y Achse +Y Achse
N i -
‘< die Y Achse +Y Achse -7 Achse Z Achse +7 Achse +Z Achse
Rotation um X Achse -X Achse -X Achse
die X Achse +Z Achse -Z Achse



M BEWEGUNGSFORMEN AM
G SCHWINGERREGER
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Messungen an der Schwingarmatur
Position 4 }Z c Position 5

Z

‘::+ . XY

Xy |

+X
+Y
+ §
Position &




M THEMA QUERBESCHLEUNIGUNG
@ MIL 810
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Aussagen in der Norm Zuséatzliche Hinweise
MIL Std 810H weniger als 50% unter 500 Hz Bei Uberschreitung ist die Ursache zu
weniger als 100% uber 500 Hz ermitteln und zu beseitigen.
MIL Std 810G weniger als 45% der Anregungsrichtung Keine Angabe der Referenzfrequenz.
(20% fur die spektrale Leistungsdichte) Bei Uberschreitung ist die Ursache zu

ermitteln und zu beseitigen.

MIL Std 810F weniger als 45% der Anregungsrichtung AulR3erdem ist zu beachten, dass die Spektrale
(20% fur die spektrale Leistungsdichte) Leistungsdichte in der Querachse oft hohe
schmale Spitzen aufweist.
Eine Anpassung der Toleranzen flr die
Querachsen sollte in Betracht gezogen
werden.

MIL Std 810E KEINE ANFORDERUNG

MIL Std 810D KEINE ANFORDERUNG



M THEMA QUERBESCHLEUNIGUNG
(@ DEF STANDARD
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Aussagen in der Norm Zuséatzliche Hinweise
DEF STAN weniger als 50% unter 500 Hz Bei Uberschreitung ist die Ursache zu
00-35 weniger als 100% uber 500 Hz ermitteln und zu beseitigen.

Issue 5 (2017)

Der Effektivwert der Beschleunigung
um die Anregungsrichtung sollte 50 %
der angegebenen Beschleunigung in
Anregungsrichtung nicht Uber -

schreiten.
DEF STAN RANDOM: Werden bei bestimmten Frequenzen oder
00-35 Im Priffrequenzbereich darf der RMS bei grof3en oder schweren Produkten die
Issue 4 (2006) Wert der Querbeschleunigung 50% des Quer - oder Drehbewegungen, aus der
RMS Wertes der Beschleunigung in Anforderungen Uberschritten, sind sie zu
Anregungsrichtung nicht Uber - uberwachen und im Prifbericht anzugeben.
schreiten.
SINUS:

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



M THEMA QUERBESCHLEUNIGUNG
@ RTCA DO -160
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Standard Aussagen in der Norm Zuséatzliche Hinweise

RTCA DO -160G

Section 8 (2010 Die Priftoleranzen / Regelparameter
Keine besondere Anforderung. scheinen seit 1997 nicht mehr aktualisiert
worden zu sein.

RTCA DO -160F

Section 8 (2007) g Bewegung sollte parallel und die

RTCA DO -160E Aufspannvorrichtung starr und ) Es kann jedoch zusatzliche Hinweise in DO -
Section 8 (2007) rT BBNA&Edr Qt r NgAs X ggge\{]User Guide Supplementto DO  -160G

RTCA DO-160D
Section 8 (1997)
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THEMA QUERBESCHLEUNIGUNG

EN60068 -2

Standard Aussagen in der Norm Zuséatzliche Hinweise

EN600 -68-2-6

EN600 -68-2-64

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

XEdN rnNtAcAAN =Nr Ot X
darf in keiner zur spezifizierten Achse
senkrechten Richtung den
spezifizierten Werte der spektralen
Beschleunigungsdichte fur Frequenzen
uber 500Hz Uberschreiten. Unter 500Hz
durfen -3dB des spezifizierten Wertes
nicht Gberschritten werden.

Der Effektivwert der Beschleunigung in
Querrichtung darf 50% des
Effektivwertes der Beschleunigung in
der spezifizierten Achse nicht

ok Ner Ot &aNdaA NAs X

XEJdN MJA" NAkNr AgdBB?AF & £
fur kleine Pruflinge, vorgeben, dass die

zulassige Querbewegung insoweit

begrenzt wird, dass sie V3 dB der Grund -

Kk NAENF?AF okNaEt A?2na AdOt a

xe@?Nek NAENF 2 AF NAR WeA DN/
dass sie keine Bedrohung flr den Pruifling
darstellen, brauchen nicht Gberwacht

n NEDANAs X

X NEDNA kNd KNradBBANA f
bei grof3en oder schweren Produkten die

Quer - oder Drehbewegungen, aus der
Anforderungen Uberschritten, sind sie zu

ok Nem AQt NA ?ADZ ¢B &xEo Rk M



) FIXTURE MODE SHAPES
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Membranbewegungen der Armatur und Resonanz der Aufspannvorrichtung fihren zu

einem Biegemode und konnen beil bestimmten Frequenzen grol3en Bewegungen quer zur
Achse erzeugen.

Die Betrachtung der Phasenanderungen fir die Messkanale hilft entsprechende Probleme
zu erkennen.

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



M ARMATURE / FIXTURE MODE SHAPES
(( : BEEINFLUSSEN DIE QUERACHSENANREGUNG
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Membranbewegungen der Armatur und Resonanz der Aufspannvorrichtung fuhren zu

einem Biegemode und konnen bei bestimmten Frequenzen gro3en Bewegungen quer zur
Achse erzeugen.

Die Betrachtung der Phasenanderungen fur die Messkanale hilft entsprechende Probleme
zu erkennen.

X

< <]




s

VIBRATION RESEARCH

KONTROLLE DER QUERBESCHLEUNIGUNG

MalRnahmen im Laborbetrieb

Vorbeugende
Wartung

Weitere
Messkanale
hinzufligen

Analyse -
funktionen vom
Regelsystem

A

Leere Armatur / Gleittisch
Charakterisierung der
Bewegungsform und regelméafige
Vergleiche

Ausmessen der Beschleunigungen
auf der Oberflache der Armatur zur
Charakterisierung der Bewegung
Messen der Querbeschleunigung
wahrend des Tests

Resonanzsuche an der verwendeten
Aufspannvorrichtung

Low -Level -Test mit montiertem
Testobjekt

A

Planung eines regelmaldigen
Wartungstests

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

Hinzufligen von zusatzlichen Messkanalen
z.B. 5 triaxiale Aufnehmer bedeuten 16
Kanale?

Hinzufiigen von Messungen in den 3
Achsen der Aufspannvorrichtung zu den
Prifberichten

od A" ?RoaF NA WeA XTAAt § cEAC
von Grenzwerten

Analysefunktionen zur Uberprifung von
Transferfunktionen, Koharenz,
Phasenbeziehungen, Kreuzspektrum



m KONTROLLE DER QUERBESCHLEUNIGUNG
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Aussagen in der Norm Malnahmen im Laborbetrieb
Regel - und A Position in der Nahe der Schnittstelle A Mehrkanalregelung  V Mittelwert / Maximal
Messaufnehmer Prifling -/ Aufspannvorrichtung A Messung der Beschleunigung in der
(Krafteinleitung in den Prufling) Querachse wéahrend des Tests
Abbruch - A Sinnvolle Definition zulassiger Grenzen fiir
grenzen die Messkanéle
Spektrum A Nach der Identifizierung der Ursache A Begrenzungs - und Notch -Funktion in der
Notching / fur die Bewegung in der Querachse - Regelsoftware nutzen
Limiting Erstellen eines Grenz - oder Notch

Profils



M PARAMETER FUR EINEN
@D RANDOM TEST
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Spektrale Leistungsdichte

Anzahl der statistischen Freiheitsgrade (DOF)

Frequenzbandbreite des Analysators (Anzahl der Spektrallinien / Aufldsung)
Frequenzgang aul3erhalb des Prifprofiles

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

Amplitudenverteilung / Kurtosis

Schiefe




M SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE
@D ENGO0GS -2-64

VIBRATION RESEARCH

Maximale Abweichung der Amplitude vom IST -ASD (Regelung) in Bezug auf das SOLL -ASD
+ g2/Hz Toleranz (normalerweise in Dezibel)

Acceleration Spectral Density
3x1072

Current DOF 120
Tolerance (+): 3 dB

Tolerance (-): 3 dB

N
<
s
=
0

A o A hl All‘numlll b a0 AL L
“"" ' v' ‘ ’ m \! ”H”l || !pu w \“ e ‘|

Acceleration Spectral Density (G2/Hz)

1x10°
10 100 1000

Frequency (Hz)




M SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE
@D RTCA DO160
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Maximale Abweichung der Amplitude vom IST -ASD (Regelung) in Bezug auf das SOLL -ASD
+ g2/Hz Toleranz (normalerweise in Dezibel)

Acceleration Spectral Density
3x1072

Current DOF 100
Spectral Lines: 2000 lines Tolerance (+): 1.5 dB
Frequency Resolution: 0.5 Hz Tolerance (-): 1.5 dB

N
<
s
=

A Awn A Am.LH n lm tJ i nmu.h.mw Ll l AR
YN r V T" " ‘ ” ”H”V l'”]!“ |Hl\||' ﬂ' I|H|l i “‘u | “

V |

Acceleration Spectral Density (G2/Hz)

1x10°
10 100 1000

Frequency (Hz)




_ SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE UND
W STATISTISCHE GENAUIGKEIT -
ZZZ 8 FREIHEITSGRADE (DOF)

Maximale Abweichung der Amplitude vom IST -ASD (Regelung) in Bezug auf das SOLL -ASD
+ g2/Hz Toleranz (normalerweise in Dezibel)

Acceleration Spectral Density
3x1072

Current DOF 100
Spectral Lines: 2000 lines Tolerance (+): 1.5 dB
Frequency Resolution: 0.5 Hz Tolerance (-): 1.5 dB

N
<
s
=

WA _\\»H\! “kum‘ il ” “'H‘" il ‘ "[ |
e r'\'lyl"l‘1‘\m‘f"|l""”| [Ii LR kAl

Acceleration Spectral Density (G2/Hz)

1x10°
10 100 1000

Frequency (Hz)




_ SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE UND
W STATISTISCHE GENAUIGKEIT -
" FREIHEITSGRADE (DOF)
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Statistische Freiheitsgrade = 2 x Frequenzauflosung x Mittelungszeit

(Jede FFT Schlieife bietet 2 DOF) - Keine Uberlappung

95% Vertrauensbereich | 3::_
MIL Std 810 6 nnNnn EAf

DEF Stan 00 -35 O nn~Nn  EAf ]

EN 60068 -2-64 O nNp EAf é
AECTP 400 dnnn EAf

RTCA 160G dnnn EAf

30 40 50 60 70 8090 100 120 200 300 400 500
Statistical degrees of freedom IEC 629/05



M SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE UND
(( STATISTISCHE FREIHEITSGRADE
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Statistische Freiheitsgrade PSD Toleranzen
Standard
Degrees of Freedom (Regelung)

MIL Std 810 6 nNpn EAf + 3 dB

DEF STAN 00 -35 6 nNn EAf +3dB

RTCA DO160 6nnn EAf +3dB / -1,5 dB unter 500 Hz
+ 3 dB Uber 500 Hz

AECTP 400 o6nnn EAf + 3 dB unter 500 Hz

+ 6 dB uber 500 Hz
EN 60068 -2-64 O NN EAf + 3 dB



M SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE UND
(( STATISTISCHE FREIHEITSGRADE
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FEID) UEIIENEA, Zusatzliche Hinweise
(Regelung)
MIL Std 810 + 3 dB unter 500 Hz Mittelwertregelung Maximalwertregelung
+ 6 dB Uber 500 Hz + 6 dB unter 500 Hz - 6 dB / + 3 dB unter 500 Hz
+ 10% Gesamt + 9 dB Uber 500 Hz -9dB/+ 6 dB Uber 500 Hz
+ 25% Gesamt J,,¢ + 25% Gesamt J ¢
DEF STAN OO -35 +3dB Oberhalb von 500 Hz sind  +6 dB zulassig.

(aber nicht mehr als 5% der Frequenzen)
Mehrpunkt -Regelung: +5dB/ -10dB an jedem Regelpunkt

RTCA DO160 +3dB/ -1,5 dB unter 500 Hz
+ 3 dB tber 500 Hz
AECTP 400 + 3 dB unter 500 Hz maximal 5 % der gesamten Bandbreite des Profils
+ 6 dB Uber 500 Hz
EN 60068 -2-64 + 3dB Bei grol3en oder schweren Pruflingen es schwierig die

Grenzen einzuhalten.
rs kNaAaaceNRRNADN MdJQA' NAkNraAgBB? A
Abweichung vorgeben.



M FREQUENZAUFLOSUNG
@ EN 60068 -2-64
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RANDOM Test VAnzahl der FFT Linien

mmmmmm

B. Filterbandbreite
0 "Q Tt fugn  Ersollte groBer als 2 x f , sein

n Anzahl der Spektrallinien
(mindestens 200)

Spectral Density (G%/Hz)
£ 3 3 3

[Abweichung RMS Wert Messbereich - Testprofil = 1,237 %)

JJ

160
equency (Hz)

B, muss so gewahlt werden, dass als Mindestanforderung eine Frequenzlinie mit f, (Ende des
Pruffrequenzbereiches) tbereinstimmt und dass die erste Frequenzlinie bei 0,5 f; liegt, so dass zwei
Frequenzlinien den Anstieg des Spektrums festlegen.

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



M FREQUENZAUFLOSUNG UND SCHWINGWEG

VIBRATION RESEARCH

RANDOM Test - Anzahl der FFT -Linien und spaterer Schwingweg

Acceleration Spectral Density

1x10?+

Auflosung 1Hz
Auflésung 0,25Hz

1x107
Auflésung 2Hz
1x10°\+

1x10%+

Acceleration Spectral Density (GHz)
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VIBRATION RESEARCH

RANDOM Test - Anzahl der FFT

-Linien und spéaterer Schwingweg

FREQUENZAUFLOSUNG UND SCHWINGWEG

| Maotch Import FDS Combine | Motch Import FDS Combine
Table | Schedule I Parameters I Limits I Pre-Test I Channels I Data I Tables I Calc I R-oR I SoR I S-o-R Param Table | Schedule | Parameters | Limits | Pre-Test | Channels | Data | Tables | Calc | R-0-R | S-0-R | S-o-R Param
Freguency Amplitude Frequency Amplitude
{Hz) {G2/Hz) Slope Tolerance Abaort {Hz) G2Hz) Slope Tolerance Abort
o1 ol @ (+) (-) (+) ) v 1[0 ol @ (4 (-) (+) ()
>0 3 3 =] [ == 0 3 3 5] 5]
2 100 0,1 2 100 0,1
- -3,154 3 3 8 4] - -8,154 3 3 8 4]
3 300 0,0051 3 300 0,0051
- 21,62 3 3 -1 [ - 21,62 3 3 ] -]
4 500 0,2 4 500 0,2
> 0 3 3 5] 5] == 0 3 3 o 5]
5 2000 0,2 5 2000 0.2
Iise single Tol/Abort setting Use single Tol/Abort setting
[ Insert ] l Delete ] l First ] l Last ] Contral Units [ Insert ] [ Delete ] [ First ] [ Last ] Control Units
mfs2RMS: 177,3 myfs RMS: 00,1747 mm pk-pk: 12,09 mfs2RMS: 177,1 m/fs RMS: 10,1551 mm pk-pk: 8,93
Breakpaint frequency. Breakpoint amplitude.
Cx o= Cx o=

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

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



FREQUENZAUFLOSUNG

RESONANZBANDBREITE

VIBRATION RESEARCH

Hohere Linienanzahl = bessere Frequenzauflosung fur die Regelung

Fur eine genaue und prazise Regelung bei Resonanzen sollten mindestens 5x FFT -Linien in der
3 dB -Frequenzbandbreite der Resonanz vorhanden sein.

Test 1 Test 2
A Frequenzaufldsung 20Hz A Frequenzaufldsung 1Hz
A BW 43,43Hz/Q - Faktor 10,6 A BW 9,3Hz/Q - Faktor 48,3

A Antwortamplitude 3,89  gus A Antwortamplitude 4,39  rys

Frequency Resolution 1Hz

Frequency Resolution 20Hz
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VIBRATION RESEARCH

FREQUENZAUFLOSUNG

MIL Std 810

DEF STAN 00 -35

RTCA DO160

AECTP 400

EN 60068 -2-64

2,5 Hz bei 25 Hz oder darunter

5 Hz Uber 25 Hz

(aber es soll eine dem Test entsprechende Frequenzauflosung gewahlt werden, z.B.
bei Radfahrzeug ist 1Hz ausreichend

Nicht grol3er als 5Hz
(Es missen mindestens 5 Spektrallinien bei ¥2 der Resonanzbandbreite bei allen
Resonanzen vorhanden sein)

Weniger als 5 Hz
Nicht spezifiziert

U muss so gewahlt werden, dass als Mindestanforderung eine Frequenzlinie mit f,
(Ende des Pruffrequenzbereiches) Ubereinstimmt und dass die erste Frequenzlinie

bei 0,5 f,liegt, so dass zwei Frequenzlinien den Anstieg des Spektrums festlegen.

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



M ANREGUNGEN AUBERHALB DES
(( : PRUFFREQUENZBEREICHES

VIBRATION RESEARCH

Die Normen schreiben hier vor, dass die Anregung auf3erhalb der Priffrequenzbereiches
minimiert werden muss.

Hohere Amplitudenwerte aul3erhalb des Priffrequenzbereiches kdnnen durch nichtlineare

Effekte, wie z.B. Clipping vom Regelsystem oder eine Ubersteuerung des Leistungs -
verstarkers hervorgerufen werden.

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

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 1 249,6 Hz
Resonance Frequency 2 300,9 Hz
Resonance Frequency 3 369,7 Hz

Resoanance Frequency 4 428,9 Hz




M ANREGUNGEN AURERHALB DES
((W phseal PRUFFREQUENZBEREICHES
Parameter in Verbindung mit dem Frequenzbereich
A Messfrequenzbereich (OVER SAMPLING)

A Flanke am Anfang und Ende des Priiffrequenzbereiches

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

O | Initial slop: 1\ Final slope
4 dBJ/octave
or steeper

Acceleration spectral density (dB)
8<35
£
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Frequency (Hz) (log. scale)




M ABWEICHUNGEN RMS WERTE

VIBRATION RESEARCH

d.ms TOleranz (Regelung) Zusatzliche Hinweise
MIL Std 810H + 10% Gesamt g, Mittelwertregelung Maximalwertregelung
Einzelkanéle Einzelkanéale
+ 25% Gesamt J s + 25% Gesamt J s
DEF STAN 00 -35 +10% am Referenzpunkt + 2 dB am Referenzpunkt
Issue 5
RTCA DO160G +20%
-5%
AECTP 400 +10% des voreingestellten Einzelne Befestigungspunkte +25% des
RMS-Wertes am Regelpunkt voreingestellten RMS  -Wertes

EN 60068 -2-64 +10% am Referenzpunkt



m ABWEICHUNGEN RMS WERTE

VIBRATION RESEARCH

Out -of -Band Grenzen Frequenzbereich
MIL Std 810H Nicht spezifiziert Nicht spezifiziert
DEF STAN 00 -35 ENE é7fi gN@Eean DAN&E x Die Frequenzen auRerhalb der Pruffrequenz -
Issue 5 Anregung muss Kleiner als 20% bereiches werden bis zu 5.000 Hz oder dem 5 -
sein. fachen der oberen Priffrequenz 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 grofdten Frequenz ( f2) des
Priffrequenzbereichs erstrecken
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Acceleration [g]

VIBRATION RESEARCH

Gauld Verteilung bei einer RANDOM Prifung
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Amplitude distribution

[6] uoneisj@ooy

(9) uoneis|e2y

) AMPLITUDEVERTEILUNG
CLIPPING UND KURTOSIS

0

0s

0s-

uonoung Ausuaq Ajiqeqoid

o plo) P(-g,+a)
0 0,39894228 0,00000000
0,5 0,35206533 0,38292492
1 0,24197072 0,68268949
1,9 0,12951760 0,86638560
2 0,05399097  0,95449974
25 0,01752830  0,98758067
3 0,00443185  0,99730020
3,5 0,00087268 0,99953474
4 0,00013383  0,99993666
45 0,00001598  0,99999320
o 0,00000149  0,99999943
) 0,00000011  0,99999996
6 0,00000001  1,00000000



M AMPLITUDE DISTRIBUTION - CLIPPING AND
@ KURTOSIS

VIBRATION RESEARCH

Amplitudenverteilung Zusétzliche Hinweise
MIL Std 810H Gaul’ -Verteilung fur das Drive Die Drive Begrenzung sollte nicht verwendet
Signal werden und darf niemals unter 3 liegen.
DEF STAN 00 -35 Nominell Gaul3 -Verteilung Enthalt alle Werte bis zu 2,7 SD, wahrend
Issue 5 Werte tber 3 SD auf ein Minimum reduziert
werden missen.
RTCA DO160G Das Random Signal soll eine Gaul3 - Die PEAK Amplituden kénnen auf das 3 -fache
Verteilung haben. des g, Wertes begrenzt werden.
AECTP 400 Nominell Gaul3 -Verteilung Enthalt alle Werte bis zu 2,7 SD, wahrend

Werte Uber 3 SD auf ein Minimum reduziert
werden mussen.

EN 60068 -2-64 Die Momentan Werte am Der Crest Faktor muss mindestens 2,5
Bezugspunkt missen annéhernd betragen, am Bezugspunkt Gberprift und
normalverteilt sein (Gauld). mindestens das 3 -fachen des spezifizierten

RMS Wertes umfassen.



M AMPLITUDEVERTEILUNG - SCHWINGWEG
@D CLIPPING UND KURTOSIS

VIBRATION RESEARCH

Vorgabe aus dem Prufprofil ist ~12mm 0D
Regler 1 erreicht im Zeitsignal ~ 11mm 0-p» REQlEr 2 erreicht im Zeitsignal ~8mm
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