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Zur Regelung eines Schwingerregers 
wird im einfachsten Fall ein Beschleu-
nigungsaufnehmer verwendet. Dieser 
befindet sich aus regelungstechnischen 
Gründen nahe der zu prüfenden Baugrup-
pe, was zur Folge hat, dass bei Schwing-
prüfungen mit gleichzeitigem Tempera-
turwechsel der Beschleunigungssensor 
ebenfalls der klimatischen Belastung 
ausgesetzt ist. Durch den physikalischen 
Aufbau des Beschleunigungsaufnehmers 
ist die gemessene Ausgangsgröße nicht 
nur von der mechanischen Schwingung, 
sondern auch von dessen Temperatur-
umgebung abhängig. Dieser Effekt ver-
ursacht eine Ungenauigkeit, die bei der 
Berechnung des Fehlerbudgets maßgeb-
lich mit einfließt.

Einführung

Ständig wachsende Anforderungen an 
die Lebensdauer und Zuverlässigkeit mo-
derner Produkte erfordern zunehmend 
genauere Methoden der Komponenten-
prüfung. 

Eine zentrale Rolle spielt dabei der 
Einfluss umweltbedingter Faktoren, wie 
z. B. mechanische und klimatische Bela-
stungen, die auf das Bauteil einwirken. 
Immer häufiger werden im Rahmen der 
Umweltsimulation diese Faktoren zur 
Bauteiloptimierung im Labor nachge-
stellt. Dazu werden unter anderem elek-
trodynamische Schwingerreger und Kli-
maprüfkammern eingesetzt. 
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Versuchsaufbau

Bild 1 zeigt den Versuchsaufbau mit 
einem elektrodynamischen Schwinger-
reger, der seitlich an eine Klimaprüfkam-
mer angebracht ist. Durch eine Öffnung 
an der Kammerwand ragt die Kalibrier-
vorrichtung ins Kammerinnere. In die-
sem Fall erfolgt die Schwinganregung in 
horizontaler Richtung. 

Zur Signalaufbereitung der Beschleu-
nigungsaufnehmer dienen zwei B&K 
Nexus Ladungsverstärker, die an ein 
mehrkanaliges VibControl  Schwingre-
gelsystem von m+p international ange-
schlossen sind. 

Bild 2 zeigt die Lage der Beschleuni-
gungsaufnehmer. Ein Beschleunigungs-
aufnehmer ist außerhalb der Klimakam-
mer angebracht, er dient als Regel- bzw. 
Referenzwertaufnehmer.

Innerhalb der Klimakammer befinden 
sich die zu kalibrierenden Aufnehmer. 
Für die nachfolgenden Versuche wurden 
gängige Beschleunigungsaufnehmer von 
drei unterschiedlichen Herstellern ein-
gesetzt.

Versuchsparameter

Der Aufbau wird mit einem Gleitsinus 
angeregt, der sich zwischen 250 und 300 
Hz bewegt. Bei einer Frequenz von 275 
Hz wird kalibriert, die Beschleunigung 
beträgt konstante 20 m/s². Überlagert zur 
sinusförmigen Anregung wird ein Tem-
peraturprofil (Abbildung 1) gefahren. 
Vorversuche haben gezeigt, dass bedingt 
durch die Wärmekapazität der Beschleu-
nigungsaufnehmer eine  Stabilisierungs-
dauer von ca. 30 Minuten nötig ist.

Bild 1: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Temperaturganges von piezoelektronischen Beschleunigungsaufnehmern

Klimaprüfkammer

Bild 2: Positionierung der Beschleunigungsaufnehmer

Spezifikationen dieser Aufnehmer
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Wie sich dieses Verhalten auf eine gän-
gige Vibrationsprüfung von 8 Stunden 
mit überlagertem Temperaturprofil – 
40/+100°C in der Realität auswirkt, kann 
man in der folgenden Grafik sehen. 

Kalibriertemperatur Tkal [°C]:
[23; 40; 60; 80; 100; 120; 140; 0; -20; -40; 
-55(-60)] ± 2 K
Max. Änderungsgeschwindigkeit:
5 K /min

Ergebnisse

 In den folgenden Diagrammen ist der 
Verlauf der Empfindlichkeit über die 
Temperatur einiger Beschleunigungsauf-
nehmer aufgetragen.

Die im Versuch gemessenen Daten zei-
gen deutlich, dass Beschleunigungsauf-
nehmer ein zum Teil stark ausgeprägtes 
Temperaturverhalten aufweisen. Die 
folgende Abbildung  2 vergleicht die hier 
untersuchten Aufnehmertypen.

Abbildung 1: Temperaturverlauf während der Kalibrierung

Abbildung 2: Relative Abweichung der Be-
schleunigungsaufnehmer unter veränderter 
Umgebungstemperatur

Tabelle 1: Temperaturabhängigkeit
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implementiert. Dadurch können Tempe-
raturgangfehler für nahezu jeden belie-
bigen PE-Beschleunigungsaufnehmer 
drastisch minimiert werden.

Die Idee

Mithilfe der im Vorversuch ermittelten 
spezifischen Polynomfunktion kann die 
korrekte Empfindlichkeit eines Beschleu-
nigungsaufnehmer in Bezug zur Umge-
bungstemperatur berechnet werden oder 
anders ausgedrückt: Es kann für einen 
gegebenen Temperaturbereich für jede 
Temperatur ein Korrekturfaktor errech-
net werden. Dieser Korrekturfaktor muss 
bei der Bewertung des Sensorsignals ein-
fliessen. Der Ablaufplan einer solchen Ver-
kettung kann dabei wie folgt aussehen:

Mit einem solchen Polynom kann die 
Ausgangsempfindlichkeit eines Aufneh-
mers in Relation zur Umgebungstempe-
ratur gestellt werden.

Aufbauend auf diese Erkenntnisse wer-
den nun diese Daten in eine Anwendung 

Da der Sinuslauf von 300 bis 320 Hz 
genauso lange dauerte wie der Tempe-
raturzyklus, kann die Frequenzachse als 
Zeitachse angesehen werden (das Fre-
quenzverhalten des Aufbaus kann ver-
nachlässigt werden).

Die blaue Linie zeigt den Regelkanal, 
der in diesem Fall wieder außerhalb der 
Klimakammer angebracht war. Die ver-
bliebenen drei Kurvenverläufe zeigen 
den „gemessenen“ Beschleunigungsver-
lauf von Aufnehmern, die sich innerhalb 
der Klimakammer befanden. 

Würde solch ein Aufnehmer zur Re-
gelung verwendet, dann würde sich der 
tatsächliche zeitliche Beschleunigungs-
verlauf zwischen 12m/s² und 26m/s² be-
wegen (im hier gezeigten Extremfall).

Gewinn und Ausblick

Die durchgeführten Messungen haben 
gezeigt, dass Beschleunigungsaufnehmer 
mit Ladungsausgang ein Temperaturver-
halten aufweisen.

Mit der Trendlinienfunktion von MS Ex-
cel kann aus den gewonnenen Messdaten 
eine Polynomfunktion gebildet werden.

Nachfolgend ist beispielhaft eine Po-
lynomfunktion des vierten Grades vom 
Aufnehmer Typ 1 dargestellt.   

Abbildung 4: Schwin-
gregelkreis mit Fehler-
kompensation

Abbildung 3: Schwingprüfung 8 Stunden mit überlagertem Temperaturwechsel -40/+100°C durch-
geführt mit einem m+p VibControl Schwingregelsystem
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Im Folgenden soll festgestellt werden, 
wie gut die Fehlerkompensation arbei-
tet. Der Versuchsaufbau ist identisch 
mit dem, der zu Beginn angewandt wur-
de; ebenso die verwendeten Prüfmittel. 
Der Unterschied liegt darin, dass der La-
dungsverstärker von der Kompensations-
software angesteuert wird. Diese sendet 
im 10-Sekunden-Takt die korrigierten 
Empfindlichkeiten der Aufnehmer zu La-
dungsverstärker.

Ergebnis der Vergleichsmessung

 Auch hier wurde wieder eine Vibrati-
onsprüfung von 8 Stunden und einem 
Temperaturwechsel von -40/+100°C an-
gewandt. 

Der rote Kurvenverlauf zeigt hier einen 
Beschleunigungsaufnehmer vom Typ 
1, der nicht an die Fehlerkompensation 
angeschlossen war. Die Kurvenverläufe 
grün und pink zeigen zwei Beschleuni-
gungsaufnehmer (ebenfalls vom Typ1), 
die an das Kompensationsprogramm an-
geschlossen waren.  Die blaue Linie stellt 
den Regelkanal dar, der wieder außerhalb 
der Klimakammer angebracht war. 

Abbildung 5 verdeutlicht, dass durch 
die Kompensation eine drastische Ver-
besserung des Temperaturverhaltens 
erreicht worden ist. Die Kurvenverläufe 
grün und pink (Beschleunigungsaufneh-
mer innerhalb der Klimakammer) verhal-
ten sich über die gesamte Testdauer an-
nähernd deckungsgleich zum Regelkanal 
(außerhalb der Klimakammer).

Um dies zu erreichen, muss in die Rück-
führung des Regelkreises aktiv eingegrif-
fen werden. Das Sensorsignal muss vor 
dem Regelsystem entsprechend der aktu-
ellen Temperatur korrigiert werden. Für 
diese Korrektur eignen sich Beschleuni-
gungsaufnehmer und kalibriertes Regel-
system nicht. Dadurch bleibt als einzige 
veränderbare Komponente in der Rück-
führungskette des Regelkreises der La-
dungsverstärker übrig.

Der hier verwendete B&K Nexus La-
dungsverstärker ist ein prozessorgesteu-
erter Verstärker mit serieller Schnittstel-
le. Über die Schnittstelle sind sämtliche 
Funktionen erreichbar, d. h., dass auch 
der Wert der Empfindlichkeit über die 
Schnittstelle umprogrammiert werden 
kann.  

Versuche zeigten, dass bei einer gerin-
gen Veränderung der Empfindlichkeit 
keine sprunghaften Störungen am Aus-
gang des Verstärkers entstehen. Dies ist 
eine wichtige Voraussetzung,  da die An-
passung vom Regelsystem nicht bemerkt 
werden darf.

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Pro-
gramm zur Fehlerkompensation entwi-
ckelt, dessen Hintergrund und Funktions-

Abbildung 5: Schwingprüfung 8 Stunden mit überlagertem Temperaturwechsel -40/+100°C, dies-
mal mit Kompensation

Vergleichsmessung mit 
Fehlerkompensation

weise in dem folgenden Funktionsplan 
dargestellt ist.


