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Einfithrung

Stindig wachsende Anforderungen an
die Lebensdauer und Zuverlissigkeit mo-
derner Produkte erfordern zunehmend
genauere Methoden der Komponenten-
prifung.

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

Zur Regelung eines Schwingerregers
wird im einfachsten Fall ein Beschleu-
nigungsaufnehmer verwendet. Dieser
befindet sich aus regelungstechnischen
Griinden nahe der zu priifenden Baugrup-
pe, was zur Folge hat, dass bei Schwing-
prifungen mit gleichzeitigem Tempera-
turwechsel der Beschleunigungssensor
ebenfalls der klimatischen Belastung
ausgesetzt ist. Durch den physikalischen
Aufbau des Beschleunigungsaufnehmers
ist die gemessene Ausgangsgrofle nicht
nur von der mechanischen Schwingung,
sondern auch von dessen Temperatur-
umgebung abhingig. Dieser Effekt ver-
ursacht eine Ungenauigkeit, die bei der
Berechnung des Fehlerbudgets ma3geb-
lich mit einflief3t.
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Bild 2: Positionierung der Beschleunigungsaufnehmer

Regelaufnehmer auften
- 1

Hersteller Typ 1 Typ 2 Typ 3
Ausgang Ladung Ladung ICP
Empfindlichkeit 1,2 pC/(m/s®) 3.3 pC/(m/s”) 10 mV/(m/s%)
Masse 16 gr 17 gr 8 gr
Resonanzfrequenz 32 kHz 28 kHz 40 kHz
Betriebstemperatur -67 °Cbis +177 °C | -50 °C bis +250 °C | -54 °C bis +165 °C
Max. Beschleunigung 20.000 m/s* 10.000 m/s” 500 m/s”
Querempfindlichkeit <3 % 3% 3%
Amplitudenlinearitéit <+5% +5 % +1 %
Temperaturempfindlichkeit 0,25 %/°C 0,3 %/°C 0,004 %/°C

Spezifikationen dieser Aufnehmer
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Versuchsaufbau

Bild 1 zeigt den Versuchsaufbau mit
einem elektrodynamischen Schwinger-
reger, der seitlich an eine Klimapriifkam-
mer angebracht ist. Durch eine Offnung
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 Ladungsverstirker, 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 auBerhalb der Klimakam-
mer angebracht, er dient als Regel- bzw.
Referenzwertaufnehmer.

Innerhalb der Klimakammer befinden
sich die zu kalibrierenden Aufnehmer.
Fiir die nachfolgenden Versuche wurden
gingige 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
betrigt konstante 20 m/s2. Uberlagert zur
sinusformigen Anregung wird ein Tem-
peraturprofil (Abbildung 1) gefahren.
Vorversuche haben gezeigt, dass bedingt
durch die Wirmekapazitit der Beschleu-
nigungsaufnehmer eine Stabilisierungs-
dauer von ca. 30 Minuten notig ist.
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Abbildung 1:Temperaturverlauf wihrend der Kalibrierung
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Ergebnisse

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

Temperatur [C]

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

Die im Versuch gemessenen Daten zei-

gen deutlich, dass Beschleunigungsauf-
nehmer ein zum Teil stark ausgepragtes
Temperaturverhalten aufweisen. Die
folgende Abbildung 2 vergleicht die hier

Wie sich dieses Verhalten auf eine gin-
gige Vibrationspriifung von 8 Stunden
mit iberlagertem Temperaturprofil -
40/+100°C in der Realitdat auswirkt, kann

SMU auf

PXI-Basis

untersuchten Aufnehmertypen. man in der folgenden Grafik sehen.

Funktionen der SMU NI PXI-4130

" 4- ranten-Betri
Typ1 1,260 Datum: 20. Januar 2007 Q u a d ante . et eb
Temp [°C] O] | (%] Name: Sascha Rick (Sinking/Sourcing) bis zu +20 V
120 1,354 7,46
100 1,332 5,71 Kal. Wert 1,224 pC/(m/s?) un d 2 A
80 1,314 429 .
60 1,298 3,02 Anregung: Sinus 275 Hz 20 m/s? = 1 nA Auﬂ osun g
40 1,278 1,43 Referenzgeber: 14 240 1,18 pC/(m/s?) . . 3 .
23 1,260 0,00 = Zusatzlicher Hilfskanal mit +6 V
0 1,251 -0,71 Ladungsverstirker 1: 870
-20 1,232 -2,22 Ladungsverstirker 2: 869 n Kom a kte G ro[&e . b| s zu '] 7
-40 1,207 -4,21 Regelsystem: m+p VibControl Sys 6 p .. ) N .
-60 1,180 -6,35 SMU-Kanale in einem PXI-Chassis
[ Temperaturfiihler: PT100 DV2
Typ 2 3,485 Datum: 20. Januar 2007
Temp [°C] [pC/(m/s?)] [%] Name: Sascha Riek
120 3,875 11,19 :
100 3,847 10,39 Kal. Wert 3430 pCl(m/s?) >> Demovideos zum Produkt
80 3,801 9,07 H H
60 3,727 6,94 Anregung: Sinus 275 Hz 20 m/s? un d S pez Ifl kat ionen zum
40 3,615 3,73 Referenzgeber: 14 240 1,18 pC/(m/s?) . H
s By 000 Herunterladen finden Sie unter
0 3,184 -8,64 Ladungsverstirker 1: 870 = =
-20 2,866 -17,76 Ladungsverstirker 2: 869 n I - co m /powersu ppl Ies/d
-40 2,516 -27,80 Regelsystem: m+p VibControl Sys 6
-55 2,265 -35,01
[ Temperaturfiihler: PT100 DV2 089 7413130
Typ 3 (ICP) 20,790 Datum: 20. Januar 2007
Temp [°C] [m/s?] [mV] DEV [%] Name: Sascha Riek
130 20710 208,550 -0,38
120 20720 208,650 034 Kal, Wert 10,070 mV/(m/s?) ‘7 NATIONAL
100 20,760 | 209,053 0,14 .
80 20,780 209,255 -0,05 Anregung: Sinus 275 Hz 20 m/s? INST RU M ENTS
60 20,780 209,255 -0,05 Referenzgeber: 14240 1,18 pC/(m/s?)
40 20,790 209,355 0,00 Nati 1 G
2 20,790 | 209355 0,00 Ladungsverstiirker 1: Ohne (ICP) ational Instruments Germany
0 20940 | 210,866 0,72 Ladungsverstirker 2: B&K Nexus 117 Konrad-Celtis-Str. 79 » D-81369 Miinchen
-20 21,330 214,793 2,60 Regelsystem: m+p VibControl Sys 5 . .
e | e o Tel.: +49 89 7413130 « Fax: +49 89 7146035
-55 22,390 225,467 7,70 Temperaturfiihler: PT100 DV2 nl.com/germany . |nf0.germany@n|.com
Tabelle 1:Temperaturabhingigkeit
VFI 3/2008
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Abbildung 3:Schwingpriifung 8 Stunden mit tiberlagertem Temperaturwechsel -40/+100°C durch-
gefiihrt mit einem m+p VibControl Schwingregelsystem

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-
nachlissigt werden).

Die blaue Linie zeigt den Regelkanal,
der in diesem Fall wieder auf3erhalb der
Klimakammer angebracht war. Die ver-
bliebenen drei Kurvenverliufe zeigen
den ,gemessenen® Beschleunigungsver-
lauf von Aufnehmern, die sich innerhalb
der Klimakammer befanden.

Wiirde solch ein Aufnehmer zur Re-
gelung verwendet, dann wiirde sich der
tatsichliche zeitliche Beschleunigungs-
verlauf zwischen 12m/s2 und 26m/s? be-
wegen (im hier gezeigten Extremfall).

Gewinn und Ausblick

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

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

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

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

implementiert. Dadurch kénnen Tempe-
raturgangfehler fiir 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 ausgedriickt: Es kann fiir einen
gegebenen Temperaturbereich fiir jede
Temperatur ein Korrekturfaktor errech-
net werden. Dieser Korrekturfaktor muss
bei der Bewertung des Sensorsignals ein-
fliessen. DerAblaufplan einer solchen Ver-
kettung kann dabei wie folgt aussehen:
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Abbildung 4: Schwin-
gregelkreis mit Fehler-
kompensation
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Um dies zu erreichen, muss in die Riick-
fithrung des Regelkreises aktiv eingegrif-
fen werden. Das Sensorsignal muss vor
dem Regelsystem entsprechend der aktu-
ellen Temperatur korrigiert werden. Fir
diese Korrektur eignen sich Beschleuni-
gungsaufnehmer und kalibriertes Regel-
system nicht. Dadurch bleibt als einzige
verinderbare Komponente in der Riick-
fiihrungskette des Regelkreises der La-
dungsverstirker tibrig.

Der hier verwendete B&K Nexus La-
dungsverstirker ist ein prozessorgesteu-
erter Verstirker mit serieller Schnittstel-
le. Uber die Schnittstelle sind simtliche
Funktionen erreichbar, d. h., dass auch
der Wert der Empfindlichkeit tiber die
Schnittstelle umprogrammiert werden
kann.

Versuche zeigten, dass bei einer gerin-
gen Verinderung der Empfindlichkeit
keine sprunghaften Storungen am Aus-
gang des Verstirkers entstehen. Dies ist
eine wichtige Voraussetzung, da die An-
passung vom Regelsystem nicht bemerkt
werden darf.
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Abbildung 5: Schwingpriifung 8 Stunden mit tiberlagertem Temperaturwechsel -40/+100°C, dies-

mal mit Kompensation

Vergleichsmessung mit
Fehlerkompensation

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

weise in dem folgenden Funktionsplan

dargestellt ist.
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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 Priifmittel.
Der Unterschied liegt darin, dass der La-
dungsverstirker von der Kompensations-
software angesteuert wird. Diese sendet
im 10-Sekunden-Takt die korrigierten
Empfindlichkeiten der Aufnehmer zu La-
dungsverstirker.

Ergebnis der Vergleichsmessung

Auch hier wurde wieder eine Vibrati-
onspriifung 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 Kurvenverliufe
grin 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 auf3erhalb
der Klimakammer angebracht war.

Abbildung 5 verdeutlicht, dass durch
die Kompensation eine drastische Ver-
besserung des Temperaturverhaltens
erreicht worden ist. Die Kurvenverliufe
griin und pink (Beschleunigungsaufneh-
mer innerhalb der Klimakammer) verhal-
ten sich uiber die gesamte Testdauer an-
nihernd deckungsgleich zum Regelkanal
(auBBerhalb der Klimakammer).

33



