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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifit ein Verfahren zur adaptiven Istwert-Korrektur bei Schwingfestigkeitsversuchen gemaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Bei der Prifstandssimulation von Belastungen an einer Konstruktion besteht die Aufgabe, die im realen Be-
trieb auftretenden Belastungen im Prifstand méglichst originalgetreu wiederzugeben. Die Méglichkeit, diese Belastung
wirklichkeitsgetreu wiederzugeben, héngt von vielen Faktoren ab, die durch das Prifteil, den Prifaufbau und die Lei-
stungscharakteristik der die Last erzeugenden Komponenten mit den zugehorigen Regelkreisen bestimmt werden.
Die Giite einer Belastungssimulation wird u. a. durch die Abweichung der erreichten Belastungen (Istwert) von den
gewinschten, vorgesehenen Belastungen (Soliwert) beschrieben.

[0003] In Fig. 1 ist ein Lastverlauf Uber der Zeit (Last-Zeit-Funktion) als Soliwert und der von einem Prifstand tat-
sachlich erzeugte Lastverlauf als Istwert dargestelit. Typische Abweichungen der Istwerte vom Sollwert sind Last-
{iberschreitungen bzw. -unterschreitungen und zeitliche Verschiebungen. SchwerpunktmaRig werden diese Abwei-
chungen nur in den Umkehrpunkten der Last betrachtet, da die Umkehrungen die fiir die Schwingfestigkeit wichtigsten
Parameter einer Last-Zeit-Funktion sind.

[0004] Grundsétzlich sind Schwingfestigkeitsversuche mit einer oder mehreren Lastkomponenten, die gleichzeitig
auf das Priifteil einwirken, zu unterscheiden.

[0005] Problematisch ist, daf durch die Abweichung des Istwertes vom Sollwert das Ergebnis eines Schwingfestig-
keitsversuches verfalscht werden kann. Solche Abweichungen sollten vermieden werden.

[0006] Grundsatzlich gibt es mehrere verschiedene Ansatze, um Abweichungen zwischen Soll- und Istwert zu ver-
meiden. Fur Versuche mit nur einer Belastungskomponente werden vorzugsweise "matrix-orientierte” Verfahren ver-
wendet.

[0007] Fur Versuche mit mehreren Belastungskomponenten werden dagegen Verfahren angewendet, die Uber ex-
perimentell zu ermitteinde Ubertragungsfunktionen eine neue "verzerrte" Sollwert-Zeitfunktion errechnen. Dies ge-
schieht im allgemeinen durch iterative Lernschritte, die dem eigentlichen Schwingungsfestigkeitsversuch zeitlich vor-
geschaltet sind.

[0008] Das oben erwéhnte matrix-orientierte Verfahren ist typischerweise nicht geeignet, die Last-Zeitverlaufe fiir
Versuche mit mehreren Lastkomponenten zu korrigieren, da hierfur explizit unterschiedliche Frequenzen und Kurven-
formen auch fur sog. Halblastspiele - das ist der Bereich zwischen zwei Umkehrpunkten - beriicksichtigt werden mis-
sen.

[0009] Fr derartige Versuche haben sich komplizierte Verfahren mit experimentell ermittelten, frequenzabhangigen
Ubertragungsfunktionen durchgesetzt. Diese Verfahren bieten im aligemeinen jedoch keine Mdglichkeit, die in allen
Versuchen (iber die Laufzeit auftretenden Veranderungen automatisch (adaptiv) zu beriicksichtigen.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs genannten Art dahingehend weiterzubilden,
dah die Fehler zwischen einem Soll- und dem tatsachlichen Istwert selbsténdig korrigiert werden und die gesamte
Leistungsfahigkeit des entsprechenden Regelkreises unter Beibehaltung der zeitlichen Korrelation der einzelnen Krafte
optimal ausgenutzt werden kann.

[0011] Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale gelost.

[0012] Demgemal werden bei einem Verfahren der eingangs genannten Art dem Soll- und Istwert zugeordnete
Signale in jeweils zumindest ein Einzelereignis aufgeldst, welche durch zwei Umkehrpunkte definiert sind und be-
schrieben werden durch ein erstes Lastmaf im ersten Umkehrpunkt, ein zweites Lastmal im zweiten Umkehrpunkt,
einen Zeitabstand zwischen den Umkehrpunkten oder die Zeitpunkte der Umkehrpunkte und eine Form der Verbin-
dungskurve zwischen den beiden Umkehrpunkten. Die einander entsprechenden Einzelereignisse von Soll- und Ist-
werten werden miteinander verglichen und aus den Abweichungen der neue Korrektur-Sollwert gebildet, der zur wei-
teren Ansteuerung der Priifvorrichtung verwendet wird.

[0013] Die Abweichungen des Istwertes werden immer auf den gewollten Soliwert bezogen und nicht auf den Kor-
rektur-Soliwert, der lediglich zur Ansteuerung der Prifvorrichtung dient. Der gewollte oder tatsachliche Sollwert kann
beispielsweise experimentell bestimmt sein.

[0014] Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen sind in den Unteransprichen definiert.

[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels - auch hinsichtlich weiterer Vorteile und
Merkmale - mit Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen erlautert, in denen

Fig. 1  ein Last-Zeit-Diagramm darstellt, aus dem die Abweichungen zwischen Soll- und Istwert hervorgehen,

Fig.2 ein Last-Zeit-Diagramm darstellt, in welchem verschiedene Kurvenformen zwischen zwei Umkehrpunkten
eines Ereignisses dargestellt sind und

Fig. 3 ein Last-Zeit-Diagramm ist, in welchem die Funktion von Stitzpunkten zur Ermittiung der Abweichung zwi-
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Beschreibung der Kurvenform moglicherweise angebracht. Beliebig viele Stiltzstellen zwischen den Extremas werden
susatzlich mit ihrem zeitlichen Auftreten abgelegt. In den meisten Fallen dirfte einer, zwei oder drei ausreichen. Auch
zum Zeitpunkt des Auftretens dieser Stutzpunkte wird Soll- und Istwert verglichen und ggf. in der beschriebenen Form
eine Korrektur am Sollwert angebracht, um die richtige Kurvenform entsprechend dem eigentlichen Sollwert beim
Istwert zu erreichen.

[0030] In Fig. 3 ist eine adaptive Kurvenformanpassung mit zwei Stitzpunkten dargestellt, wobei in dem Last-Zeit-
Diagramm eine Kurve die Sollwert-Kurve und die andere Kurve eine dazu verschobene Istwert-Kurve darstellt. Grund-
satzlich muf bei der Verwendung von Stiitzpunkten der Zeitversatz zwischen Soll- und Istwert mit einbezogen werden.
Der zeitliche Versatz kann an den Umkehrpunkten (ATq, AT,) abgelesen werden. Gemal Fig. 3 werden bei den
beiden Stiitzpunkten zwischen den beiden Umkehrpunkten des betrachteten Halbspieles die Gesamtzeit zwischen
den Umkehrpunkten Tgesame gedrittelt.

[0031] Im Sollwert tritt also der erste Stiitzpunkt nach einem Drittel der Zeit (1/3 Tgesamt) ZWischen den Umkehrpunk-
ten und dem zweiten Stiitzpunkt nach 2/3 dieser Zeit (2/3 Tgegam) im Sollwert auf.

[0032] DerIstwert ist gegeniber dieser Zeit verschoben und zwar im Beispiel am ersten Umkehrpunkt um ATy, und
am zweiten Umkehrpunkt um AT j,. Hierbei kénnen AT ;; und AT, durchaus unterschiedliche Werte annehmen. Der
Vergleich von Soll- und Istwert an einem Stiitzpunkt muf also mit folgender Zeitverschiebung Tsttzpunkt (ATqg, ATpg)
vorgenommen werden:

[0033] Zum Beispiel am ersten Stltzpunkt

(AT g - ATyy)
AT = ATy, + — 2 —El =23 AT + 13 8T,

oder am zweiten Stitzpunkt

2:(AT, - ATy)

ATog = ATy + 3

= 1/3 AT, + 2/3 AT,

[0034] Die Faktoren resultieren aus der Mittelung der Zeitverschiebung am ersten und zweiten Umkehrpunkt. Liegt
zu diesen Zeitpunkten der Istwert z. B. tiefer als der Sollwert (ALg, AL,g), so wird dieser in der nachsten Wiederhol-
periode korrigiert, indem die Kurve des Sollwertes am ersten Stutzpunkt um einen entsprechenden Betrag angehoben
wird.

[0035] Zwar hat das beschriebene Verfahren den Nachteil, daft die Korrekturen am Einzelereignis Halblastspiel nur
einmal pro Wiederholperiode vorgenommen werden kdnnen. Bei Versuch mit groRer Wiederholhaufigkeit der Wieder-
holperioden stellt dies jedoch keine nennenswerte Einschrénkung dar.

[0036] Unter glnstigen Randbedingungen ist es vorstelibar, daR die Korrekturwerte statt wie oben beschrieben nicht
aus einem File der sequentiellen Einzelereignisse entnommen werden (File-orientierte Korrektur), sondern aus einer
mehrdimensionalen Korrektur-Matrix. Die verschiedenen, in dieser mehrdimensionalen Matrix gespeicherten Korrek-
turwerte mussen folgende Parameter berlcksichtigen:

[0037] Umkehrpunkt-Parameter, Zeitabstand At, Kategorie der Ku rvenform und kinematisches Ubersprechverhalten
der verschiedenen Belastungskomponenten.

[0038] Jeder Parameter bildet eine Dimension der mehrdimensionalen Matrix.

[0039] Die experimentelle Praxis hat gezeigt, daf einzelne Parameter haufig in speziellen Fallen konstant bleiben
und somit bei der Korrektur-Matrix-Betrachtung unberiicksichtigt bleiben kénnen.

[0040] Beispielsweise konnen gleiche Kurvenformen auftreten, oder ein groRer Teil der Lastspiele konnen in Kosi-
nusform ablaufen. Ferner ist ein identisches kinemathisches Ubersprechverhalten bei einzelnen Einzelereignissen
madglich. Dies ist typisch, wenn bei mehreren Lastkomponenten keine nennenswerten Wege auftreten.

[0041] In diesen Fallen muf zusétzlich zur Matrix der Umkehrpunkte nur noch eine weitere Dimension, namlich der
Zeitabstand At, berlcksichtigt werden.

[0042] Durch die matrix-orientierte Korrektur kénnen auf diese Weise haufigere Korrekturen als einmal pro Wieder-
holperiode erreicht werden. insbesondere flr Versuche mit wenigen Wiederholperioden ist dies vorteilhaft.

[0043] Grundsétzlich ist auch eine Mischung der file-orientierten Korrektur und einer matrix-orientierten Korrektur
mdglich.

[0044] Von groRer Bedeutung kann auch eine Versuchszeitverklrzung sein. Diese ist grundsatzlich Uber eine erhéhte
Priffrequenz moglich.

[0045] Mit dem vorgenannt beschriebenen Verfahren werden die Sollwerte in Lastrichtung so verzerrt, daft an den
Lastumkehrpunkten in jedem Kanal die richtigen, dem urspringlichen Sollwert entsprechenden Istwerte auftreten. Der
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Phasenbezug zwischen den Kanalen bleibt erhalten, daauch in Richtung der Zeitachse eine Verzerrung des Sollwertes
dergestalt aufgepragt wird, so dafs zum vorerwahnten Master-Kanal jeweils der richtige zeitliche Bezug der Slave-
Kanale vorhanden ist. In genigender Genauigkeit ist dies der Fall, wenn darauf geachtet wird, daft die Umkehrpunkte
der Slave-Kanile, die in einem Zeitabstand At des Master-Kanals fallen, zum selben prozentualen Zeitpunkt in diesem
Zeitabschnitt auftreten. Mit Hilfe dieses Vorgehens kann auch eine zeitliche Raffung der Sollwertvorgabe erreicht wer-
den, indem der Zeitabschnitt At des Master-Kanals verkurzt wird. Die Zeitpunkte, zu denen die Umkehrpunkte in den
Slave-Kanalen auftreten, missen dann natrlich auch entsprechend zeitlich gerafft werden, so daR sie zum prozentual
gleichen Zeitpunkt auftreten wie in der urspringlichen Lastfolge.

[0046] Dies ist jedoch nur unter der Voraussetzung zulassig, dal im Master-Kanal im Umkehrpunkt nach dem be-
trachteten Zeitabschnitt At die Last mit genugender (beim Parametrieren einstellbaren) Genauigkeit erreicht wird.
Gleichzeitig miissen auch alle Umkehrpunkte der Slave-Kanéle, die in diesem und dem nachsten Zeitabschnitt At
fallen, mit genligender Genauigkeit in der letzten Wiederholperiode emeicht worden sein. Nur dann kann eine solche
zeitliche Raffung in der darauffolgenden Wiederholperiode vorgenommen werden. Die Raffung (Frequenz-Erhéhung)
sollte beim Parametrieren des Versuches in vorgebbaren Schrittgrofen (At wird um einen bestimmten Prozentsatz
verkleinert) geschehen.

[0047] Mit der gleichen Malnahme kann auch eine Genauigkeitssteigerung der Versuchslasten erreicht werden.
Falls ein Umkehrpunkt mit dem urspringlichen At, das fir dieses Halblastspiel im Sollwert vorgesehen ist, auch mit
Korrekturen des Istwertes in Lastrichtung nicht erreicht werden kann, so kann entsprechend der oben beschriebenen
Vorgehensweise ein At auch verléngert werden. Dies mag bei hohen, sehr raschen Lastanderungen des Sollwertver-

laufs nétig werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur adaptiven Istwert-Korrektur bei Schwingfestigkeitsversuchen, bei dem eine Abweichung des Istwer-
tes vom Sollwert ermittelt wird und durch eine Anderung der Sollwertvorgabe zu einem Korrektur-Sollwert der
Istwert in Richtung auf den eigentlichen Sollwert hin geregelt werden kann,
gekennzeichnet durch die Schritte,
daf dem Soll- und Istwert entsprechende Signale in jeweils zumindest ein Einzelereignis aufgelost werden, welche
jeweils durch zwei Umkehrpunkte definiert sind und beschrieben werden durch

- ein erstes Lastmaf im ersten Umkehrpunkt,

- ein zweites Lastmal im zweiten Umkehrpunkt,

. einen Zeitabstand zwischen den Umkehrpunkten oder die Zeitpunkte der Umkehrpunkte und
- eine Form der Verbindungskurve zwischen den beiden Umkehrpunkten und

daRk durch Vergleich der einander entsprechenden Einzelereignisse von Soll- und Istwerten die neuen Kor-
rektur-Sollwerte gebildet werden, die nachfolgend anstelle der vorherigen Sollwerte zur Ansteuerung verwendet

werden.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB ein Unterschied im Lastmaf und/oder ein zeitlicher Versatz beim Vergleich der

Einzelereignisse von Sollund Istwert beriicksichtigt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dafl bei mehreren Lastkomponenten jeweils einer Lastkomponente ein Soll- und Istwert zugeordnet ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daR bei der Ermittlung der Korrektur-Sollwerte auf die Einhaltung der richtigen Pha-

senlage der Signale der einzelnen Kanéle zueinander geachtet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daft die den Sollwerten zuzuordnenden Einzelereignisse in einem Sollwert-File in chro-

nologisch richtiger Reihenfolge abgespeichert werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die Abspeicherung bei mehreren Kanalen getrennt voneinander geschieht.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB bei mehreren Kanélen ein Master- und ein oder mehrere Slave-Kanale vorgesehen
sind.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Slave-Kanale in Ausrichtung auf den Master-Kanal synchronisiert werden.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, daB als Master-Kanal derjenige Kanal definiert ist, der am wenigsten pruftechnische
Reserven besitzt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungskurve in diskreten Stufen angegeben wird, welche in einer Tabelle
abgelegt sind.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daft die Form der Verbindungskurve mathematisch beschrieben ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kurvenform der Verbindungskurve mittels zumindest eines Stutzpunktes kor-
rigiert wird.

13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, daR zwischen dem ersten und dem zweiten Umkehrpunkt zumindest eine Stutzstelle
eingefiigt wird, an der der Soll- und der Ist-Wert verglichen und eine Korrektur am Sollwert durchgefiihrt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Korrektur-Sollwerte in einer mehrdimensionalen Matrix abgespeichert sind.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daR die Zeitdauer At zwischen dem ersten und dem zweiten Umkehrpunkt verlangert
oder verkirzt wird.

Claims .

1. A method of adaptive actual-value correction in vibration resistance tests, wherein a deviation of the actual value
from the set value is obtained and the set value is altered to a corrective set value so as to adjust the actual value
in the direction towards the true set value, characterised by the following steps:

signals corresponding to the set value and the actual value are resolved into at least one respective individual
event, each event being defined by two turning points and described by

- afirst load measurement at the first turning point,

- asecond load measurement at the second turning point,

- atime interval between the turning points or the times of the turning points and

- ashape of the connecting curve between the two turning points and

the individual events of the set and the actual values corresponding to one another are compared so as to
form the new corrective set values, which are subsequently used for actuation instead of the previous set
values.

2. A method according to claim 1, characterised in that account is taken of a difference in the load measurement

and/or a time shift during the comparison between the individual events of the set value and the actual value.
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A method according to claim 1 or 2, characterised in that when there are more than one load component, a set
value and an actual value is associated with each load component.

A method according to claim 3, characterised in that when determining the corrective set values, care is taken
to maintain the right phase position of the signals in the individual channels relative to one another.

A method according to any of claims 1 to 4, characterised in that the individual events associated with the set
values are stored in the correct chronological sequence in a set-value file.

A method according to any of claims 3 to 5, characterised in that filing is performed separately in each channel
when there are more than one.

A method according to any of claims 3 to 6, characterised In that when there are more than one channels a
master channel and one or more slave channels are provided.

A method according to claim 7, characterised in that the slave channels are synchronised in alignment with the
master channel.

A method according to claim 7 or 8, characterised in that the master channel is defined as that channel which
has the fewest reserves for test purposes.

A method according to any of the preceding claims, characterised in that the connecting curve is given in discrete
steps, which are filed in a table.

A method according to any of claims 10 9, characterised in that the shape of the connecting curve is described
mathematically.

A method according to any of the preceding claims, characterised in that the shape of the connecting curve is
corrected by at least one restart point.

A method according to any of the preceding claims, characterised in that the set value is compared with the
actual value and corrected at at least one restart point inserted between the first and the second turning point.

A method according to any of the preceding claims, characterised in that the corrective set values are stored in
a multidimensional matrix.

A method according to any of the preceding claims, characterised in that the times At between the first and the
second turning point are lengthened or shortened.

Revendications

Procédé pour la correction adaptative d'une valeur réelle lors d'essai de résistance aux vibrations selon lequel on
calcule un écart de la valeur réelle par rapport a la valeur de consigne et ainsi la valeur réelle peut étre réglée en
direction de la valeur de consigne effective en modifiant la valeur de consigne donnée en une valeur de consigne
corrective,

caractérisés en ce que

des signaux correspondant aux valeurs de consigne et réelle sont réduits chacun a au moins un événement indi-

viduel, les signaux étant définis chacun par deux points d'inversion et décrits par

- une premiére amplitude de charge dans le premier point d'inversion

. une ceuxiéme amplitude de charge dans le deuxiéme point d'inversion

. un intervalle de temps entre les points d'inversion ou les moments des points d'inversion et
- une allure de la courbe de raccordement entre les deux points de consigne et

les nouvelles valeurs de consigne correctives sont formées par la comparaison des événements individuels des
valeurs de consigne et réelles se correspondant, lesquelles nouvelles valeurs de consigne correctives sont ensuite
utilisées pour I'excitation a la place des valeurs de consigne précédentes.
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Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

une différence dans I'amplitude de charge et/ou un décalage temporel est pris en compte pour la comparaison
des événements individuels de la valeur de consigne et de la valeur réelle.

Procédé selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce qu’

une valeur réelle et une valeur de consigne est associée a chaque fois & un composant de charge s'ily a plusieurs
composants de charge.

Procédé selon la revendication 3,

caractérisé en ce que
lors du calcul des valeurs de consigne correctives on veille arespecter la relation correcte des phases des signaux

des différents canaux les uns par rapport aux autres.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a4,

caractérisé en ce que

les événements individuels associés aux valeurs de consigne sont enregistrés dans un fichier de la valeur de
consigne dans I'ordre chronologique correct.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 3 a 5,

caractérisé en ce que
s'il y a plusieurs canaux, I'enregistrement se produit de maniére séparée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 3 ab,
caractérisé en ce qu’
un canal maitre ainsi qu'un ou plusieurs canaux esclaves sont prévus s'il y a plusieurs canaux.

Procédé selon la revendication 7,
caractérisé en ce que
les canaux esclaves sont synchronisés en direction du canal maitre.

Procédé selon la revendication 7 ou 8,

caractérisé en ce que
le canal comportant le moins de réserves sur le plan de la technique d'essai est défini comme le canal maitre.

Procédé selon I'une quelcongue des revendications précédentes,

caractérisé en ce que
la courbe de raccordement est indiquée dans des étapes discrétes enregistrées dans un tableau.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 asg,
caractérisé en ce que
I'allure de la courbe de raccordement est decrite mathématiquement.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
I'allure de la courbe de raccordement est corrigée 3 l'aide d'au moins un point d'appui.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisé en ce qu'
on introduit entre le premier et le deuxieme point dlinversion au moins un point d'appui sur lequel sont comparées

1a valeur réelle et la valeur de consigne et ol a lieu une correction sur la valeur de consigne.
Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

les valeurs de consigne correctives sont enregistrées dans une matrice pluridimensionnelle.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
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caractérisé en ce que
la durée At entre le premier et le deuxieme point d'appui est allongée ou raccourcie.
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