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Einleitung

Fiir alle Methoden der Transferpfadanalyse (TPA) ist eine
Beschreibung des Quellterms unabdingbar. Die Moglich-
keiten der Quellcharakterisierung sind genauso verschie-
den wie die TPA-Verfahren. Fiir die klassischen Methoden
wird die Quelle im Einbauzustand mit Riickwirkung der
Fahrzeugstruktur betrachtet, wahrend fiir die komponen-
tenbasierte TPA die Quelle riickwirkungsfrei von der an-
gekoppelten Struktur beschrieben wird. Neben der TPA
wird die Quellcharakterisierung auch im Produktentwick-
lungsprozess zur Bewertung des aktuellen Baustandes,
zum Variantenvergleich oder zur Komponentenfreigabe
eingesetzt. Auch in diesen Féllen muss die Quelle riickwir-
kungsfrei vom Priifaufbau charakterisiert werden, was im
Allgemeinen durch die Messung der freien Schwingschnel-
le oder der blockierten Kraft realisiert werden kann. Die
Einhaltung der notwendigen Randbedingungen zur Mes-
sung freier Schwingschnellen ist bei vielen Komponenten
praktisch allerdings nicht moglich, wenn zur Erreichung
des Betriebspunktes externe Lasten aufgebracht oder wei-
tere Systeme (z. B. Schlduche, Leitungen) angekoppelt
werden miissen. Basierend auf bisherigen Erfahrungen hat
sich in vielen Bereichen eine direkte Kraftmessung zur
Quellcharakterisierung etabliert.

Die Realisierung eines riickwirkungsfreien Priifaufbaus
zur Messung dynamischer Kréfte birgt jedoch ebenfalls
einige Herausforderungen. Im Beitrag wird ein Aufbau
vorgestellt, mit dem eine direkte Kraftmessung an einem
Punkt in sechs Freiheitsgraden durchgefithrt werden kann.
Es wird auf die notwendigen Randbedingungen zur An-
niherung an die idealisierte ,blocked force“-Annahme
eingegangen, die Berechnung der blockierten Kraft in
sechs Freiheitsgraden vorgestellt, die strukturdynamische
Antwort an einem Referenzpunkt berechnet und mit Be-
triebsmessungen gegeniibergestellt.

Komponentenbasierte TPA mit
blockierten Kraften

Fir die nachfolgenden Ausfithrungen wird ein System
betrachtet, dass sich in eine Quelle s und einen Empféan-
ger r unterteilen lasst (siehe Abb. 1). Der Koppelpunkt
beider Systeme wird mit I indiziert. Auf dem Empfénger
befindet sich auflerdem ein Referenzpunkt R. Admittan-
zen werden mit Y benannt. Ein hoch- und vorangestellter
Index bringt die betreffende Struktur zum Ausdruck, tief-
gestellte Indices benennen die beiden betrachten Punkte
der Admittanz. "Y g; ist demnach die Transferadmittanz
des Empfangers bei Anregung am Punkt 7 und Antwor-
terfassung am Punkt R.
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Abbildung 1: Gesamtsystem unterteilt in eine Quelle
und einen Empféinger einschliefllich der Benennungen

Die Zielstellung ist es, die Schwingschnelle *"vg zu be-
rechnen, wenn die Quelle s im Betrieb mit dem Empfinger
r verbunden ist. Auf Basis der eingangs erwahnten, riick-
wirkungsfreien Beschreibung der Quelle ist es notwendig,
die Quelle unabhéngig von der Struktur zu charakterisie-
ren. Eine Zusammenstellung moglicher Methodiken zur
riickwirkungsfreien Quellcharakterisierung ist in [1] zu
finden. Etabliert hat sich in vielen Anwendungsféllen die
Methode der blockierten Kraft (,,blocked force*), welche
auch im vorliegenden Fall verwendet wird.

Die zu prognostizierende Schwingschnelle im Referenz-
punkt R fiir das Gesamtsystem sr ldsst sich mit der
blockierten Kraft nach [2] berechnen:

vp=|"Yr CYrr +"Y )T Y L (1)
Damit wird deutlich, dass neben der blockierten Kraft
auch die Eingangsadmittanzen der separierten Quelle und
des Empfangers sowie die Transferadmittanz des separier-
ten Empfangers vom Punkt I zum Punkt R notwendig.
Diese konnen durch Impulshammermessungen unter der
Randbedingung ,frei/frei“ bestimmt werden.

Alternativ zur direkten Messung der blockierten Kraft
wird in der kiirzlich veroffentlichten ISO 20270 eine Metho-
de zur indirekten Bestimmung standardisiert. In [1] und
[2] wird dieses Vorgehen als ,in-situ“-Messung bezeichnet.
Dabei wird die Quelle mit einem Empfanger gekoppelt
und betrieben. Die Empfangerstruktur kann ein beliebiger
Priifaufbau sein, an dessen dynamische Eigenschaften we-
niger spezifische Anforderungen gestellt werden. Jedoch ist
der Aufbau so zu gestalten, dass an einem Referenzpunkt
auf der Empféngerstruktur Betriebsschwingschnellen mit
ausreichendem Signal-Rausch-Abstand gemessen werden
kénnen. Wird die Notation aus Abb. 1 beibehalten, folgt
aus Gl (1):

fbl — Y71 STVR

(2)
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Abbildung 2: Aufbau zur Durchfithrung der direkten
Kraftmessung
mit: Y = "Y g1 (SY[[ + TY[[)71 Yrr .
Wird der Koppelpunkt I als Referenzpunkt gewéhlt, kann
die indirekt bestimmte blockierte Kraft:
fbl _ STYI—II srvR

(3)

mit: Y ="Yr Y +"Y) Y
angegeben werden. Dabei ist " Y ; die sich ergebende
Eingangsadmittanz am Punkt I fiir den gekoppelten Zu-
stand von Quelle und Empfénger. Neben der Berechnung
mit Hilfe der Einzeladmittanzen ist ebenso eine direkte
Messung der gekoppelten Admittanz moglich, sofern die
Zuganglichkeit der Messstelle gegeben ist.

Messaufbau zur direkten Bestimmung
der blockierten Krifte

Fiir eine direkte Messung der blockierten Kraft ist die
Lagerrandbedingung der Quelle so zu gestalten, dass fir
die Schnelle im betrachteten Messpunkt SvP! — 0 gilt.
Um diese Forderung zu erfiillen, muss fiir die Admittanz
im betrachteten Punkt und fiir den gesamten interessie-
renden Frequenzbereich ebenfalls Y2, — 0 gelten. Bei
der praktischen Umsetzung eines Priifaufbaus ist dies
jedoch nicht realisierbar, sodass lediglich eine Annéhe-
rung an die ideale Randbedingung moglich ist. Wird eine
Kraftmesszelle als masselose Feder mit unendlicher Stei-
figkeit angenommen, kann die Abweichung der messbaren
Kraft £ zur Modellvorstellung blockierte Kraft fP! an-
hand der Eingangsadmittanzen *Y; (Quelle) und *PY;
(Kraftmessplattform kp) abgeschétzt werden [3]:

fmess

£bI

1
C kPY g /sY g+ 1

(4)

Fiur die Auslegung des Prifaufbaus wird im vorliegenden
Fall gefordert, dass die maximal zuldssige Abweichung
der messbaren zur idealen blockierten Kraft 10 % betragt
(fmess /£ > 0.9). Die Admittanz der Kraftmessplattform
ist daher ndherungsweise so zu wéhlen, dass gilt:

Y <0,1°Yr . (5)
Der sich daraus ergebende Priifaufbau ist in Abb. 2 dar-
gestellt. Die Kraftmessplattform wird mit vier triaxialen
Kraftmesszellen an einem im betrachteten Frequenzbe-
reich eigenfrequenzfreien Quader montiert. Dieser ist wie-
derum mit vier Lagerelementen an einem Gestell befestigt.
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Abbildung 3: Nachweis der Randbedingung zur Messung
der blockierten Kraft anhand der Eingangsadmittanzen

Die Lagerelemente sind so gewahlt, dass alle sechs Starr-
koérpermoden des Quaders relativ zum Gestell unterhalb
25 Hz liegen. Der Nachweis zur Eignung des Aufbaus er-
folgt anhand der real vorliegenden Admittanzen von Quel-
le und Kraftmessplattform. Fiir die nachfolgenden Unter-
suchungen wurde eine elektrische Wasserumwélzpumpe
einschlielich hydraulischem Belastungskreis verwendet.
Fiir die Richtung z (normal zur Oberfliche der Kraft-
messplattform) sind Admittanzen in Abb. 3 dargestellt.
Weiterhin ist darin die Grenzkurve nach Gl. (5) ausgehend
von *PY;; enthalten. Das geforderte Admittanzverhéltnis
wird demnach bis 3000 Hz eingehalten und die Eignung
des Aufbaus zur direkten Messung blockierter Krafte ist
sichergestellt.

Reduktion der Koppelfliche

Wie es bei der Modellierung mechanischer Systeme im
Frequenzbereich hiufig getan wird, wurde im bisherigen
Verlauf vorausgesetzt, dass die Kopplung von Quelle und
Empfanger in einem Punkt erfolgt. Wie anhand Abb. 2
zu sehen ist, liegt jedoch ein Flachenkontakt vor. Weiter-
hin wurde bisher auf eine Aussage zu den betrachteten
Freiheitsgraden verzichtet und die Ausfiihrungen allge-
meingiiltig aufgestellt.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden Struk-
turen zur Bestimmung von Admittanzen in einem Frei-
heitsgrad angeregt (Shaker oder Impulshammer) und die
Antwort mittels triaxialer Beschleunigungssensoren er-
fasst. Aufgrund dessen konnen fiir die Annahme eines
Punktkontaktes bis zu drei translatorische Freiheitsgrade
im Koppelpunkt berticksichtigt werden. Eine Berticksichti-
gung rotatorischer Freiheitsgraden ist damit nicht moglich
und erfordert eine Erweiterung um die drei rotatorischen
Freiheitsgrade. Sowohl Sensor- als auch Aktorsysteme zur
gleichzeitigen Betrachtung aller sechs Freiheitsgrade im
Frequenzbereich bis 3000 Hz sind derzeit nicht am Markt
verfiigbar.

Mit der Annahme, dass sich die Koppelfliche im be-
trachteten Frequenzbereich starr verhalt und keine Moden
innerhalb der Flache auftreten, lassen sich die dynami-
schen Eigenschaften der gesamten Fliche auf einen Punkt
mit sechs Freiheitsgraden reduzieren. Zur messtechnischen
Erfassung aller sechs Freiheitsgrade sind mindestens drei
triaxiale Sensoren notwendig, wobei eine Erhéhung der
Sensoranzahl zu einer Reduzierung von Messfehlern fithrt
[4]. Mit dem bekannten Abstand d(®¥*) jedes Sensors k
zum betrachteten Reduktionspunkt lasst sich eine Matrix
D, aufstellen, mit deren Hilfe die Freiheitsgrade des Sen-
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sors mit den sechs Freiheitsgraden des Reduktionspunktes
in Verbindung gebracht werden. Die blockierten Kréfte
f; im Reduktionspunkt lassen sich anhand der Kréafte £,
des Sensors k ausdriicken:

F T 0 0 ]
W) 0 1 0 (=)
A B
do =] 0 - @ i’ (6)
(0) a0 —d® | L/
() —dY d® 0
L L % k _

Die allgemeine Form zur Beriicksichtigung mehrerer Kraft-
messzellen ergibt sich aus:

fi=Df mit D=[D, D.] . (7

In dhnlicher Weise ldsst sich ein Ausdruck fiir die Schnel-
len im Reduktionspunkt finden. Somit ist es ebenso mog-
lich, eine gemessene Admittanzmatrix der Dimension
(3 k x 1) auf einen Punkt zu reduzieren, wobei k die
Anzahl der triaxialen Beschleunigungssensoren und [ die
Anzahl von Anregungspunkten bezeichnet. Fiir detaillierte
Ausfithrungen wird an dieser Stelle auf [4] verwiesen. Die
Methodik wird darin als ,virtual point transformation*
bezeichnet.

Die vollstindige Admittanzmatrix eines Reduktions-
punktes besitzt auf Basis der beriicksichtigten Freiheits-
grade die Dimension (6 x 6). In Abb. 4 ist die Admittanz
%Y ;; des Empfingers am Reduktions- bzw. Koppelpunkt
in Richtung zx exemplarisch darstellt. Die Beschrankung
des Frequenzbereiches auf 2500 Hz wurde auf Basis des
Anregungsspektrums der Impulshammermessungen ge-
troffen. Qualitativ entspricht sowohl der Amplituden- als
auch der Phasengang den Erwartungen an den Verlauf
einer Punktadmittanz. Es sind zwei deutliche Einbriiche
der Admittanz im Bereich 250 Hz und 1000 Hz erkenn-
bar. Die Plausibilitdt der Ergebnisse wurde mit Hilfe der
Passivitdt (,,conductance value“- CV) nach [5] gepriift.

Ergebnisse

Als exemplarische Empfangerstruktur wird eine Fahrzeug-
karosserie einschliellich Fahrgestell verwendet und auf-
grund der einfachen Zugénglichkeit ein Koppelpunkt am
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Abbildung 4: Reduzierte Punktadmittanz Y;7* des Emp-
fangers im Koppelpunkt
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Abbildung 5: Aufbauten zur Messdurchfithrung
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Abbildung 6: Direkt gemessene und in-situ ermittelte
blockierte Kraft in Richtung x

Motorquertrager gewéhlt (sieche Abb. 5). Der Referenz-
punkt R liegt ebenfalls auf dem Motorquertriger, fallt
jedoch nicht mit dem Koppelpunkt I zusammen.

Blockierte Krifte

AbDb. 6 zeigt das Ergebnis der blockierten Kraft in Rich-
tung z. Es ist der Vergleich vom Ergebnis der direkte
Messung und der ,in-situ“-Methode nach ISO 20270 bzw.
Gl (3) dargestellt. Fiir die ,,in-situ“-Methode werden Quel-
le und Empfanger gekoppelt, die Betriebsschwingungen
um den Punkt I mit vier triaxialen Beschleunigungssen-
soren gemessen und auf sechs Freiheitsgrade im Punkt I
reduziert. Es zeigt sich, dass mit der ,in-situ“-Methode
ab 700 Hz eine grofere Kraft ermittelt wird als bei der
direkten Methode. Da der korrekte Wert der Kraft nicht
bekannt ist, ist an dieser Stelle keine Bewertung der Er-
gebnisse moglich. Im Nachfolgenden wird jedoch die Pro-
gnose mit beiden Datensétzen durchgefithrt und mit einer
Referenzmessung verglichen.

Referenzpunkt
Fiir die Referenzmessung wird die Quelle mit dem Empfan-
ger gekoppelt, betrieben und die Betriebsschwingschnelle
im Referenzpunkt in den drei translatorischen Richtun-
gen gemessen. Mit beiden Ergebnissédtzen der blockierten
Kraft (direkt gemessen, ,in-situ®) und unter Anwendung
von Gl. (1) kann die Betriebsschwingschnelle am Referenz-
punkt berechnet werden. Abb. 7 zeigt die drei Ergebnisse
fiir einen konstanten Betriebspunkt in der Richtung .
Fiir den Frequenzbereich bis 700 Hz kann mit den ,,in-
situ® bestimmten Kriften eine sehr gute Ubereinstimmung
am Referenzpunkt mit der Referenzmessung festgestellt
werden. Im Bereich 900 Hz bis 1200 Hz kommt es jedoch
zu einer deutlichen Uberschitzung bei Anwendung der
Hin-situ“-Ergebnisse. Dies kann mit dem Einbruch der
Eingangsadmittanz der Empfangerstruktur (siche Abb. 4)
begriindet werden. Aufgrund der damit verbundenen Stei-
figkeitserhohung und dem fehlen einer hohen Anregung
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Abbildung 7: Gemessene und prognostizierte Schwing-

schnelle *"v% im Referenzpunkt

(vegl. Abb. 6) ist die messbare Schwingschnelle bei Anwen-
dung der ,in-situ“-Methode sehr klein. Weiterhin wird
die Admittanz *"Y; entsprechend Gl. (3) invertiert und
vorhandene Fehler aufgrund einer geringen Sensoraus-
steuerung verstarkt. Auch im dariiber liegenden Frequenz-
bereich sind zum Teil deutliche, wenn auch kleinere Ab-
weichungen zur Referenzmessung zu verzeichnen. Jedoch
ist eher zu einer Uberschiitzung der Betriebsschwingungen
zu erkennen.

Werden die direkt gemessenen blockierten Kréfte zur
Prognose verwendet, zeigt sich oberhalb von 200 Hz eine
deutlich bessere Ubereinstimmung mit den Referenzer-
gebnissen. Im Bereich um 150 Hz kommt es jedoch auch
hiermit zu einer signifikanten Uberschéitzung. Der Grund
hierfir liegt im nicht ndher betrachteten Einfluss der an
die Wasserpumpe angeschlossenen Kiihlmittelschlduche.
Auch wenn fiir alle Messungen die identischen Schliu-
che verwendet werden, konnen aufgrund der praktischen
Zuganglichkeit wihrend der Fahrzeugmessung nicht die
identischen Lagerrandbedingungen fur die Schlduche im
Vergleich zur direkten Kraftmessung realisiert werden.
In Variantenmessungen der blockierten Kraft kann dies
als relevante EinflussgroBe im Frequenzbereich unterhalb
300 Hz identifiziert werden. Drehzahlunabhingige Uber-
hohungen der gemessenen Kréafte lassen auf vorhandene
Eigenfrequenzen schliefen. Da die Einzeladmittanzen un-
ter fahrzeugnahen Bedingungen gemessen werden, wirkt
sich der Einfluss der Lagerrandbedingung nicht auf die
Ergebnisse der ,in-situ“-Methode aus.

Der Einfluss der rotatorischen Freiheitsgrade bei der
Kopplung von Quelle und Empfénger ldsst sich in Abb. 8
veranschaulichen. Darin ist die Berechnung des Referenz-
punktes auf Basis der direkt gemessenen Kréfte mit Be-
riicksichtigung von allen sechs und von drei translatori-
schen Freiheitsgraden durchgefiihrt. Fiir fast den gesamten
Frequenzbereich fiihren beide Methoden fiir die ausgewer-
tete Richtung x zu vergleichbaren Ergebnissen. Um 500 Hz
ist bei Beriicksichtigung aller sechs Freiheitsgrade jedoch
eine deutlich hohere Amplitude mit grolem Anteil am
Effektivwert festzustellen. Wie daran deutlich wird, ist
die Notwendigkeit zur Beriicksichtigung der rotatorischen
Freiheitsgrade fiir den vorliegenden Fall frequenzabhingig
und im Allgemeinen auch von den betrachteten Struktu-
ren abhéngig.
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Abbildung 8: Berechnungsergebnis *"v% bei Berticksich-
tigung von 6 und 3 Freiheitsgraden (DoF) im Koppelpunkt

Zusammenfassung

Mit der vorgestellten Methodik und dem daraus entstan-
denen Priifaufbau kénnen die blockierten Kréfte in einen
Punkt in sechs Freiheitsgraden direkt und riickwirkungs-
frei gemessen werden. Die Prognose der Betriebsschwing-
schnellen fiihrt im betrachteten Beispiel in groflen Tei-
len des Frequenzbereiches bis 2500 Hz zu guten Uberein-
stimmungen mit der Referenzmessung. Jedoch ist ebenso
festzuhalten, dass mit der Vernachldssigung der Kiithlmit-
telschlduche ein deutlicher Fehler gemacht wird. Durch
eine Verbesserung und Vereinheitlichung der Schlauch-
lagerung konnte dieser Fehler reduziert werden. Die ,,in-
situ“-Methode zur Bestimmung der blockierten Kréfte
fiihrt ebenfalls nicht uneingeschrinkt zu guten Prognose-
ergebnissen. Die Abweichungen sind fiir den betrachteten
Anwendungsfall zum Teil grofler. Um die Fehler aufgrund
der Matrixinversion zu reduzieren, wird in der Literatur
die Anwendung der Tikhonov-Regularisierung vorgeschla-
gen. Dies wird in zukiinftigen Arbeiten Beriicksichtigung
finden und eine Einschétzung erlauben, inwiefern sich eine
Verbesserung der ,in-situ®“-Ergebnisse durch Anwendung
der Tikhonov-Regularisierung erzielen léasst oder eine Spe-
zifizierung der notwendigen dynamischen Eigenschaften
der Empfangerstruktur getroffen werden sollte.
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