Sonderdruck

aus Automotive
Engineering
Partners

9-10/2005
Friedr. Vieweg &

—— SotherIags—
E |gesellschaftmb1-|

"fa i Wlesbaden?s

www.all4engineers.com

Schneller zum NVH-@




ENTWICKLUNG

SCHNELLER ZUM
NVH-OPTIMIERTEN FAHRZEUG

Hochaufldsende Schwingungsmessungen fiir die experimentelle Modalanalyse an Fahrzeugkom-

ponenten erfordern ein dichtes Messgitter mit einer entsprechend hohen Anzahl von Messpunkten.

Der klassische Ansatz taktiler Messtechnik stoRt bei zunehmender Messpunktzahl schnell an die

Grenzen der Praktikabilitdt und motiviert den Einsatz beriihrungsloser optischer Messtechnik. Bei

der Daimler-Chrysler AG in Sindelfingen wurden deshalb die hier beschriebenen Untersuchungen an

einer Karosserie mit einem 3D-Polytec-Vibrometer durchgefiihrt. Der Artikel beschreibt die Messun-

gen und stellt die Ergebnisse dar.

ie frihzeitige messtechnische Cha-
Drakterisierung der strukturdynami-

schen Eigenschaften eines Prototy-
pen hat in der Kraftfahrzeugentwicklung ei-
nen herausragenden Stellenwert. Heutzuta-
ge besitzen zwar die mit aktuellen CAE-
Tools durchgefuhrten FE-Modellierungen
eine bemerkenswert hohe Vorhersagekraft,
dennoch ist die Korrelation der CAE-Model-
le mit experimentell basierten Modellen ein
wichtiges Instrument fur den Erfahrungs-
aufbau und zur Erzielung verlésslicher Vor-
hersagen durch die Simulation.

Am  Testfahrzeug ermittelte Schwin-
gungsmessdaten dienen einerseits zur Lo-
kalisierung von Zonen unerwinschter
Schwingungsamplituden,um friihzeitig De-
signanderungen zur Optimierung des Fahr-
komforts und der NVH-Eigenschaften ein-
flieBen zu lassen. Andererseits dienen die
bei ausreichend hoher Messpunktdichte
aus den Messdaten gewonnenen modalen
Parameter zur Validierung und Anpassung
der strukturdynamischen FE-Modelle.

Das Laser-Doppler-Scanning-Verfahren
ermoglicht eine sehr schnelle, hochgenaue
und berihrungslose (kein Masseeffekt) Er-
fassung von optisch zuganglichen Struktur-
messpunkten.

KOMPLEXE AUFGABENSTELLUNG
Hochauflosende strukturdynamische Tests
von Kraftfahrzeugkarosserien sind, wenn sie

mit Beschleunigungsaufnehmern durchge-
fuhrt werden, aufwandig und zeitbeanspru-
chend. Die Aufnehmer mussen sorgféltig
appliziert,in ihrer rdumlichen Lage und Aus-
richtung bestimmt und mit dem Daten-
erfassungssystem verkabelt werden.

Fur rdumlich hochauflésende Messun-
gen, die beispielsweise fir vibroakustische
Fragestellungen aufgrund des zu betrach-
tenden Frequenzbereiches zwingend sind,
wird eine grofle Anzahl von Messstellen
benotigt. Ein solcher Test I&sst sich praktisch
nie in einem einzigen Durchgang realisie-
ren,da das Datenerfassungssystem nur eine
begrenzte Anzahl von Erfassungskandlen
besitzt und oftmals auch nicht gentgend
Sensoren zur Verfigung stehen. Aus diesem
Grund wird dann in einem ersten Durch-
gang nur eine Teilmenge aller Messpunkte
gemessen.An den nicht gemessenen Punk-
ten werden Ersatzmassen angebracht, da-
mit bei samtlichen Teilmessungen auf dem
Test-Objekt exakt die gleiche Massenvertei-
lung vorliegt.

Mit diesem Hintergrund wurde im vorlie-
genden Projekt aus Effizienzgrinden der
berthrungslosen Messtechnik der Vorzug
gegeben.Das 3D-Scanning-Vibrometer ver-
einfacht aufgrund des berihrungslosen
Messprinzips die Vorbereitung der Messung
an den optisch zuganglichen Messpunkten
erheblich, beschleunigt die Durchftihrung
und ermaglicht réumlich hochauflésende
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ENTWICKLUNG

Messaufbau eines 3D-
Laser-Doppler-Scan-
ning-Vibrometers

Messungen ohne Beeinflussung der Mas-
sen- und Steifigkeitsverteilung des Test-
objekts.

EINFACHER MESSAUFBAU
Die im Folgenden beschriebene Erfassung
strukturdynamischer Messdaten wurde in
einem Testlabor bei der Daimler-
Chrysler AG durchgefuhrt. Als Messdaten
wurden Ubertragungsfunktionen fir eine
nachfolgende experimentelle Modalanalyse
erfasst. Das Messobjekt war eine vollstandi-
ge, weill-lackierte Karosserie einer Merce-
des-E-Klasse-Limousine, ohne Motor, An-
triebsstrang und Achsen. Aufgrund der ho-
hen Sensitivitat des Messverfahrens war ei-
ne spezielle Oberflichenbehandlung fur die
optische Messung des Schwingungsverhal-
tens nicht erforderlich.

Die drei Messkopfe des 3D-Scanning-Vi-
brometers wurden so positioniert, dass sie
aus unterschiedlichen Richtungen mit ihren

Messgitter fur
Schwingungs-
messungen

Messstrahlen das auf dem Messobjekt defi-
nierte Messgitter synchron abrastern und in
jedem Messpunkt eine 3D-Schwingungs-
messung (Ubertragungsfunktion) durch-
fuhren.

Die Karosserie wurde durch einen an
den Léngstrager angekoppelten Shaker an-
geregt. Dabei wurde die eingeleitete Kraft
mittels einer Kraftmesszelle als Phasenrefe-
renz erfasst. Um die Karosserie von der Um-
gebung zu entkoppeln, wurde sie auf einem
Luftfedersystem montiert.

Fiur die nachfolgende experimentelle
Modalanalyse wurde in jedem Antwort-
messpunkt die Ubertragungsfunktion zwi-
schen Kraftsignal und Schwinggeschwin-
digkeit ermittelt. Wahrend der Untersu-
chungen wurden Messungen an der ge-
samten linken Seite sowie am Heck der Ka-
rosserie durchgefuhrt. Die Messflache wur-
de dazu in finf Segmente unterteilt:

- Kotfligel vorne links
- linke Vordertur
- linke Hintertar
- Kotflugel hinten links
— Fahrzeugheck.

Laser-Scanning-Vibrometrie

Das 3D-Laser-Doppler-Scanning-Vibro-
meter ist ein komplettes Messsystem
zur schnellen, einfachen, berihrungs-
losen und rickwirkungsfreien Erfassung
von dreidimensionalen Schwingungen
komplexer Strukturen.Es liefert raumlich
aufgelost wichtige dynamische Struk-
turinformationen  (Ubertragungsfunk-
tionen, Resonanzfrequenzen, Schwing-
formen, Steifigkeitsanalyse). Es besteht
neben der Datenerfassungseinheit und
der Controller-Elektronik aus drei linear
unabhéngigen Vibrometer-Messkopfen,
die aus unterschiedlichen Richtungen
das Schwingungsverhalten an den ein-
zelnen Messpunkten jeweils synchron
bestimmen.

Zwischen den Messungen der einzelnen
Segmente wurden die Messkopfe jeweils in
ihre neuen Positionen gebracht. Fur die Zu-
sammenfassung der einzelnen Messdateien
in eine globale Datei wird ein einheitliches,
globales Koordinatensystem fur alle Mes-
sungen verwendet. Dieses entspricht dem
Fahrzeugkoordinatensystem des FE-Mo-
dells.Ein Vergleich von FE-Knoten mit Mess-
punkten wird damit vereinfacht.

Insgesamt wurden 472 Scanpunkte ver-
messen, jeder mit seiner x-,y- und z-Schwin-
gungskomponente, das ergibt 1416 Frei-
heitsgrade. Dies ist ausreichend fur die ex-
perimentelle Modalanalyse auf den hier ge-
wahlten Oberflichen fUr Frequenzen bis
200 Hz.

SCHWINGFORMEN

Die Messdaten der Teilmessungen der ein-
zelnen Segmente werden in einem globa-
len Datensatz kombiniert (Stitching). Die
Gesamt-Schwingformen fir die verschiede-
nen Frequenzen kénnen dann anschaulich
dargestellt werden.

Die einzelnen Segmente passen erwar-
tungsgemall sehr gut zusammen, sowohl
was die Geometrie betrifft als auch im Hin-
blick auf die globalen Schwingformen. Fir
die interessierenden Frequenzen wurde ei-
ne hohe raumliche Auflésung erreicht, ohne
storenden Einfluss auf die Schwingungs-
eigenschaften der Struktur.

Die rédumliche Auflésung kann sehr ein-
fach weiter gesteigert werden (eine nach-
folgende Untersuchung arbeitete mit 5000
Messpunkten an einem Gesamtfahrzeug
mit Unterboden, so dass auch hoherfre-
quente Schwingungsmuster im Detail auf-
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gelost werden konnen. Dies ist fur Akustik-
Untersuchungen besonders wichtig, da die-
se Korperschallmessungen einen hoheren
Frequenzbereich erfordern.

VERSUCHSDAUER

Fur die gesamten Messungen wurden sechs
bis sieben Stunden bendtigt, einschlief3lich
des Basis-Setups bei der Vorbereitung und
der Setup- und Messzeiten fir die einzelnen
Segmente. Die fur die einzelnen Segmente
erforderlichen Messzeiten hangen von den
Messparametern ab, die wie folgt gewdhlt
wurden:

- rund 100 auf dem Videobild definierte

Messpunkte
— 10 Einzelspektren je Mittelung, Frequenz-

auflosung: 0,625 Hz.

Die Zeitersparnis im Vergleich mit taktilen
Messverfahren ist betrachtlich. Die Zeiter-
sparnis wird umso bedeutender,je mehr die
Zahl der zu messenden Messpunkte (Frei-
heitsgrade) die Zahl der zur Verfugung ste-
henden Messkandle Ubersteigt. In diesem
Fall mussten die Aufnehmer und die Ersatz-
massen wahrend des Messvorgangs ver-
setzt werden.

Die Laser-Doppler-Vibrometrie ist ein
ideales Verfahren, die optisch zuganglichen
Messpunkte sehr schnell und genau zu er-
fassen; zusatzlich versteckte Messstellen
konnen mit taktilen Sensoren erfasst wer-
den.

VORTEILE FUR DIE
FEM/TEST-KORRELATION

Bei FEM-Berechnungen kommen die Vortei-
le der mit dem 3D-Scanning-Vibrometer er-
zeugten hochgenauen Daten zum Tragen:
in der Modellierung mussen keinerlei Auf-
nehmer- und Ersatzmassen bericksichtigt
werden.Die Validierung des FE-Modells wird
durch die hohe raumliche Auflésung der
Messpunkte vereinfacht.

Dies ist insbesondere dann wichtig,
wenn mit Hilfe des FE-Modells Akustiksimu-
lationen bei hoheren Frequenzen durchge-
fuhrt werden.

Alternativ kann das Vibrometer-System
die Oberflaichengeometrie aus einem FE-
Modell im Universal-File-Format importie-
ren. Das ermdglicht Messungen an den
Oberflachenknoten des FE-Modells. Damit
werden Fehler durch die Zuordnung geo-
metrisch weit auseinander liegender Punk-
te vermieden.

Das 3D-Scanning-Vibrometer hat sich als
hervorragendes Instrument zur Datenerfas-
sung fur strukturdynamische Untersuchun-
gen an Fahrzeugkarosserien erwiesen. Die
wesentlichen Vorteile im Vergleich zu den
taktilen Messverfahren sind:
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Die Polytec GmbH in Waldbronn bei Karlsruhe produziert weltweit
flihrende High-Tech-L6sungen fiir die Automobilindustrie, die Luft-
und Raumfahrtindustrie, sie entwickelt Mikrosystemtechnik sowie
Schienenfahrzeugtechnik und arbeitet fiir die Stahlindustrie, den Ma-
schinenbau und die wissenschaftliche Forschung. Polytec genie3t in
der Fachwelt eine hervorragende Reputation fiir seine laser-basierten
Schwingungs-, Geschwindigkeits- und Ldngenmesssysteme. Das glo-
bal agierende Unternehmen ist mit Niederlassungen in Europa, den
Vereinigten Staaten von Amerika und Japan vertreten.

Weitere Informationen: www.polytec.com

Verschiedene
Betriebsschwing-
formen




Prinzipieller Aufbau
eines Vibrometers

WEITERE INFORMATIONEN:

Polytec GmbH
Polytec-Platz 1-7
76337 Waldbronn
Tel.: 07243/603-0
Fax: 07243/699 44
info@polytec.de
www.polytec.com

signifikante Produktivitatssteigerung
hohere Messpunktdichte dank aussage-
kraftigeren Messungen
durch Geometrie-Import werden Mes-
sungen exakt auf den Koordinaten des
FE-Modells moglich
keine Beeinflussung der Struktur (Mas-
senanderung), daher einfachere und
bessere FEM-Korrelation
einfaches Setup (kein Verkabeln und
Kennzeichnen von Sensoren)
Fehlerprifung an Kabelstrangen entfallt
Aufwand fur Versetzen von Aufnehmern
und Dummy-Massen entfallt
Aufwand fur Messung der Geometrie
und der Sensorwinkel entfallt
einfache Bedienung von System und
Software
hohe Zuverldssigkeit und geringere War-
tungskosten.
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