Vollautomatisierte
robotergesteuerte
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Mit der neuen RoboVib Structural Test Station lasst sich die schwingungstechnische Vermessung eines Fahrzeugs durch

Laservibrometer vollstindig automatisieren. Dariiber hinaus kann die Messung simulationsgestiitzt vorbereitet und

somit wertvolle Priifstands- und Prototypenzeit gespart werden. Dieser Bericht beschreibt die Messung von Uber-

tragungsfunktionen einer kompletten Fahrzeugkarosserie mithilfe der RoboVib Structural Test Station. Die so

bestimmten Ubertragungsfunktionen werden dazu herangezogen, das Eigenschwingungsverhalten der Karosserie

mithilfe der experimentellen Modalanalyse (EMA) zu charakterisieren.

Flexibilitat durch Roboter

Um ganze Kraftfahrzeuge oder Karosserien
komplett mit einem 3D-Scanning-Vibro-
meter zu vermessen, mussten bislang die
Scankopfe mehrmals manuell umpositio-
niert werden. Alle Teilmessungen werden
anschliefend zu einem Gesamtbild der
Karosserie zusammengefiigt. Die Aufgabe
der Umpositionierung Gbernimmt bei der
RoboVib Structural Test Station nun ein
Industrieroboter. Dessen Aufbau ist einem
menschlichen Arm nachempfunden. Durch
sechs Drehachsen konnen alle Freiheits-
grade des Raums eingenommen werden.
Die Reichweite kann bei Bedarf durch Hin-
zunahme einer Linearachse, mit welcher
der gesamte Roboterarm bewegt wer-
den kann, weiter erhoht werden. Um den

Bewegungsspielraum des Roboters fir die
Vibrometermessung nutzbar zu machen,
werden die drei Scankopfe in einer festen
Konstellation auf die Drehachse am Ende
des Roboterarms montiert. Wichtig ist, die
Position und Orientierung der Scankopfe
relativ zum Roboter zu kennen. Dies wird
durch einen 3D-Abgleich in einer bestimm-
ten Roboterposition erreicht, welcher nur
einmal durchgefiihrt werden muss.

Vorbereitung und Ablauf der Messungen

Zunachst werden die Messpunkte definiert,
die dazu entweder aus Berechnungs-
programmen importiert oder interaktiv
festgelegt werden konnen. Bei der inter-
aktiven Messpunktdefinition werden die
3D-Koordinaten durch den integrierten
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Geometriescanner ermittelt. Das Ergebnis
der Geometrievermessung ist in Bild 1
dargestellt. Vor dem Start der Messung
werden die Roboterpositionen festgelegt,
aus denen jeweils eine Teilmessung durch-
gefuihrt wird. Dies kann entweder direkt
am Roboter mittels , Teach-in” oder in einer
Robotersimulationssoftware erfolgen.

Bild 1: Interaktiv definierte und vermessene
3D-Geometrie mit 1094 Messpunkten
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Vollautomatisierte Kérperschallmessung mit einem robotergesteuerten 3D-Scanning Laservibrometer

Bild 2: Vorbereitung der Messung
in der Robotersimulationssoftware

Sind alle Messpositionen festgelegt, wird
ermittelt, welcher Messpunkt aus welcher
Position optimal erreicht wird. Eine Soft-
warekomponente berechnet und bewertet
den Einfallswinkel der Laserstrahlen auf die
Oberflache und berticksichtigt mégliche
Abschattungen. Bild 2 stellt eine Anlage
mit zwei Robotern und zwei Messsystemen
dar. Mit einer solchen Anlage kénnen alle
AuBlenflachen eines Fahrzeugs gemessen
werden.

Fir die Messung wird das Fahrzeug mit
einem elektromagnetischen Shaker an
einem Punkt angeregt. Die Uber den Shaker
eingeleitete Kraft wird mittels Kraftzelle
gemessen und als Referenzsignal fir alle
Messungen verwendet. Fir MIMO-Tests
kénnen auch mehrere Shaker gleichzeitig
eingesetzt werden. Die gesamte Installa-
tion ist in Bild 3 dargestellt. Der Messvor-
gang lauft vollautomatisch ab (Bild 4).
Dabei triggert die Robotersteuerung jeweils
die nachste Teilmessung, sobald eine
Messposition erreicht ist. Die Software
triggert andererseits die Robotersteuerung
zur Weiterfahrt, sobald eine Teilmessung
beendet ist. Im vorliegenden Beispiel um-
fasst die Messung ca. 1100 Messpunkte,
bei einer Messzeit von jeweils 5 s. Dabei
werden 43 Roboterpositionen verwen-
det. Die gesamte Messdauer betragt ca.
1,5 Stunden, davon werden fiir die Mess-
kopfpositionierung insgesamt nur weniger
als 5 min benétigt.

Bild 3: Messaufbau mit Scanképfen
auf Roboter, Fahrzeug und Messrechner

Genaue Ergebnisse und nahtlose
Auswertung

Nachdem alle Teilmessungen abgeschlos-
sen sind, werden die Datensatze der Einzel-
messungen zu einem Gesamtergebnis zu-
sammengefasst und konnen gemeinsam
analysiert werden. In Bild 5 ist eine der
gemessenen Schwingformen dargestellt.
In der Darstellung wird sowohl die Ruhe-
lage (schwarze Linien) als auch die momen-
tane Auslenkung (weile Linien mit Flachen)
gezeigt. Anschaulicher als durch ein Ein-
zelbild kénnen die gemessenen Schwing-
formen in der Software als Animationen
dargestellt werden.

Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der
Qualitat der Messdaten ist die Koharenz
zwischen Anregungs- und Antwortsignalen.
In Bild 6 ist beispielhaft fiir einen Mess-
punkt und eine Messrichtung der Frequenz-
gang und die zugehdrige Koharenzfunk-
tion dargestellt. Die Koharenzfunktion be-
tragt bei fast allen Frequenzen nahezu 1.
Dies lasst auf eine sehr gute Korrelation
zwischen Anregungssignal und Antwort-
signal schliellen. Durch die robotergestiitz-
te Positionierung der Scankdpfe kann jeder
Messpunkt aus einem optimalen Abstand
und unter optimalem Winkel gemessen
werden.
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Verbesserte FE-Test-Korrelation

Eine wichtige Anwendung der Messergeb-
nisse ist der Abgleich von FE-Simulations-
modellen mit dem aus den Messungen
abgeleiteten experimentellen Modaldaten.
Zu diesem Zweck werden die Messdaten
in gangige Softwarepakete zur experimen-
tellen Modalanalyse (EMA) importiert.
Die EMA extrahiert aus den gemessenen
Ubertragungsfunktionen die Modalpara-
meter — die Eigenschwingformen (Moden)
mit den zugehdrigen Eigenfrequenzen und
modalen Dampfungen. Diese Ergebnisse
kénnen mit den aus der Simulation berech-
neten Eigenschwingformen und Eigenfre-
quenzen verglichen werden. Des Weiteren
erhalt man Werte fir die modalen Damp-
fungen. Die Simulationsmodelle kdnnen
nun so angepasst werden, dass sie die-
selben Eigenschwingformen und Eigenfre-
quenzen wie die Messung erzeugen. Der
Abgleich mit den Simulationsmodellen
erfolgt heute oft noch weitgehend durch
interaktive Beurteilung und visuelle Verglei-
che. Messgitter und FEM-Gitter werden in
der Regel unabhéngig voneinander erstellt.
Durch Verwendung der robotergestiitzten
3D-Scanning Vibrometrie kdnnen nun auch
FEM-Gitter automatisiert fiir die Vorberei-
tung der Messung herangezogen werden.
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Bild 5: Gemessene Schwingform bei 41 Hz
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Die Messergebnisse liegen dann an den-
selben Koordinaten vor wie die Simula-
tionsergebnisse. Damit ldsst sich der Test
nahtlos in den CAE-Prozess integrieren.
Der Abgleich der Simulationsmodelle wird
genauer und sicherer. Die Randbedingun-
gen sind flr den Berechnungsingenieur
und den NHV-Testingenieur klar definiert
und bekannt.
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Bild 4: Ablauf der robotergestiitzten Schwingungsmessung
(hellgrau: RoboVib Software; dunkelgrau: externe Software)

Zusammenfassung

Paradigmenwechsel im NVH-Test

Die Korperschallmessung mittels Laservib-
rometrie eignet sich hervorragend zur Opti-
mierung des Gerausch- und Schwingungs-
verhaltens in der Fahrzeugentwicklung.
Friihere Studien belegen das erhebliche
Potenzial dieser Technik, die Messpunkt-
dichte zu erh6hen, ohne die Struktur in
ihrem Schwingungsverhalten zu beeinflus-
sen, und gleichzeitig Testzeit einzusparen.
Die erh6hte Messpunktdichte verbessert
einerseits die Aussagekraft der Ergebnisse
der experimentellen Modalanalyse, ande-
rerseits konnen fiir Akustik-Simulationen,

beispielsweise Schallabstrahlungsrechnun-
gen, hohere Frequenzbereiche erschlossen
werden. Mit der scannenden Vibrometrie
wird erstmals die Beschrankung durch die
Zahl der vorhandenen Sensoren und Kana-
le berwunden. Die Zahl und Dichte der
Messpunkte kann jetzt an den physikali-
schen Notwendigkeiten orientiert werden.

Zwei etablierte Verfahren kombiniert
zur Effizienzsteigerung

Durch die Kombination von Laservibrome-
tern mit einem Industrieroboter sind — wie
hier gezeigt — weitere erhebliche Effizienz-
steigerungen maoglich, insbesondere durch
die systematische Vorbereitung in der Simu-
lation, die effizientere Positionierung der
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Interessiert an mehr
Informationen?

Unser RoboVib-Video zeigt lhnen die
RoboVib Structural Test Station
Schritt fiir Schritt und demonstriert
Ihnen, wie auch komplexe Geome-
trien bequem und schnell gemessen
werden und die Ergebnisse in die
Entwicklungsumgebung integriert
werden konnen. Betrachten oder
downloaden Sie das RoboVib-Video
auf www.polytec.de/robovib

Auf dieser Webseite finden Sie auch
weitere Informationen zur RoboVib
Structural Test Station, oder Sie las-
sen sich durch unsere Produktspe-
zialisten beraten: LM@polytec.de
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Bild 6: Frequenzgang (H1) zwischen
Anregung und Antwort (oben) sowie
Kohérenzfunktion an einem Messpunkt

Scankopfe und die Verbesserung der Sig-
nale durch gtinstigere Einfallswinkel. Die
Testzeit verringert sich — je nach Anwen-
dungsfall — von ehemals Wochen auf Tage
oder Stunden. Damit erhoht sich auch der
Durchsatz eines Modalanalyselabors. Die
Prototypen werden nur fir kirzere Zeit
benétigt, erforderliche Mafinahmen lassen
sich schneller definieren und durchftih-
ren. Einmal vorhandene Messprogramme
kénnen bei Bedarf immer wieder heran-
gezogen werden. Somit kann jeder Opti-
mierungsschritt in bisher unerreichbarer
Auflésung dokumentiert und analysiert
werden.
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