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in der Automobilentwicklung

Effizienz verbessern, Entwicklungszeiten verkiirzen und
Kosten senken durch laserbasierte Schwingungsmesstechnik
in der Fahrzeug- und Motorenentwicklung
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= Qualitétspriifung in der Produktion
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Schwingungsm
in der Automoblltechnlk

In der Automobil- und Automotive-
Zulieferindustrie hat sich die
Laservibrometrie als beriihrungs-
loses und riickwirkungsfreies
Verfahren zur Schwingungsmessung
fest etabliert. Die Entwicklungs-
ingenieure profitieren von der
hohen Produktivitat und Genauig-
keit des Verfahrens sowie von der
einfachen Handhabung der Vibro-
metersysteme, die den gesamten
Konstruktionsprozess einschlieRlich
Designentwicklung, Tests und
Experimenteller Modalanalysen
entscheidend vereinfachen. Das
umfassende Produkt- und Dienst-
leistungsspektrum von Polytec
bietet fiir nahezu jede Fragestellung
eine optimale Losung, selbst bei
schwierigsten Messaufgaben auf
gliihenden, komplexen oder
mikroskopischen Strukturen.
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Effizienz verbessern, Entwicklungszeiten verKiirzen und

Kosten senken durch laserbasierte Schwingungsmesstechnik

in der Fahrzeug- und Motorenentwicklung

Charakterisierung von Schwingverhalten und Akustik

Die Optimierung des Schwingverhaltens
und der Akustik von Fahrzeugen ist zu
einem vorrangigen Ziel der Produkt-
entwicklung geworden. Der Grofteil
der Autohersteller nutzt zur Schwin-
gungsmessung Vibrometersysteme
von Polytec, so auch ein europaischer
Hersteller von Oberklassefahrzeugen,
der sowohl Gerduschminderung als
auch Dauerfestigkeit von Komponenten
mithilfe von FE-Modell-Korrelationen
und dem PSV Scanning Vibrometer
optimiert. Bei der Entwicklung einer
neuen Motorversion konnten z. B. mit
dem PSV die Ursachen eines Heultons
gefunden und konstruktiv beseitigt
werden. Vibrationen im Antriebsstrang
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lieRen sich in dhnlicher Weise mit
Innenraumgerauschen korrelieren.
Lesen Sie auf Seite 6 mehr Uber ein
anderes Projekt, bei dem die Korper-
schallintensitat von Karosserien aus Laser-
Scanning-Messungen berechnet wird.
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Automotive-Anwendungen

Wie kann man Bremsenquietschen sehen?

Experimentelle
Modalanalyse

Modale Daten beschreiben die
dynamischen Eigenschaften einer
Struktur und sind unverzichtbar bei
der Entwicklung neuer Komponenten.
In der Automobilentwicklung ist die
Vorausberechnung der Schwingungs-
charakteristik von Komponenten ein
standardisierter CAE-Prozess. Bei
Untersuchungen von DaimlerChrysler
mit dem PSV-400-3D Scanning
Vibrometer zur Datengewinnung fiir
die Experimentelle Modalanalyse an
einer Karosserie stellte sich heraus,
dass das Vibrometer im Vergleich
mit Accelerometer-Systemen schneller
und genauer arbeitet, was substan-
zielle Kostenersparnisse bei der
Modalanalyse ermdglicht. Die bei
Daimler Chrysler verwendete Technik
und die Messergebnisse sind in einem
AEP-Fachartikel zusammengefasst.
Mehr Informationen zur Theorie
finden Sie in unserem Tutorial
»Grundlagen der Experimentellen
Modalanalyse”.

] www.polytec.de/automotive

Eine Anwendung der Modalanalyse
im GroRmotorenbau ist im Artikel
auf Seite 16 beschrieben.

Die komplexe Dynamik von Bremssattel,
-belag und -scheibe kann beim Bremsen
unter bestimmten Bedingungen ein un-
erwiinschtes Quietschen verursachen,
das den Fahrkomfort enorm beein-
trachtigt. Messungen mit dem 3D
Scanning Vibrometer ermdglichen es,
die komplette raumliche Schwingung
der Bremsscheibe zu erfassen. Die
Ingenieure der Robert Bosch GmbH

konnten damit die Ursachen stérender
Bremsgerdusche ermitteln. Mit dem
PSV kann aber auch das von einer
Bremse ausgehende Schallfeld visualisiert
werden. Live-Animation unter:

=] www.polytec.de/automotive

Wie bei Continental Automotive
Systems die Entwicklung gerausch-
armer Bremsen mit Hilfe der Messung
und Analyse der Schwingformen
gelingt, lesen Sie auf Seite 4.

Ventiltriebsuntersuchungen

=T

Der Verbrennungsprozess im Motor
ist ein hochdynamischer Vorgang. Bei
der Messung der Ventilbewegungen
mussen diese von der Uberlagerten
Ganzkorperbewegung des Zylinder-

kopfs separiert und auflerdem sehr
groRe Auslenkungen mit hoher Ge-
nauigkeit gemessen werden. Diese
Herausforderungen meistern differen-
Ziell messende High-Speed-Vibrometer,
die préazise Ventiltriebkurven und damit
wichtige Informationen zur Optimie-
rung von Verbrennungsprozess, Ver-
brauch, Motorleistung und Lebensdauer
liefern. Der Messbereich von bis zu

30 m/s ermdglicht selbst Messungen
an Formel-1-Triebwerken.

Mehr Informationen finden Sie im
Artikel auf Seite 12 und unter

= www.polytec.de/automotive

FE-Test-Korrelation zur Optimierung von

Dammstoffen

Der Materialeinsatz im Fahrzeugbau
kann mit Hilfe von Finite-Elemente-
Analysen (FEA) optimiert werden. Die
Ergebnisse der Optimierung mussen
jedoch durch Messung der Schwingungs-
eigenschaften an realen Prototypen
bestatigt werden. Die RMIT-Univer-
sitat in Melbourne nutzt das PSV-400
Scanning Vibrometer zur Untersuchung
von Karosseriekomponenten, wie Tiren
und Hauben. Die damit gemessenen
natirlichen Frequenzen und Schwing-
formen werden mit den aus der FEA
gewonnenen Frequenzen verglichen.
Eine gute Korrelation zwischen Simu-
lation und Experiment bestatigt das
FE-Modell und erméglicht Optimie-
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Foto: RMIT

PSV: 75.4 Hz

Abaqus FEM: 76.2 Hz

rungen unter zu Hilfenahme genetischer
Algorithmen zur Neuverteilung der
Dammmaterialien.

Der Artikel auf Seite 10 stellt eine Studie
der Dow Chemical Company vor tiber
die Méglichkeiten, durch eine gezielte
Verteilung die schallddimmenden Eigen-
schaften von Kunststoffen bei gleichzei-
tiger Materialeinsparung zu optimieren.



Erfassung von Drehschwingungen

Rotationsbewegungen verschiedener
Komponenten sind in einem Kraftfahr-
zeug allgegenwartig. Die durch den
Verbrennungsprozess induzierten
Drehungleichférmigkeiten und Tor-

sionsschwingungen verursachen im
Antriebsstrang Vibrationen, welche

zu storenden Schallemissionen fiihren
konnen. Rotationsvibrometer erlauben
durch ihr bertihrungsloses Messprinzip
eine schnelle und einfache Unter-
suchung der Drehschwingungen
wahrend des Betriebs.

=] www.polytec.de/rotvib

Auf Seite 14 lesen Sie, wie mit Hilfe
von Rotationsvibrometern das Uber-
tragungsverhalten eines Zweimassen-
schwungrads bestimmt wird.

Entwicklung von Mikro-Elektromechanischen

Systemen (MEMS)

MEMS libernehmen in modernen
Fahrzeugen zunehmend sicherheits-
relevante Aufgaben und missen des-
halb neben hoher Prazision auch eine
lebenslange Zuverlassigkeit aufweisen.
Typische Einsatzgebiete sind die Motor-,

Foto: Bosch

Airbag- und Fahrdynamiksteuerung.Es
gibt aber auch Sensoren fir Position,
Licht oder Feuchtigkeit. Zur Erkennung
von Hindernissen werden z.B. bei Bosch
Radarantennen auf der Basis von RF-
MEMS-Schaltern entwickelt, deren
Schwingverhalten mit Hilfe von Vibro-
metermessungen modelliert wurde.

= www.polytec.de/mems

Auf Seite 9 finden Sie einen Artikel
Uber den Einsatz des MSA-400 Micro
System Analyzers zur Charakterisierung
und Erkennung defekter Drucksensoren
in der Produktion bei Melexis, einem
weltweit fihrenden Hersteller von
Automobilelektronik.

& Polytec

Schwingungspriifung
an Platinen

Das Versagen von elektronischen
Komponenten ist eine der haufigsten
Ursachen fiir Fahrzeugausfalle,
insbesondere als Folge defekter
Bondverbindungen. Sehr gefragt
sind daher Schwingungspriifungen
an Bonds - eine ideale Anwendung
fur berihrungslose Laservibrometer.
Beschleunigungsaufnehmer kom-
men hier aufgrund ihrer GroRe
und Masse keinesfalls in Frage.
Das Beispiel zeigt die 3D Scanning
Vibrometer-Messung einer Platine
zur Bestimmung von in-plane-
und out-of-plane-Schwingungen
der Bondpads. Die FRFs und
Schwingformen belegen, dass
bei bestimmten Frequenzen

die Schwingungen gegentiber-
liegender Bondpads zum Bruch
der Bonds fiihren kdnnen.

Fertigungspriifung mit industriellen Schwingungssensoren

Die akustische Qualitatssicherung ist
ein zerstérungsfreies Verfahren der
Qualitats- und Zuverlassigkeitspriifung.
Beriihrungsfrei messende Laservibro-
meter ermoglichen in der Automobil-
und Teilefertigung eine schnelle Pri-
fung von Motoren, Getrieben, Kolben-
ringen, Turboladern, Kraftstoffpumpen
u.v.m. Bei TRW in Gelsenkirchen
erfolgt beispielsweise in mehreren
vollautomatischen Priifstinden mit-
hilfe von IVS-300 Vibrometern eine

100 %-Kontrolle von Motor-Pumpen-
Aggregaten vor dem Einbau in die
Lenkgetriebe. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass nur einwandfrei
leise Aggregate ins Auto und somit
zum Kunden gelangen. Mehr Infor-
mationen dazu finden Sie im Internet,
dort kénnen Sie auch unser Magazin
1/2006 ,, 100 % Qualitat in der indus-
triellen Produktion” downloaden.

=] www.polytec.de/industrial




Bremsenentwicklung
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Bremsenquietschen konstruktiv beseitigen mittels

numerischer und experimenteller Schwingungsanalysen

Finite-Elemente-Simulationen

Von den stérenden Bremsgerauschen
ist das Quietschen das meist zitierte
Problem. Es entsteht durch Selbst-
erregung und tritt in der Regel nur
bei bestimmten Temperaturen und
Driicken im Bremssystem auf. Eine
erste Optimierung zum Verhindern
der Selbsterregung besteht aus einer
komplexen Eigenwertanalyse mit an-
schlieRenden Strukturmodifikationen
um instabile Moden zu vermeiden.
Die zugrunde liegende Schwingungs-
gleichung lasst sich allgemein mit:

fO)=Mg+Dqg+Kg=0
beschreiben, wobei f(t) fir die anre-
gende Kraft, M fir die Massenmatrix,
D fir die Dampfungsmatrix, K fur die
Steifigkeitsmatrix und ¢ fur den Vektor
der Auslenkung steht.

Die Entwickler bei Continental
Automotive Systems simulieren mit
mehreren hunderttausend Freiheits-

graden das komplette Bremssystem
mit allen benachbarten Fahrwerks-
komponenten. So geristet, kann die
komplexe Eigenwertanalyse schon
wahrend der Konstruktionsphase,
ohne Prototyp, durchgefiihrt werden.
Die Methode berechnet allerdings
auch instabile Moden, welche nicht
zur Entstehung von Gerduschen bei-
tragen. Deshalb ist es notwendig, die
Ergebnisse anhand von Simulationen
und Tests daraufhin zu prifen, ob die
berechneten Schwingformen tatsach-
lich in der Praxis auftreten. Bild 1 zeigt
die berechnete Betriebsschwingform
eines quietschenden Bremssystems.

Versuchsergebnisse

Bild 2 zeigt den Versuchsaufbau fir die
Messung der Betriebsschwingformen
mit dem 3D Scanning Vibrometer am
Bremsenprifstand. Der Startzeitpunkt
fur die Scans wird durch das Bremsen-
quietschen Uber ein Mikrofon oder
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n vergangenen Jahren
beeindruckende Fortschritte
gemacht, auch die 3D-Scanning-
Vibrometrie hat die messtechnische
Schwingungsanalyse erheblich
erweitert. Sowohl in-plane- als auch
out-of-plane-Schwingungsformen
der relevanten Komponenten
konnen in einem Messdurchlauf
bestimmt werden. Bei Continental
Automotive Systems ist die
Scanning-Vibrometrie ein integrier-
ter Bestandteil des Optimierungs-
prozesses, speziell zur Eliminierung
von Bremsgerauschen.

/]
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Bild 1: Berechnete Betriebsschwingform
eines quietschenden Bremssystems

Bild 2: Messaufbau mit dem 3D Scanning

Vibrometer zur Bestimmung der Betriebsschwing-
formen des Bremssattels und der Bremsscheibe




Bild 3: Betriebsschwingform eines Bremssattels
gemessen mit dem Scanning Vibrometer

einen Drehwinkelgeber getriggert.
Dadurch wird sichergestellt, dass die
Messdaten mit einem definierten
Gerauschereignis korrelieren. Das
Schwingverhalten des Bremssystems
wird aus drei unterschiedlichen Rich-
tungen simultan gemessen.

Anstatt mehrere Messungen aus unter-
schiedlichen Positionen zusammenzu-
fuigen, werden Bereiche, die nicht direkt
zuganglich sind, tber Spiegel gemessen.
In diesem Fall wird eine Koordinaten-
transformation notwendig, damit alle
Messungen, mit oder ohne Spiegel, im
selben Koordinatensystem dargestellt
werden. Das kann automatisch ge-
schehen, wenn die Spiegelpositionen
wahrend des Setups vordefiniert werden.
Bild 3 zeigt die Betriebsschwingform
eines Bremssattels, gemessen mit dem
Scanning Vibrometer.

Mit der Erweiterung auf alle drei radum-

lichen Dimensionen ist das 3D Scanning
Vibrometer zu einem leistungsstarken

Werkzeug bei der Entwicklung von
Bremssystemen geworden. Es
ermoglicht die Bestimmung sowohl
von in-plane als auch out-of-plane-
Betriebsschwingformen der relevanten
Komponenten mit einem Messaufbau.
Im Gegensatz zu konventionellen Mes-
sungen mit triaxialen Beschleunigungs-
aufnehmern kénnen damit schnelle
und berthrungsfreie Messungen ohne
Massenbehaftung auf allen optisch
zuganglichen Flachen, bei wesentlich
hoherer Anzahl an Messpunkten, durch-
gefiihrt werden. Auflerdem ermdglicht
ein integrierter Abstandssensor
(Geometrie-Scaneinheit) die Definition
des ebenfalls raumlichen Messgitters.
So ist es nicht unbedingt notig (wohl
aber moglich), Geometriedaten aus
einem FEM-Programm zu importieren.

Erarbeiten von
AbhilfemaRnahmen

Sind die Betriebsschwingformen und
Eigenformen ermittelt, kann die Ent-
stehung der Selbsterregung anhand
der so genannten Modenkopplung
erklart werden. Bild 4 zeigt, wie die
Wechselwirkung zweier Moden des
Bremssystems (Bremssattel und -scheibe)
vom Reibwert abhangt. Die gestrichelte
rote Linie folgt der Frequenz der einen
Mode, die durchgezogene blaue Linie
einer nahe benachbarten zweiten Mode.
Bei einer Zunahme des Reibungsko-
effizienten verandert sich die Frequenz

Bild 4: Instabilitat infolge der Kopplung von Moden in Abhédngigkeit vom Reibungskoeffizient
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Scanning Vibrometer

Das PSV-400-3D Scanning
Vibrometer ist das ideale
Messsystem zur schnellen,
bertihrungslosen und
riickwirkungsfreien
Erfassung 3-dimensio-
naler Schwingungsdaten.
Es bietet eine intuitive
3D-Animation der Mess-
ergebnisse und Daten-
schnittstellen

zu Modalanalyse-
und FEM-Software.

] www.polytec.de/
psv3d

beider Moden. Zunachst nimmt die
Frequenz der ersten Mode ab, wahrend
die der zweiten zunimmt, bis beide Fre-
quenzen bei einem Reibungskoeffizient
von 0,1 zusammenfallen. In diesem
Fall koppeln die beiden Moden und
erzeugen eine als ,flutter” (Flattern)
bezeichnete Instabilitét.

Bei weiter zunehmender Reibung bleiben
die beiden Moden gekoppelt. Um das
Bremsenquietschen zu eliminieren,
kdnnen beispielsweise die Resonanz-
frequenzen durch Strukturmodifika-
tionen verschoben werden, sodass
keine Kopplung mehr auftreten kann.

Zusammenfassung

Die Analyse von Betriebsschwingformen
mithilfe experimenteller Daten aus

3D Scanning Vibrometer-Messungen
ermoglicht dem Entwicklungsingenieur
das methodische Erarbeiten von
MaRnahmen gegen unerwiinschte
Bremsgerdusche.

Holger Marschner, Continental Teves
AG & Co. oHG, Frankfurt a.M.
holger.marschner@contiautomotive.com
dirk.reckwerth@contiautomotive.com
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Korperschallanalyse

Bild 1: Inkrementelles Volumenelement mit
Komponenten des Spannungstensors (s. Gl. 1).

Quellen und Senken

Berechnung der Korperschallintensitdit von

Autokarosserien aus Laser Scanning-Messungen

Die Automobilentwickler versuchen, die Innenraumgerausche mit den
Kraften zu korrelieren, die an Motor- und Chassisverbindungen einwirken.
Die Festkorperphysik ist zwar weitaus komplizierter als die gut erforschte
Akustik der Fluide, jedoch kann hier die Laservibrometrie, sofern sich die
Anwendung auf diinne Platten beschrankt, ideal eingesetzt werden. Am
Beispiel eines Fahrzeugdachs wird eine Intensitatsanalyse solcher
Korperschalleffekte vorgestellt.
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Die Grundgleichung
der Intensitat

Die Schallintensitat entspricht einem
Energiefluss in Vektorform. Das mecha-
nische Modell der Intensitat (aus der
Kontinuumsmechanik) basiert auf den
GrofRen Dehnung und Spannung. In
einem Festkorper sind dies Tensoren
mit gewohnlich sechs unabhangigen
Werten, jeweils drei in Normal- und
drei in Scherrichtung (Bild 1).

Das Produkt aus Geschwindigkeit und
Kraft ist die Leistung. In der Kontinuums-
mechanik ergibt das Produkt der ent-
sprechenden Tensoren die Intensitats-
vektoren in drei Raumrichtungen.

Jede Komponente J; des Intensitats-
vektors besteht aus der Summe dreier
Terme, die das Zeitmittel der Normal-
und Scherspannungen wiedergeben.

Die Physik des Kérperschalls
in Platten

Bisher ist es nicht moglich, Spannung
und Dehnung nach Gl. 1 innerhalb
eines Festkorpers zu messen, deshalb
kann diese allgemeine Gleichung nur
z.B. in CAE-Berechnungen verwendet
werden. Experimentelle Untersuchungen
beschranken sich auf Platten, bei denen



eine Extrapolation der Biegeverfor-
mung an der Oberflache (gemessen
mit einem Scanning Vibrometer) in
das Festkorperinnere moglich ist.

Eine Integration der out-of-plane-
Komponenten tber die Plattendicke
ergibt die Leistung in x-Richtung (Gl. 2).

Der néchste Schritt betrifft den zeit-
lichen Mittelwert des Produkts zweier
dynamischer Variablen y(t) = x; (t) - x,(¢).
In der Zeitdoméne oszillieren beide
Variablen mit derselben Frequenz. Damit
kann man die zeitlich gemittelte Inten-
sitat aus den in der Frequenzdomane
gemessenen Spektren berechnen (Cl. 3).

Der Realteil steht fiir die aktive Intensitat,
wahrend der Imaginarteil als reaktive
Intensitat bekannt ist und die Energie
beschreibt, die sich tber die Oberflache
hin- und herbewegt, sich aber im
zeitlichen Mittel nicht verandert.

Bild 2: Intensitat, simulierte Platte
(X: Anregung; D: Dampfung)

Gl. 3 enthalt Ableitungen bis zur 3. Ord-
nung sowie gemischte Ableitungen,
die zur Bestimmung der Intensitatsterme
benotigt werden. Die in der Modal-
analyse Uiblichen Techniken kénnen
jedoch keine rdaumlichen Ableitungen
direkt messen — ein wirklich schwieriger
Punkt der Methode. Mit Hilfe der
Scanning Vibrometer-Messungen auf
einem Punktraster kénnen die Mess-
werte separat in x- und y-Richtung

der Oberfldche interpoliert werden.

Die hoheren Ableitungen werden
schlieBlich numerisch abgeschatzt,
entweder Uber kubische Splines oder
harmonische Funktionen.

Bild 3: Intensitat, reale Platte
(X: Anregung)

MATLAB-Implementierung

Fir die Auswertung wurde ein liber
Benutzerschnittstellen bedienbares
MATLAB-Programm entwickelt. Dieses
importiert zunéachst den Scanning
Vibrometer-Datensatz mit den Mobili-
tatsfunktionen und Koordinaten des
Messgitters. Nach einigen Integritats-
prufungen wird aus den Daten eine
gemittelte Frequenziibertragungs-
funktion (FRF) erzeugt. Fir die Analyse
wahlt man dann eine Frequenz aus,
deren FRF als 3D-Schwingform Uber
dem Messgitter dargestellt wird.

Nach der Prifung der Messdaten wird
die Analyse der gewahlten Frequenzlinie
durchgefiihrt. Das Ergebnis wird ent-
weder als Vektor- oder Divergenzplot
dargestellt. Insbesondere die Divergenz
ist ein effektives Werkzeug, um Quellen
und Senken der Energie zu finden (Gl. 4).

Experimentelle Ergebnisse

Bei der Anregung einer Struktur findet
ein Energiefluss statt, sofern eine Senke
z.B. in Form einer Dampfung vorhan-
den ist. Dies wurde zundchst an einer
simulierten Platte (700 mm x 1100 mm
x 1 mm) mit einer punktférmigen
Dampfung untersucht. Sowohl das
Vektorfeld der aktiven Intensitaten als
auch seine Divergenz zeigen das
erwartete Verhalten (Bild 2).

Als ndchstes wurde eine an Gummiseilen
aufgehdngte Stahlplatte mit dem PSV
Scanning Vibrometer auf einem Mess-
gitter mit 21x10 Punkten gemessen.
Um einen definierten Energiefluss zu

7

Bild 4: Scanning Vibrometer-Messung
am Fahrzeugdach

& Polytee

erreichen, wurde eine rechteckige
Bitumenfolie an der unteren linken
Ecke als Dampfung aufgebracht. Die
Dissipation (Bild 3) erfolgt in einer
etwas diffuseren Weise als in dem
simulierten Experiment.

Als Beispiel aus der Praxis wurde ein
Fahrzeugdach durch Abtrennen an
den A-, B- und C-Saulen prapariert
(Bild 4), an Gummiseilen aufgehangt
und im oberen rechten Quadrant mit
einer Dammplatte versehen.

In Bild 5 ist der Energieeintrag des
Shakers an der linken unteren Ecke klar
zu erkennen. Die Dammplatte zeigt
jedoch keinen signifikanten Effekt, weil
das Dach in der Mitte zwischen den B-
Saulen einen Quertrager enthalt, der wie
eine Barriere flr die Schallwellen wirkt.
So erreicht nur ein geringer Anteil der
Energie den oberen Teil des Dachs.

Schlussfolgerung

Bei der Optimierung von Karosserie-
dampfungen zur Verbesserung der
Schalltbertragung ermdglicht die
Scanning-Vibrometrie eine sehr effektive
Intensitatsanalyse. Der Vorteil von
Intensitatsbestimmungen gegentiber
Schalldruckmessungen besteht darin,
dass die Intensitat den Energiefluss
abbildet und somit wesentlich tiefer-
gehende Losungsansatze bietet.

Diese Arbeit wurde am Ford Acoustic Centre
Cologne mit Unterstiitzung von Martin Flick ‘?_
durchgefiihrt.

Bienert.Joerg@Siemens.com

Bild 5: Intensitat am Fahrzeugdach



Entwicklung und Produktion

Bestimmung von Schwingmoden

Foto: TRW Automotive

in der Entwicklung von Lenksystemen

TRW Automotive ist mit iiber 60.000 Mitarbeitern weltweit einer der groRten

globalen Automobilzulieferer fiir Sicherheitssysteme wie Radaufhangungen,

Bremssysteme, Lenksysteme, Airbags und Riickhaltesysteme. Einen der

Schwerpunkte in der Produktentwicklung bildet bei TRW seit vielen Jahren

die akustische und schwingungstechnische Abstimmung. Zur beriihrungs-

freien Analyse des Strukturschwingungsverhaltens werden in der Lenkungs-

sparte von TRW Automotive auch zwei Typen von Polytec Laser-Doppler-

Vibrometern eingesetzt.

Bild 1: Grundschwingmoden eines
Gehausedeckels, bestimmt aus dem
FE-Modell (oben) und aus Scanning Laser
Vibrometer-Aufnahmen (unten)

In der Produktion von Lenksystemen
werden Einpunkt-Vibrometer verwendet,
um die Oberflachenschwinggeschwin-
digkeiten an definierten Referenzpunkten
effizient zu erfassen und damit eine
Vorausbewertung des spateren Gerausch-

verhaltens im Fahrzeug noch vor
Auslieferung zu erzielen (s. Seite 3).

An den Entwicklungsstandorten in
Disseldorf und in Birmingham werden
neben Einpunkt-Vibrometern zusatzlich
noch Laserscanner des Typs PSV-400
und PSV-200 benutzt. Damit lassen sich
stationdre Schwingmoden vorteilhaft
ermitteln, selbst wenn die Geometrien
gekrimmt sind. Bei der in Bild 1 dar-
gestellten Anwendung sollten zwei
Eigenfrequenzen (1200 Hz und 3150 Hz)
eines zu einem elektrohydraulischen
Lenksystem gehorendend Deckels durch
Strukturmodifikationen verandert
werden. Die Auslegung erfolgte unter
Einsatz von CAE. Die Besonderheit
dieser Aufgabe lag im verwendeten
Material und seinem komplexen Werk-
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Polytec Produktinformation

@\
PSV-400 \/

Scanning Vibrometer

Das PSV-400 ist ein schnell und
einfach zu bedienendes System
zur vollflachigen Messung und
Darstellung von Kérperschall-
schwingungen in Industrie,
Forschung und
Entwicklung.

= www.polytec.de/
psv400

stoffgesetz sowie in werkzeugrelevanten
Aspekten, wie Zeit und Kosten.

Durch Integration des Laserscanners in
die Auslegung des Deckels lieR sich das
FE-Modell sehr effizient verifizieren

und auf die Strukturoptimierung vor-
bereiten. Die anschlieRende Validierung
des optimierten Entwurfs Uiberzeugte
die Ingenieure voll in ihren Erwartungen.

Ein solcher hybrider Ansatz zur
schwingungsbezogenen Optimierung
von Lenkungskomponenten unter
Einsatz numerischer Methoden wie
CAE und Simulation bereits in der
Entwicklungsphase ist dann effizient,
wenn Werkzeuge flir eine zeitnahe
Verifikation des Modells vorhanden
sind. TRW bewertet die Laser-Scanning-
Technologie hier als sehr hilfreich, ins-
besondere im Fall stationarer Vorgange
und konstanter Betriebsbedingungen.
Erganzend konnen in speziellen Fallen
Beschleunigungsaufnehmer eingesetzt
werden, beispielsweise bei Scanning-
Messungen von Schwingungen
wiéhrend bestimmter Anlaufvorgéange.

Dr.-Ing. Heinrich Kostyra
TRW Automotive GmbH Diisseldorf
heinrich.kostyra@trw.com
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1.0. oder n.i.0.?

Qualitdtspriifung von MEMS-Drucksensoren fiir Automotive-

Anwendungen mit dem MSA-400 Micro System Analyzer

Melexis entwickelt seit tiber zehn Jahren elektronische Komponenten

hauptsachlich fiir den Automobilsektor. Neben rein elektronischen Produkten

wie Microcontrollern und Kommunikationsbausteinen, spielen dabei MEMS

(Mikro-Elektromechanische Systeme) eine wichtige Rolle. Drucksensoren

von Melexis werden in Autos zur Bestimmung des Betriebsdrucks in Ol-

systemen und verschiedenen Druckluftsystemen eingesetzt.

Die Drucksensoren von Melexis werden
in Mikrostrukturtechnik realisiert. Der
zu messende physikalische Parameter
erzeugt eine reversible Verformung
einer speziell konzipierten mechanischen
Struktur. Dafiir werden typischerweise

nur einige Zehntelmillimeter dicke
Membranen in den Siliziumchip geatzt,
der den elektronischen Schaltkreis tragt.
Mit Hilfe dieser Technik erzeugt man
Sensoren fiir moderne Automotive-
Anwendungen in GrofRserie.

Nanometergenaue Oberflaichenmessungen mit

Weillicht-Interferometern in der Automobilproduktion

Die Weillicht-Interferometrie ist ein
schnelles und prazises Messverfahren
fur Oberflachentopographien, das
sich sehr gut zur Qualitatskontrolle
unterschiedlicher Funktionsflachen im
Automotive-Sektor eignet. Im Gegen-
satz zu fast allen anderen Verfahren
kann die WeiBlicht-Interferometrie
auch unter schwierigen Bedingungen,
beispielsweise in Bohrungen oder auf
Werkstiicken mit hohen Stufen messen.

Das Bild zeigt ein Bauteil mit meh-
reren Ringflichen, deren Ebenheit,

Abstand, Winkel und Welligkeiten

mit dem Polytec TopMap einfach

und mit hoher Wiederholprazision
bestimmt und im Schnitt- oder Kreis-
profil anschaulich dargestellt werden
konnen. Solche Werkstlicke werden
millionenfach mit kurzen Taktzeiten
im Sekundenbereich hergestellt.

Aus den Messungen lassen sich auto-
matisch quantitative Kriterien ableiten
und zur Prozesssteuerung, insbeson-
dere flir Gut/Schlecht-Entscheidungen
einsetzen, aber auch zum Nachjustieren
von CNC-Maschinen verwenden.

& Polytec

Den MSA-400 Micro System Analyzer
von Polytec setzt Melexis zur Charakte-
risierung spezifischer Sensorparameter
ein. Die elektrostatisch angeregten
Schwingungen der Membranen werden
mit dem Vibrometer des MSA-400
erfasst (Bild 1). Die gemessenen
Eigenfrequenzen gehen in einen in-
versen Erkennungsalgorithmus ein,
der schlieRlich eine Bestimmung der
Geometrie- und Materialparameter,
beispielsweise Dicke, Kantenlange und
innere Spannung ermdoglicht. Im Ver-
lauf der Messungen werden so defekte
Bauteile erkannt und aussortiert — eine
signifikante Kostenersparnis, weil damit
auch weitere unnoétige Verarbeitungs-
schritte vermieden werden.

2] www.polytec.de/microsystems

Bild 1:
Schwingform der
zweiten Eigen-

frequenz des
Drucksensors

Steffen Michael
Melexis Microelectronic Systems, Belgien
steffen.michael@melexis.de

1A

Sowohl fiir
den schnellen
Durchsatz in
der Ferti-
gungslinie, als
auch fiir hoch-
aufgeldste
Messungen im Labor sowie fur
universelle Anwendungen hat
Polytec unterschiedliche Modelle
seiner TopMap Weillicht-Inter-
ferometer konzipiert.

] www.topmap.de



Materialoptimierung

Larm gedammt und Geld gespart

Laservibrometrie hilft bei der Optimierung in Auto-

Ddammstoffen zur Reduktion von Strukturschwingungen

und Innenraumgerduschen

Eine neue Hybridtechnik fiir die Optimierung von Dammmaterialien in Auto-

karosserien verbindet die Finite-Elemente-Analyse (FEA) mit experimentellen

Methoden. Im vorliegenden Beispiel wurde sie erfolgreich auf Schwingungen des

Bodenblechs einer Rohkarosserie und die daraus resultierende Schallabstrah-

lung angewendet. Die optimierte Materialverteilung, die mithilfe eines

Laservibrometers validiert wurde, ergab eine Verminderung der Bodenblech-

schwingungen um 3 - 5 dB bei gleichzeitiger Ersparnis von 10 % des Materials.

Einflihrung

Ziel dieser Studie war es, den Einsatz
von in flussiger Form applizierten
Dammstoffen an einem SUV zu opti-
mieren, ohne Materialmengen oder
-kosten signifikant zu erhéhen. Der
Ansatz besteht aus vier Schritten.

Saeed Siavoshani, Ph.D., Jay Tudor und
Dev Barpanda, The Dow Chemical Company ‘?_
SJSiavoshani@dow.com

Zunachst werden die stark schwin-
genden Bereiche des Bodenblechs
identifiziert. Danach werden die Uber-
tragungsfunktionen gemessen, um
den Anteil der Bodenschwingungen zu
quantifizieren. Drittens wird die Ver-
teilung des Materials mit Hilfe einer
Finite-Elemente-Analyse optimiert.
SchlieRlich wird das optimierte Produkt
vermessen, um das vorausberechnete
Schwingungsverhalten zu bestatigen.

10

Schwingungsmessungen am
Unterboden

Das Schwingungsverhalten des Boden-
blechs wurde mit einem Polytec Scanning
Vibrometer auf einem Raster von Mess-
punkten bestimmt. Um die gesamte
Flache des Unterbodens zu erreichen,
wurde der Laserstrahl an einem festen
Spiegel im 45°-Winkel unter dem Fahr-
zeug reflektiert (Bild 1). Einige der
Messpunkte, die zur Gewahrleistung
einer guten Signalqualitat mit reflek-
tierenden Magnetstickern versehen
waren, sind in Bild 2 zu sehen.

Zur Schwingungsanregung wurden
zwei Shaker an unterschiedlichen Posi-
tionen angebracht und abwechselnd
eingesetzt. Jeder Shaker wirkte mit
einer sinusférmigen, von 20 bis 300 Hz
durchgestimmten Kraft auf die Karos-
serie ein. Bei dem Scanvorgang ergab
sich an jedem Punkt eine Frequenz-
Ubertragungsfunktion (FRF) zwischen
der Schwingantwort und der an-
regenden Kraft. Das 2D-Mapping



der FRFs (nicht dargestellt) zeigte,
dass die am starksten schwingenden
Bereiche im hinteren Teil des Fahr-
zeugs lokalisiert waren. Mit Hilfe des
Laservibrometers konnten also solche
Bereiche identifiziert werden, bei die
Dammung zur Minimierung des
Korperschalls verstarkt werden sollte.
Andererseits gab es einige Bereiche
mit geringen Schwingamplituden,
bei denen das Dammmaterial ohne
negative Auswirkungen reduziert
werden konnte.

Von Korperschwingungen
zum Luftschall

Weitere Untersuchungen wurden
durchgefiihrt, um die Ubertragungs-
funktion zwischen der Bodenblech-
schwingung und dem resultierenden
Innenraumgerausch zu bestimmen.
Analog zu den Strukturschwingungen
der Karosserie weist auch der Innen-

raum akustische Moden auf (Titelbild).

/ Spiegel

Bild 1: Messaufbau der SUV-Karosserie

Diese wurden mit speziellen Schall-
quellen und Mikrofonen gemessen.
Zum Vergleich wurden die akustischen
Moden auch mit Hilfe eines Finite-
Elemente-Modells des Innenraums
berechnet.

Optimierung mithilfe der
Finite-Elemente-Analyse

Mit dem so gewonnenen verbesserten
Verstiandnis der Ubertragungsfunktion
wurde eine Finite-Elemente-Rechnung
fur das Schwingungsverhalten des
Fahrzeugbodens durchgefiihrt, um die
,lauten” Bereiche in dem ungeddammten
Bodenblech zu identifizieren. Das FE-
Modell diente dann, nachdem es durch

die Vibrometermessungen in vollem
Umfang bestatigt wurde, zur Berechnung
der optimalen Materialverteilung.

Validierungstests

Die vom FE-Modell prognostizierte
Verbesserung im Dammverhalten wurde
durch Wiederholung der Vibrometer-
messungen bestatigt. Bild 3 zeigt den
Mittelwert der FRFs aller Messpunkte
auf dem Bodenblech (bei Anregung
durch den hinteren Shaker). Oberhalb
100 Hz zeigen sich im Vergleich der
Signale der gedammten und der un-
gedammten Version signifikante Unter-
schiede. Mit der standardmaRig aufge-
brachten Dammung wird, unabhangig
von der Lokalisierung des Shakers, eine
Verbesserung von bis zu 15 dB erzielt.

Die optimierte Materialverteilung
wurde durch gezieltes Aufbringen bzw.
Abtragen des spruihfahigen Dammstoffs
realisiert. Bild 4 zeigt das Bodenblech mit
verstarkter Dammschicht in Bereichen

e

Bild 2: Messpunkte am Unterboden

groRer Schwingungsamplituden und
mit reduzierter Dammung im Bereich
schwacher Aktivitat, wie sie zuvor durch
das FE-Modell identifiziert worden waren.
Das Fahrzeug wurde anschlieend
wieder mit dem Laservibrometer auf
sein Schwingverhalten untersucht.
Die Optimierung der Materialverteilung
brachte eine Verbesserung des Schwing-
verhaltens um ca. 1 dB (bei Anregung
durch den vorderen Shaker) und um

3 — 5 dB im Bezug auf den hinteren
Shaker (Bild 5). Diese Verbesserung
ging einher mit einer gleichzeitigen
Verringerung der Materialmenge um
0,8 kg (10 %) bzw. des Sprayverbrauchs
um 1,1 Liter (10 %).
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Bild 3: Einfluss der Dammung
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Bild 5: Ergebnis der Materialoptimierung

Schlussfolgerungen

Diese Studie weist nach, wie gut

das Dammverhalten von flussig appli-
zierten Dammstoffen bei gleichzeitiger
Verringerung des Materialeinsatzes
optimiert werden kann. Die Optimie-
rung brachte eine Verminderung des
Korperschallpegels zwischen 1 und 5
dB und eine Materialeinsparung von
0,8 kg. Das entspricht einem Minder-
verbrauch an Dammspray von 1,1 | je
Fahrzeug entsprechend einer Ersparnis
von 215.000 $ pro Jahr. Diese Technik
sollte daher in der Konstruktionsphase
neuer Fahrzeuge schon zu einem mog-
lichst friihen Zeitpunkt eingesetzt
werden.



Ventiltriebsmessungen

Die Entwicklungsaufgaben bestehen
darin, u.a. eine hohe Dauerfestigkeit
sowie hohe Genauigkeit zu erzielen.

Gerade im Hinblick auf die immer
komplexer werdenden Ventiltriebe
besteht ein hoher Bedarf an hochauf-
I6sender Messtechnik sowie auf die
Ventiltriebs-Analyse zugeschnittener
Software. Das Rotations-Analyse-System
RAS ist ein PC-basiertes Signalerfassungs-
und Auswertesystem der Rotec
GmbH (Miinchen), einem
fuhrenden Hersteller von
Mess- und Analysesystemen
fir Schwingungen und
Gerausche in Motoren
und Antrieben. Dieses
System wird weltweit in
den Versuchs- und Ent-
wicklungsbereichen der
Automobilindustrie und
in den entsprechenden Zu-
lieferindustrien eingesetzt.

TR Ay Messaufbau
S C h n e I I e r . =5 In Bild 1 ist der Messaufbau fiir
Y/ : v Ventiluntersuchungen dargestellt.
Die Drehzahl- bzw. Winkelposition
X ) der Nockenwelle kann entweder mit
h o h e r Sta rke r einem Inkremental-Drehgeber oder
, durch Abtasten einer Verzahnung
mit einem Magnetsensor gemessen

werden. Die Messung des Ventilhubs
erfolgt konventionell mit induktiven

Dynamische Ventiltriebsanalyse mit Rotec RAS und oder kapazitiven Wegsensoren.

Polytec HSV High Speed Vibrometer Im unpefeuerten Betrieb kann das
HSV High Speed Vibrometer von Polytec

Der kombinierte Einsatz des Rotec Rotations-Analyse-Systems RAS und des  (siehe Info-Box) eingesetzt werden.

Das HSV ermdglicht beriihrungsfreie,
hochaufgeldste Messungen bis 30 m/s
bei linearem Signalverlauf. Die Ventil-

HSV High Speed Vibrometers von Polytec erméglicht eine hochdynamische
Ventiltriebsmessung und -analyse, auch bei sehr hohen Drehzahlen, wie sie

in Formel 1-Motoren auftreten, und stellt damit die Widerstandsfahigkeit, geschwindigkeiten kénnen bis 50 kHz
Langlebigkeit und Prazision dieser Bauteile sicher. und der Ventilhub bis 250 kHz bestimmt
Einfiihrung

Bild 1: Messaufbau fiir Ventiltriebomessungen mit dem Rotec RAS
Bei modernen Ventiltrieben ist ein Bereit-

stellen groRer Offnungsquerschnitte
fur den Ladungswechsel notwendig.
Die Offnungs- und SchlieRvorginge

o Sync.-Plus (optional)

Drehzahl bzw.

o Winkelposition
der Ventile missen schnell ausgefiihrt R OB N Weniu
werden. Daraus resultiert eine hohe | j oz Ventigeschwindigkeit
Strukturanregung und Bauteilbelastung 4 i zusitzl. Analogsignale

(groRer Hub bei hohen Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen).

PRUFLING —————— > MESSSIGNALE —»> RAS-MESSSYSTEM
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Bild 2: a) Ventilhub Gber Winkel und Drehzahl; b) Ventilgeschwindigkeit tiber Winkel und
Drehzahl; c) Ventilbeschleunigung tber Winkel und Drehzahl

werden. Differentielle Messungen
kompensieren unerwiinschte Schwin-
gungen und Bewegungen.

Der kombinierte Einsatz des Rotec RAS-
Systems mit dem Polytec HSV ermdglicht
eine hochdynamische Ventiltriebsanalyse
auch bei hohen Drehzahlen. Deswegen
wird das HSV auch in der Konigsdisziplin
des Motorenbaus, der Formel 1, ge-
nutzt. Zeitsynchron zu den Drehzahl-,
Hub- und Geschwindigkeits-Signalen
konnen andere Messgroflen, z. B.
Federkrafte, aufgenommen werden.

Die RAS-Drehzahl-Messkandle verarbeiten
TTL-Rechtecksignale, deren Perioden-
dauer mithilfe eines Hochgeschwindig-
keitszahlers (10 GHz/40 Bit) gemessen
wird. Die Analog-Messkandle werden mit
400 kHz abgetastet, bei einer Auflosung
von 16 Bit. Das Drehzahlsignal wird
verwendet, um die zeit-dquidistante
Abtastung in eine winkel-aquidistante
Abtastung umzurechnen. Anstatt der
Inkremental-Drehgeber konnen auch
Zahnrader und Magnetsensoren ver-
wendet werden, wobei die RAS-Software
auch Signale von Zahnradern mit
Zahnluicken auswerten kann.

Beispielhafte Ergebnisse

Die RAS Ventiltriebsanalyse-Software er-
moglicht unterschiedliche Darstellungen

Bild 3: Aufsetzgeschwindigkeit (griin) und
Aufsetzwinkel (blau) tiber der Drehzahl

1
:
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der Ergebnisse. Bild 2 zeigt beispielhaft
3D-Plots fiir einen Drehzahlhochlauf.
Der Ventilhubverlauf (2a) ist das Signal
des Vibrometers. Das Ventilgeschwindig-
keitssignal (2b) wird ebenfalls vom HSV
geliefert. Da sich die Drehzahl @ndert,
ist eine normierte Geschwindigkeit in
m/rad anstatt m/s aussagekraftiger.
Diese normierte Ableitung ist Bestand-
teil der RAS-Software. Bild 2c zeigt
die normierte Ventilbeschleunigung

in m/rad?, die durch Ableitung des
Geschwindigkeitssignals berechnet
wird. Das Geschwindigkeitssignal
kann tiefpassgefiltert werden, bevor
die Ableitung durchgefihrt wird.

Es gibt verschiedene Methoden, um
die Aufsetzgeschwindigkeit des Ventils
beim SchlielRen sowie die Winkelposition
des SchlieRens zu untersuchen. Es wird
z.B. ein Schwellwert des Ventilhubs
vorgegeben. Dann wird, ausgehend
vom maximalen Ventilhub, die Stelle
gesucht, an der zum ersten Mal der
Schwellwert des Ventilhubs unter-
schritten wird. Alternativ kann fur die
Winkelposition des Schliefens, aus-
gehend von einem Schwellwert, das
erste lokale Maximum der Ventilbe-
schleunigung ermittelt werden. An
dieser Stelle wird auch die Ventilaufsetz-
geschwindigkeit ermittelt (Bild 3).

Bild 4: Prellen des Ventils

amshan Sage [Cwgrees|
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Polytec Produktinformation / \
HSV High &

Speed-Vibrometer

Das HSV-2000 System wird fir
Geschwindigkeits- und Wegmes-
sungen im Hochgeschwindigkeits-
bereich bis 30 m/s eingesetzt, z. B.
bei der Optimierung von Formel 1-
Motoren, bei Untersuchungen an
Ventiltrieb, Elektrowerkzeugen
oder StoRprozessen.

] www.polytec.de/
highspeed

Bild 4 zeigt die Ventilgeschwindigkeit
im Winkelbereich des SchlieBens, wo-
bei das sogenannte Prellen des Ventils
zu erkennen ist. Das Ventil setzt bei
ca. 288 Grad Nockenwellenwinkel auf.
Die Wechsel zwischen roter und grtiner
Farbe zeigen das prellende Ventil nach
dem Aufsetzen.

Ausblick

Die RAS-Ventiltriebssoftware bietet wei-
tere Auswertemaoglichkeiten an. Neben
dem Vergleich aller Zyklen einer 3D-
Kurve mit einer 2D-Kurve (kinematisch
oder gemessen) lasst sich auch der Hub-
verlust beim Offnen und SchlieRen des
Ventils ermitteln. Materialeigenschaften
und geometrische Abmessungen des
Ventiltriebs konnen verwendet werden,
um Bauteilbeanspruchungen an Nocken
und StoRel zu untersuchen (Hertz'sche
Pressung). Der Einsatz hochauflésen-
der Messtechnik sowie die auf die
Ventiltriebs-Analyse zugeschnittene
RAS-Software erfiillen die Forderungen
nach aussagekraftigen Ergebnissen
und kirzeren Entwicklungszyklen.

Dr. Sedn Adamson, Rotec GmbH, Miinchen
sean.adamson@rotecmunich.de -




Rotationsschwingungen

Antriebssysteme
auf dem Prifstand

Experimentelle Ermittlung des Ubertragungsverhaltens eines
Zweimassenschwungrades mit Hilfe von Rotationsvibrometern

In allen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor verursacht die Drehungleich-
formigkeit der Kurbelwelle Schwingungen im Antriebsstrang. An ver-
schiedenen Stellen der Drehschwingerkette konnen dabei erhebliche
Schwingwinkelamplituden auftreten, welche die mechanische Stabilitat
oder Akustik der Antriebssysteme beeinflussen. Um solche Effekte konstruktiv
zu vermeiden, muss man die dynamischen Eigenschaften der einzelnen
Antriebselemente kennen. Am Beispiel eines Zweimassenschwungrads wird
gezeigt, wie mit dem Antriebselemente-Priifstand der TU Kaiserslautern
und den dazugehorigen Rotations-Laservibrometern das dynamische
Ubertragungsverhalten im Betrieb ermittelt werden kann.

deren Komponenten unter dem Ein-
fluss von Drehungleichformigkeiten
durchgefiihrt und daraus Kenntnisse
tiber das dynamische Ubertragungs-
verhalten bei unterschiedlichen Lasten,
Drehzahlen, Anregungsfrequenzen
und -amplituden gewonnen.

Hochdynamischer
Antriebselemente-Priifstand

Am Lehrstuhl fir Maschinenelemente
und Getriebetechnik der TU Kaisers-
lautern werden mit einem Antriebs-
elemente-Prifstand (Bild 1) Unter-
suchungen an Antriebsstrangen und
Auf einem solchen Verspannungs-
prifstand treibt eine hochdynamische
elektrische Antriebsmaschine lber den
Prifling eine Bremsmaschine an. Somit

Prof. Dr.-Ing. Bernd Sauer und
Dipl.-Ing. Andreas Nicola, TU Kaiserslautern ‘?_
megt@my.uni-kl.de
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baut sich ein Torsionsmoment
zwischen den beiden Maschinen auf,
durch das der Prifling belastet wird.
Dem Antriebsmoment kann dabei eine
definiert einstellbare Drehungleich-
formigkeit mit Anregungsfrequenzen
ferr > 450 Hz Uberlagert werden. Mit-
hilfe einer hochauflésenden Drehwinkel-
und Drehmomentmesstechnik wird das
dynamische Ubertragungsverhalten
der Priflinge ermittelt.

Drehwinkelmessung mit
dem Rotationsvibrometer

Zur Erfassung der Drehschwingungen
stehen zwei Rotations-Laservibrometer

Bild 1: Hochdynamischer
Antriebselemente-Prifstand



zur Verfligung. Das Messverfahren ist
hochgenau, robust und mobil einsetzbar.
Als Messgrofien stehen die Drehzahl n,
der dynamische Anteil der Schwingge-
schwindigkeit Aw sowie der dynamische
Schwingwinkel A¢ zur Verfligung. Das
Funktionsprinzip des Rotationsvibro-
meters ist unter www.polytec.de/rotvib
detailliert beschrieben.

Beispiel:
Zweimassenschwungrad

In modernen Fahrzeugen ist haufig ein
Zweimassenschwungrad (ZMS) einge-
baut, um Drehungleichférmigkeiten am
Ubergang vom Motor zur Kupplung
zu mindern. Anders als beim her-
kommlichen Schwungrad, das durch
eine groRe Masse die Drehungleich-
formigkeit nivellieren soll, wird die
Schwungmasse hier in zwei kleinere
Teilmassen aufgeteilt, die liber eine
torsionsweiche Drehfeder gekoppelt sind.
Dies wird konstruktiv durch Schrauben-
federn realisiert, die kreisbogenférmig
Uber den Umfang liegend die beiden
Teilmassen miteinander verbinden.
Durch geschickte Einstellung des Ver-
haltnisses aus Tragheiten und Feder-
steifigkeit wird eine moglichst niedrige
Eigenfrequenz angestrebt. Das ZMS
wirkt dann als mechanischer Tiefpass-
filter, das héherfrequente Drehung-
gleichférmigkeiten eliminiert.

Bild 2 zeigt den Prufaufbau zur Ermitt-
lung des dynamischen Ubertragungs-
verhaltens unter unterschiedlichen
Einsatzbedingungen. Das ZMS wird
von der hochdynamischen Antriebs-
maschine bei stationdrer Drehzahl
angetrieben und gleichzeitig mit einer

Bild 3: Frequenzgdnge eines ZMS bei
unterschiedlichen Drehzahlen

sinusférmigen Drehungleichférmigkeit
beaufschlagt. Abtriebsseitig bringt die
Bremsmaschine das stationare Last-
moment auf. Zwischen Prufling und
Maschinen wird mit Hilfe zweier Vibro-
meter der dynamische Schwingwinkel
an der An- und Abtriebsseite des ZMS
gemessen.

In Bild 3 sind die durch einen Frequenz-
Sweep zwischen 0 und 40 Hz mit kon-
stanter Winkelamplitude experimentell
ermittelten Ubertragungsfunktionen in
Abhangigkeit der Drehzahl dargestellt.
Man erkennt, dass bei einer Drehzahl
von 500 min™ eine Eigenfrequenz von
ca. 13 Hz vorliegt, bei einer maximalen
Amplitudentiberh6hung von ¢2/¢1 = 3,5.
Mit steigenden Drehzahlen verschiebt
sich die Eigenfrequenzlage hin zu
hoheren Frequenzen, ebenso steigt
die Amplitudeniiberhohung deutlich
an.

Wenn man davon ausgeht, dass die
modalen Massen konstant sind, lasst
sich der Anstieg der Eigenfrequenzlage
nur durch eine Zunahme der Feder-
steifigkeit mit der Drehzahl erklaren.
Infolge der groRRer werdenden Zentri-
fugalkraft werden offenbar die Federn
in radialer Richtung an die dauRere
Anlageflache gepresst und durch die
Reibkrafte erhoht sich die resultierende
Steifigkeit. Die steigende Amplituden-
Uberhohung in Bild 3 lasst dagegen
auf eine Abnahme der im System vor-
handenen Dampfung schlieen, was
durch weitere Messungen belegt
werden konnte.

Ausblick

Das Beispiel demonstriert das hohe
Potenzial des Antriebselemente-Priifstands
in Verbindung mit der Rotations-Laser-
vibrometrie zur Kldrung von Torsions-
schwingungsphanomenen. Sowohl
Prufeinrichtung aus auch Messtechnik
sind so flexibel, dass praktisch alle
Antriebselemente und viele Aggregate
untersucht werden kénnen, beispiels-
weise drehweiche oder drehsteife
Kupplungen, Gelenkwellen, Dampfer,
Tilger, Getriebe oder Zugmitteltriebe.
Neben der Messung der auftretenden
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Bild 2: Rotationsvibrometer mit Zwei-
massenschwungrad auf dem Priifstand

Schwingungsamplituden koénnen auch
Steifigkeits- und Dampfungskennwerte
ermittelt werden. Aufgrund der Mobi-
litat der Messtechnik konnen ohne
groReren Aufwand auch Messungen
vor Ort bei Kunden (z. B. an befeuerten
Prifstanden oder Fahrzeugen) durch-
gefiihrt werden.

(@
N\oA

Polytec Produktinformation

RLV-5500 Rotations-
Laservibrometer

Rotationsvibrometer von Polytec
haben sich bei der bertihrungs-
losen Messung von Drehschwin-
gungen an rotierenden Strukturen,
beispielsweise an Kfz-Kurbelwellen
und Riementrieben seit Jahren
bewahrt. Das neue RLV-5500
Rotationsvibrometer arbeitet im
Drehzahlbereich bis 20.000 U/min,
bietet eine herausragende op-
tische Nachweisempfindlichkeit
durch digitale Signalverarbeitung
und hat einen sehr kompakten,
flexibel einsetzbaren Messkopf.

) www.polytec.de/rotvib



Motorenentwicklung

Turbo-Power fiir grofRe Diesel

Modalanalyse an Verdichterrddern von Turboladern

fiir Grofdieselmotoren

In Turboladern fiir GroRdieselmotoren werden heutzutage sehr hohe

Druckverhiltnisse und Volumendurchsitze erzielt. Die Absicherung der

rotierenden Komponenten gegeniiber hochzyklischer Ermiidung gewinnt

daher immer groRere Bedeutung. Die Verbindung moderner Techniken, wie

Laservibrometrie und Modalanalyse, erméglicht einen exakten Einblick in

das Schwingverhalten der Verdichterrader bei Raumtemperatur. Erganzt mit

Messungen am rotierenden Bauteil bildet das hierdurch erworbene Wissen

die Basis fiir die Bestimmung der Belastungen im laufenden Betrieb.

Einfiihrung

Die maximale Leistung aktueller GroR-
dieselmotoren, wie sie im Schiffs- oder
Kraftwerksbau verwendet werden, liegt
im 4-Takt-Bereich bei ca. 21.000 kW, im
2-Takt-Bereich sogar bei ca. 97.000 kW.
Die genannten Leistungen werden erst
durch den Einsatz von Turboladern unter
optimaler Ausnutzung des Verdichtungs-
prozesses erreicht, was Leistungssteige-
rungen von derzeit ca. 300 % ermdglicht.
Dies wurde bei GroRRdieselmotoren
schon friihzeitig erkannt; so werden bei
MAN Diesel SE bereits seit tiber 70 Jah-
ren Turbolader entwickelt und gebaut.

Im Verdichtungsprozess treten immer
wieder Zustande auf, bei denen die
Erregerfrequenz, bedingt durch Sto-
rungen in der Zu- oder Abstromung
(beispielsweise Leitgitter etc.), und die
Eigenfrequenzen des Verdichterrads
zu einer verstarkten Schwingungungs-
anregung flihren. Fir einen sicheren
Betrieb des Verdichterrads darf die
dadurch hervorgerufene dynamische
Wechselbeanspruchung die Dauer-
festigkeit nicht tGberschreiten.

Um dies zu gewahrleisten, werden
bei der Entwicklung der Verdichter-
rader folgende Schritte durchgefiihrt:

16

= FE-Analyse

Die Finite Elemente-Analyse (FEA) liefert
erste Werte fiir die modalen Parameter
Eigenfrequenz und Eigenform, die eine
grobe Abschatzung der im Betrieb auf-
tretenden Spannung ermdglichen. Da
die Ddmpfung und die durch Fertigungs-
abweichungen bedingte Verstimmung
sowie die Anregungskréfte im Betrieb
nicht exakt bekannt sind, missen zu-
satzliche experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt werden.

= Experimentelle Modalanalyse

Die experimentelle Untersuchung der
realen Struktur zur Bestimmung der
modalen Parameter dient vorrangig
zum Abgleich mit den Ergebnissen der
FEM-Simulation. Die beriihrungslose
Laservibrometrie lasst zusatzlich Rick-
schliisse auf den Einfluss konventioneller
Sensoren auf die Betriebsschwingungs-
analyse zu.



= Betriebsschwingungsanalyse

Zur Messung der Bauteilbelastung
wird — aufbauend auf den Ergebnissen
der FEA bzw. Modalanalyse — an aus-
gewadbhlten Stellen des Verdichterrades
mithilfe von Dehnungsmessstreifen die
Dehnung bei unterschiedlichen
Betriebspunkten ermittelt.

Durch das Zusammenfiihren der
Ergebnisse der einzelnen Schritte sind
somit das Schwingverhalten und die
bei den einzelnen Betriebszustdnden
am Bauteil auftretenden Spannungen
bekannt.

Versuchsdurchfiihrung zur
experimentellen Modalanalyse

Das dynamische Verhalten linearer
Strukturen kann durch die modalen
Parameter Eigenfrequenz, modale
Dampfung und Eigenform beschrieben
werden. Diese werden aus einer
beliebigen Anzahl von Ubertragungs-
funktionen (Frequency Response
Function, kurz: FRF) mittels Curve
Fitting bestimmt (Bild 1).

Zur Messung dieser FRFs hat sich

das PSV-400 Scanning Vibrometer als
fortschrittliches Werkzeug bewahrt,
da die Messbereiche einfach an die
Anregungsintensitat bzw. System-
reaktion anpassbar sind und keine
Massenbeladung (wie im Fall von
konventionellen Sensoren) an den
Messpunkten auftritt (Bild 2).

Durch den Import von FEM-Netzen
und die Verwendung der Knoten als
Messpunkte fiir den Vibrometer-Scan
stehen direkt verwendbare Daten

fur die Validierung von gerechneten
Eigenformen zur Verfiigung (Bild 3).

Zur Anregung der Struktur dient ein
elektrodynamischer Shaker. Zur Be-
rechnung der FRF wird das Signal eines
Kraftsensors verwendet, der an der
Anregungsstelle befestigt ist. Durch
einen Vergleich mit der Systemreaktion
bei Anregung mit einem Lautsprecher
wird sichergestellt, dass die mecha-
nische Ankopplung des Shakers an
das Verdichterrad die Schwingungs-
form nicht beeinflusst.

Bei Verdichterradern mit n Schaufeln
ergeben sich n dicht beieinander
liegende und dadurch stark gekoppel-
te Moden. Die Moden haben sehr
ahnliche Schaufelschwingformen und
unterscheiden sich dadurch, dass die
einzelnen Schaufeln in Gegenphase
schwingen.

An den gemessenen FRFs ist die starke
Kopplung der einzelnen Moden zu er-
kennen. Zur Trennung der einzelnen
Moden werden die Messdaten uber
Exportfilter der PSV-Software in die
Modalanalyse-Software ME’scope
Visual Modal Pro Ubertragen (Bild 4).
Nach erfolgreicher Identifikation der
modalen Parameter konnen die Eigen-
formen zur grafischen Darstellung
wieder in die PSV-Software importiert
werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Das PSV-400 Scanning Vibrometer
erlaubt eine schnelle und qualitativ
hochwertige Verifikation von FE-
Modellen. Die Bestimmung der mo-
dalen Parameter filigraner Strukturen
ist damit ohne jede mechanische Be-
einflussung, wie sie bei der Verwen-
dung von Beschleunigungssensoren
auftritt, moglich.

Der Einsatz von MISO (Multiple Input
Single Output) soll in Zukunft eine
bessere Trennung der liberlagerten
Moden ermdglichen. Das PSV-400
bietet alle dafiir notwendigen Features.
Dies wird ein weiterer Schritt im kon-
tinuierlichen Prozess zu Verstandnis
und Absicherung komplexer Radial-
Verdichterstrukturen sein.

—
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Bild 1: Ubertragungsfunktion
der Schwingungsamplitude (oben)
und der Phase (unten)

Bild 2: Versuchsaufbau zur Messung

der modalen Parameter. Eingeblendet ist
das PSV-Messgitter und eine Betriebs-
schwingform

HA:

Bild 3: Vergleich FE-Messung fir eine spe-
zifische Mode anhand von ausgewahlten
Messpunkten bzw. Knotenpunkte der FEA

Bild 4: Ergebnis eines Curve-Fits zur
Trennung der Moden mittels ME’scope.
Oben: Bode-Diagramm der gemessenen
Kurve (schwarze Linien) und Ergebnis
des Curve-Fits (rote Linien).

Unten: die getrennten Moden.

Dipl.-Ing. Riidiger Rehm, Dipl.-Ing. Joseph Woyke
MAN Diesel SE, Augsburg

Ruediger.rehm@de.manbw.com
Joseph.woyke@de.manbw.com
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Vorteile der Laservibrometrie fiir die Automobilentwicklung

= Genaues, beriihrungsloses und
riickwirkungsfreies Messverfahren

= Hohe Produktivitat durch kurze Mess-
zeiten und sofortige Messbereitschaft,
im Gegensatz zu traditionellen Verfahren
(Beschleunigungsaufnehmer)

= GrolRe Frequenzbandbreite
von DC bis 20 MHz

= Unabhangig von Materialeigenschaften;
Messung auf weichen, filigranen,
zerkliifteten oder heiflen Strukturen

= GroRer Arbeitsabstand ermdglicht
Messungen auch an schwer zuganglichen
Strukturen

= Messung sehr groRer und sehr kleiner
Strukturen, von MEMS-Bauteilen bis zu
kompletten Fahrzeugen

= Erfasst viele Messpunkte in kurzer Zeit,
Messgitter mit tiber 250.000 Punkten

= 3D-Messdaten fiir Modalanalyse und
FEM-Abgleich

Weitere Informationen finden Sie unter www.polytec.de/automotive,
oder lassen Sie sich durch unsere Produktspezialisten beraten: LM@polytec.de.

Optische Messsysteme
von Polytec

Egal ob Sie in einer oder mehreren Dimen-
sionen messen und ob Sie die Schwingungen
mikroskopischer oder makroskopischer Objekte
untersuchen: Polytec bietet lhnen eine mafl}-
geschneiderte Losung. Alle modularen Vibrometer-
systeme basieren auf dem OFV-5000 Vibrometer
Controller mit verschiedenen Signaldecodern
und einem leistungsfahigen Messkopf. Sollten
Ihre Anforderungen steigen, bauen Sie Ihr
System entsprechend aus. Daneben entwickelt
und fertigt Polytec auch Single-Box Industrie-
sensoren, kompakte Spezialvibrometer, Topo-
graphiemesssysteme und Surface Velocimeter
zur Messung von Geschwindigkeit und Lange.

Advancing Measurements by Light

Uber Polytec

Die Polytec GmbH entwickelt und produziert
optische Sensorik und darauf aufbauende
hochqualifizierte Messsysteme fiir die Analyse
mechanischer Schwingungen, die prozesstaug-
liche Messung von Lange und Geschwindig-
keit, Oberflachentopographie und spektralen
Materialeigenschaften. Die Optischen Mess-
systeme von Polytec bieten dem Anwender
umfassende Losungen fur Forschung,
Entwicklung und Produktion.

www.polytec.de

Polytec GmbH
Polytec-Platz 1-7

76337 Waldbronn
Tel.+49 (0) 7243 604-0
Fax+49 (0) 7243 69944
info@polytec.de

Polytec GmbH
Vertriebs- und
Beratungsbiiro Berlin

Schwarzschildstralle 1
12489 Berlin

Tel.+49 (0) 30 6392-5140
Fax+49 (0) 30 6392-5141





