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Motivation

Zu Beginn eines neuen Projektes in der Automobilindustrie
werden Zielwerte flir verschiedenste Eigenschaften der
Komponenten definiert. Im Bereich Noise, Vibration und
Harshness (NVH) wird hierzu hiufig die Methode der
Transferpfadanalyse (TPA) angewendet, um aus der
Kundenwahrnehmung Grenzen auf Komponentenebene
abzuleiten. Klassische Techniken haben den Nachteil, die
vibroakustischen  Eigenschaften  einer Quelle  mit
Riickwirkung der umgebenden Fahrzeugstruktur
darzustellen. Daher wurde die vorliegende Lenkung mit der
Komponentenbasierten TPA untersucht. Diese Methode
bietet die Moglichkeit die anregende Struktur mit
unabhéngigen Betriebskraften zu charakterisieren. Im Fokus
stand das Betriebsgerdusch des Elektromotors, welches beim
Durchlenken die dominante Gerduschquelle darstellt.

Umsetzung

Um die gewiinschten Ergebnisse zu generieren, wurde das
Lenkgetriebe auf folgende Weise untersucht. Im ersten
Schritt wurden durch die Anwendung der klassischen TPA
mit Matrix Inversion die Hauptiibertragungswege im
Fahrzeug gefunden. Reduziert auf diese Pfade fand die
Komponentenbasierte TPA  Anwendung. Um  das
Lenkgetriebe nicht demontieren zu miissen, wurden die
Messungen in-situ am Gesamtfahrzeug durchgefiihrt. Im
Anschluss erfolgte der Ubertrag der Methode auf einen
Lenkgetriebepriifstand.
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Abbildung 1: Modellversuch zur Validierung der Methode

Parallel zu den Untersuchungen am realen Fahrzeug wurde
die angewendete Methode an einem Modellversuch
(Abbildung 1) validiert. Dieser besteht aus zwei miteinander
verschraubten Flachstdhlen. Der kleinere der Balken dient
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als Quellstruktur, der grofe als Empfangerstruktur. An den
dazwischenliegenden = Koppelelementen ~ wurden  die
Betriebskréfte bestimmt. Um deren Riickwirkungsfreiheit
(daher auch &quivalente Kréfte) zu validieren, wurde die
Empfangsstruktur in ihren strukturdynamischen
Eigenschaften verdndert und die Untersuchung wiederholt.
Die Theorie sowie die Ergebnisse sind im Folgenden
dargestellt.

Komponentenbasierte TPA in-situ

Bei der Komponentenbasierten TPA handelt es sich im
Vergleich zu den klassischen Methoden, wie z.B. der
direkten Messung der Betriebskrifte, um eine alternative
Herangehensweise.

Auf Basis der Substrukturierungstechnik im
Frequenzbereich kann das Ubertragungsverhalten einer
Gesamtstruktur, bestehend aus Quelle, Empfanger und
Ubertragungspfaden, mit der folgenden Formel beschrieben
werden. Die Antwort u3 kann aus der Admittanzmatrix und
der inneren Quellkraft bestimmt werden. Abbildung 2
veranschaulicht die Zusammenhénge.
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Abbildung 2: TPA-Modell Gesamtsystem [5]
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Zerlegt man die Struktur in Quelle 4 und Empfanger B,
ergibt sich Gleichung 2. Aus den Admittanzen der
Einzelkomponenten und den  wirkenden  Kriften
(Schnittkraft g> und innere Kraft f;) kann die Antwort us
bestimmt werden. Das in seine Komponenten zerlegte
System zeigt Abbildung 3.

us = Y593 = Y5 (Y + Y)Y f ()
Da in den seltensten Fillen die innere Kraft auf einfache
Weise bestimmbar ist, werden auf Basis dieser Formel
unterschiedliche = Techniken  angewendet, um  die
Quellstruktur zu beschreiben. Die Komponentenbasierte
TPA fiihrt an dieser Stelle sogenannte dquivalente Kréfte
ein, die unabhingig von der Riickwirkung der
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Empféangerstruktur einzig die Komponente 4 beschreiben
konnen.
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Abbildung 3: TPA-Modell zerlegt in Quelle 4 und
Empfanger B [5]
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Die dquivalenten Krifte wirken als Schnittkrifte. Die innere
Kraft, meist nicht bestimmbar, wird als unbekannt
angeschen (Abbildung 4). Analog zur oben beschriebenen
Zerlegung kann das TPA-Modell gemi3 Formel 3 neu
definiert werden.
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Abbildung 4: Komponentenbasierte TPA des
Gesamtsystems [5]
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Da die Antwort us weiterhin aus der inneren Kraft der
Quelle hervor gehen soll, wird Formel 3 mit Formel 2
gleichgesetzt. Umformen ergibt Formel 4, bei der die Kréfte
nun einzig von den Eigenschaften der Komponente A4, also
der Quelle abhéngen.

f;'= )Y fA “4)
Basierend auf diesem Konzept gibt es verschiedene Wege
die gewiinschten Kréfte zu ermitteln. Eine recht praxisnahe
Anwendung stellt der Hybride Ansatz dar, bei dem die
Struktur in einer realen Umgebung vermessen wird. Dieser
ist in Abbildung 5 illustriert und kann mit Formel 5
beschrieben werden. Die innere Kraft wird dabei eliminiert.

fzeq = 95 + (ng)_luz Q)

Abbildung 5: Komponentenbasierte TPA mit hybridem
Ansatz [5]

Um die Gesamtstruktur nicht zerlegen und keine Kréfte
direkt messen zu miissen, bietet es sich an die beschriebene
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Technik in-situ anzuwenden. Dabei wird die Kraft g2 durch
die Empfinger-Admittanz und Verschiebungen an der
Schnittstelle ersetzt.

AnschlieBend werden die Einzeladmittanzen durch die
Gesamtadmittanz ~ ausgedriickt.  Uberbestimmung — mit
Indikatoren, hier auch Remotepunkte genannt, fiihrt zu
Formel 6 die letztendlich Anwendung (vergl. Abbildung 6)
fand.

(6)

=),

Abbildung 6: Komponentenbasierte TPA in-situ [5]

Von Vorteil ist die Vergleichbarkeit zur klassischen TPA mit
Matrix  Inversion, bei der zur Berechnung der
Pseudoinversen in der Regel die Singuldrwertzerlegung
Anwendung findet.

Modellversuch

Zur Validierung der Methode wurde das beschriebene
Modell an der Quellstruktur mit einem Impulshammer,
sowie mit einem Exzentermotor als periodische Anregung
beaufschlagt. Beide Messungen wurden mit zwei
verschiedenen Empfangerstrukturen durchgefiihrt. Diese
weichen in der Lidnge voneinander ab, um sich in ihren
strukturdynamischen Eigenschaften zu unterscheiden. Die
bestimmten Kréfte werden in den folgenden Diagrammen
gegentibergestellt.
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Abbildung 7: Aquivalente Krifte Prinzipversuch mit
Hammeranregung
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Abbildung 8: Aquivalente Krifte Prinzipversuch mit
Exzenteranregung

Die dquivalenten Kréfte der Hammermessung in Diagramm
7, als auch die der Anregung mit Exzentermotor (Abb. 8)
zeigen sehr gute Ubereinstimmung. Der typische spektrale
Verlauf des Impulshammers findet sich im Kraftspektrum
wieder. Der Pegel ist in weiten Frequenzbereichen auf
gleichem Niveau. Betrachtet man in Diagramm 8 die
Unwucht-Ordnung des Exzenters (160Hz) stimmen Pegel
und Frequenz exakt iiberein. Zusétzlich zum Vergleich der
Kréfte fand die sogenannte On Board Validation (OBV)
Anwendung. Dabei wird ein zusétzlicher Antwortpunkt aus
den bestimmten Kréften berechnet und mit dessen Messung
verglichen. Die dafiir benétigte Ubertragungsfunktion findet
bei der Berechnung der Pseudoinversen keine Anwendung.
Die OBV beider Messreihen, dargestellt in Abbildung 9 und
10, zeigt gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 9: On Board Validation Prinzipversuch mit
Hammeranregung
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Abbildung 10: On Board Validation Prinzipversuch mit
Exzenteranregung

Fahrzeugmessung

Ubertragen auf die reale Umgebung eines Fahrzeugs
konnten im Bereich bis ca. 800Hz die dquivalenten Kréfte
des untersuchten Lenkgetriebes sehr gut bestimmt werden.
Bei hoheren Frequenzen liefert die Methode basierend auf
der OBV noch gut belastbare Ergebnisse. Die
anregungstypischen Frequenzbereiche finden sich im
Spektrum wieder (Abbildung 11 und 12).

Der hier nicht dargestellte Priifstandsversuch zeigt dhnliche
Ergebnisse bei etwas mehr Unschérfe in der Validierung.
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Abbildung 11: Aquivalente Kriifte am Lenkgetriebe im
Fahrzeug
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Validierung OBV
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Abbildung 12: OBV der Messung im Fahrzeug
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