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Einleitung

Die Transferpfadanalyse ist eine bewährte Methode zur
Identifikation kritischer Körper- und Luftschallpfade. Die
Grundidee besteht hier aus der Unterteilung des Gesamt-
systems in eine anregende aktive Komponente (Quelle)
und eine passive Komponente bspw. die zu untersuchende
mechanische Struktur mit jeweiligen Ausgangspunkten.
Durch das Separieren entstehen zwei unabhängige Syste-
me, wodurch einerseits das Anregungsverhalten charak-
terisiert und anderseits das Übertragungsverhalten be-
urteilt werden kann. Schlussendlich folgt die Prüfung,
ob beide Systeme miteinander harmonieren oder ob
Änderungen der Quelle oder Struktur notwendig sind.
Der Vorteil liegt hierbei in der einfachen Beschreibung
als Blackbox ohne komplexe Modellierung. Diese Sy-
stematik wird in diesem Beitrag auf Fensterhebersyste-
me, wie sie in Fahrzeugen vorzufinden sind, angewandt.
Analysiert werden hier verschiedene Systemebenen wie
die Betrachtung einzelner Komponenten bis hin zum
vollständigen Einbau im Fahrzeug selbst. Dazu wird der
grundlegende Workflow geeigneter TPA-Methoden dis-
kutiert. Dieser umfasst die Betriebsmessung von ver-
schiedenen anregenden Motorvarianten, die Bestimmung
des Übertragungsverhaltens der Struktur, die Berech-
nung der Kontaktkräfte sowie der Analyse der einzelnen
Übertragungspfade.

Klassifizierung

Eine Klassifizierung der Methoden in Anlehnung an [1]
ist in der Abbildung 1 gezeigt. Die in diesem Beitrag
verwendeten Methoden zählen zu der sog. component ba-
sed TPA. Diese Methode zeichnet sich dadurch aus, dass
die aktive Komponente durch Kräfte bzw. Geschwindig-
keiten charakterisiert wird, die nur Eigenschaften der
Komponente selbst sind. Der Schwerpunkt dieses Bei-
trags liegt auf der Blocked-Force TPA sowie der In-
Situ TPA. Der Unterschied zwischen den Methoden liegt
in der Bestimmung der Kräfte. Während diese bei der
blocked Force Methode direkt gemessen werden, lassen
sich die Kräfte invers über Beschleunigungen mit der in
situ Methode errechnen. Die Anwendung der Methoden
wird nachfolgend detailliert erläutert.

In situ Transferpfadanalyse

Die in situ TPA wird an der Baugruppe des Fenster-
hebers angewendet. Das Prinzip ist in der Darstellung
2 schematisch angedeutet. Die linke Komponente ent-
spricht der aktiven Komponente (Motor) und die rechte
passive Komponente die des Leichtbauträgers mit dem
Fensterhebersystem.

Abbildung 1: Klassifizierung der TPA Methoden in Anleh-
nung an [1].

Abbildung 2: Schematische Darstellung der in situ Trans-
ferpfadanalyse.

Gekoppelt sind die Komponenten im Punkt u2. Hier
findet die Übertragung der Anregung f1 innerhalb des
Motors an den Leichtbauträger statt. Auf dem Leicht-
bauträger selbst sind weitere Übertragungspfade zu fin-
den. Von der Schnittstelle ausgehend, finden Anregun-
gen statt, die in den Empfängerpunkten u3 zu Vibra-
tionen führen. Die Charakterisierung der Schnittstellen-
kräfte wird über die Punkte u4 invers berechnet. Die
schrittweise Durchführung wird nachfolgend detailliert
erläutert.

1. Referenzmessung

Der erste Schritt umfasst eine Referenzmessung des ge-
koppelten Systems. Dadurch können die invers berechne-
ten Kräfte sowie die Definition der Schnittstelle evaluiert
werden. Der dazugehörige Messaufbau ist in der Abbil-
dung 3 dargestellt. Hier sind auf den Empfängerpunkten
u3 die triaxialen Beschleunigungssensoren platziert. Die
Referenzbeschleunigungen ergeben sich aus dem arithme-
tischen Mittelwert mehrerer Messreihen für das Senken
und Heben.

2. Betriebsmessung

Die Betriebsmessung beinhaltet das Erfassen der Be-
schleunigungen in unmittelbarer Nähe zur Schnittstelle
(Abbildung 4). Hierbei erscheinen erste Charakteristika
des Motors wie zum Beispiel die Ausprägung einzelner
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Abbildung 3: Messaufbau der Referenzmessung.

Ordnungen sowie die variierenden Frequenzspektren für
den Lastfall Senken (Abb. 4 oben) und Heben (Abb. 4
unten).

Abbildung 4: Beschleunigungsspektrum in der Nähe der
Schnittstelle.

3. Übertragungsmatrizen

Die Berechnung der Systemantworten an den Punkten
u3 sowie die inverse Berechnung der Kräfte über die Be-
schleunigungen u4 erfordern das Übertragungsverhalten.
Hierfür werden die einzelnen Übertragungspfade von der
Schnittstelle zu den Empfängerpunkten in der Matrix
Y32 sowie die Übertragungspfade von der Schnittstelle
zu den Hilfspunkten in der Matrix Y42 zusammengefasst.
Das jeweilige Übertragungsverhalten wird durch den Ein-
satz eines Impulshammers und Signalverarbeitungsme-
thoden wie bspw. des H1 Estimator berechnet. Im Rah-
men der Messungen ist hierbei auffallend, dass mit dem
verwendeten Hammer keine geeignete Anregung reali-
siert werden kann, da das Anregungsspektrum bereits
nach 200Hz stark fällt (Abb. 5). Somit kann zum jet-
zigen Zeitpunkt keine physikalisch richtige Aussage zum
Übertragungsverhalten in dem betrachteten Frequenzbe-
reich getroffen werden.

Abbildung 5: Anregungsspektrum für einen Schnittstellen-
punkt unter mehreren Wiederholungen.

4. Berechnung der Kräfte

Mit Hilfe der vorangegangenen Arbeitsschritte wird
nachfolgend die Berechnung der Kräfte erläutert. Die
Kräfte f2 berechnen sich nach [5] aus der sog. least squa-
res pseudo inverse Y +

42 der Übertragungsmatrix sowie
dem Beschleunigungsvektor u4.

f2 = −(Y42)
+u4 (1)

Diese Kräfte lassen sich wiederrum mit dem
Übertragungspfaden zu den Empfängerpunkte kop-
peln und die Systemantworten u3 können berechnet
werden.

u3 = Y32f2 (2)

Blocked force Transferpfadanalyse

Die blocked force Methode folgt, des in der Abbildung 6,
gezeigten Schemas. Der Motor wird hier an einen theore-
tisch unendlich starren Prüfblock gekoppelt. Die Kräfte
in der Schnittstelle können so als Lagerreaktion auf die
interne Anregung f1 gesehen werden.

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Blocked-Force
Methode.

Einen solchen Aufbau zeigt die Abbildung 7. Dieser be-
steht aus einem Prüfblock aus Stahl (1), an den der zu
testende Motor (2) über eine Aufnahme mit entsprechen-
den Lochbild gekoppelt wird. Für die Simulation des Fen-
sterhebersystems sprich das Senken und Heben ist in (3)
eine Kopplung zur Lastmaschine dargestellt. Der letz-
te Punkt zeigt den Messarm für das Mikrofon (4), mit
dem künftig der abgestrahlte Luftschall gemessen wer-
den kann.
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Abbildung 7: Blocked Force Prüfstand.

Um die Annahme der blocked forces zu erfüllen, wird der
Prüfstand hinsichtlich des dynamischen Verhaltens vali-
diert. Hierzu werden drei Aspekte geprüft:

Resonanzen

Der Prüfblock sowie die Aufhängung werden mit Hilfe
einer experimentellen Modalanalyse auf Resonanzfreiheit
geprüft. Hierbei soll sichergestellt werden, dass es keine
Amplitudenerhöhungen in dem betrachteten Frequenzbe-
reich gibt. Durch die Betrachtung der jeweiligen Schwing-
formen lassen sich so noch etwaige Optimierungen zum
Prüfaufbau vornehmen.

Impedanzen

Nach [2] kann ein Wirksamkeitsnachweis der Blocked
Forces anhand eines Impedanzvergleichs durchgeführt
werden. Hierfür wird die Eingangsimpedanz des Motors
ZM ins Verhältnis mit der Impedanz ZP des Prüfstands
an den jeweiligen Anschraubpunkten gesetzt.

Schnittstelle

Die Bewertung der Schnittstelle erfolgt durch eine Eva-
luation in Anlehnung an das Interface Completeness Cri-
terion+ (ICC+), welches in [3] vorgestellt ist. Hierbei
wird das substrukturierte System mit dem vollständigen
System verglichen. Dadurch wird festgestellt, ob die An-
regung ausschließlich durch die Anbindungspunkte des
Motors übertragen wird. Zum jetzigen Zeitpunkt werden
ausschließlich translatorische Freiheitsgrade in den Punk-
ten gemessen.

Der Workflow der blocked force TPA wird nachfolgend
beschrieben.

1. Sensorik

Anders als bei der in situ Methode, folgt die Mes-
sung Kräfte direkt mit Kraftsensoren. Durch die emp-
findlichere Sensorik ist eine gesonderte Kalibirierung in
Abhängigkeit der Vorspannung durchzuführen. Hierbei
gilt es den Einfluss der Kraftsensoren auf das dynami-
sche Verhalten zu untersuchen.

2. Lastmaschine

Wie in der Abbildung 4 zu sehen, ergeben sich variie-
rende Spektren für das Senken und Heben des Fensters.
Da der Motor am Prüfblock freiläuft und sich somit ein
verfälschtes blocked force Profil ausbildet, ist eine Kopp-
lung zur Lastmaschine notwendig. Hierfür müssen Last-
kurven für das Verfahren unter Last aufgenommen wer-
den die sich unteranderem als Information aus der in situ
Methode ableiten lassen.

3. Kraftmessung

Nach der Vorbereitung der Sensorik und der Lastfälle,
beginnt die Messung der Kräfte. Hierfür werden eine
Vielzahl von Messreihen aufgenommen und ausgewertet.
Hierbei liegt das Augenmerk auf einer etwaigen Streuung
von Kräften um die Reproduzierbarkeit sicherzustellen.

4. Übertragungsmatrix und Kopplung

Der letzte Schritt umfasst die rechnerische Kopplung des
Motors mit dem Leichtbauträger (Abbildung 8). Der Mo-
tor ist hierbei nur durch seine Kräfte in der Schnittstelle
charakterisiert, die in drei translatorischen Freiheitsgra-
den anregen. Die Systemantwort errechnet sich anschlie-
ßend aus dem Übertragungsverhalten von der Schnitt-
stelle zu den jeweiligen Empfängerpunkten (vgl. in situ
Methode).

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Kopplung.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde der aktuelle Stand eines
Forschungsprojekts zur Transferpfadanalyse von Fen-
sterhebersystemen dargelegt. Dabei wurden zu Be-
ginn die beiden verwendeten TPA Methoden in si-
tu und blocked forces näher erläutert. Hierbei wurden
die aktuellen Herausforderungen für die experimentel-
le Datenakquise aufgezeigt, die sowohl die in situ als
auch die blocked force TPA betreffen. Hierbei werden
künftig weitere Methoden abseits des manuellen Im-
pulshammers getestet wie zum Beispiel der Einsatz ei-
nes automatischen Hammers oder Methoden wie zum
Beispiel die virtuelle Punkttransformation (vorgeschla-
gen in [4]). Weiterhin folgt die Kopplung mit nume-
risch berechneten Übertragungsfunktionen. Sobald das
Übertragungsverhalten eindeutig bestimmbar ist, lässt
sich eine Abschätzung bzgl. der Kräfte in der Schnitt-
stelle treffen. Für die direkte Messung der Kräfte wur-
de ein Prüfaufbau vorgestellt, den es noch zu validieren
gilt. Hierbei wird die Annahme der blocked forces evalu-
iert. Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Beschrei-
bung der Schnittstelle. Hierbei muss der Einfluss von
rotatorischen Freiheitsgraden geprüft werden, das den
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Einsatz der Kraftsensoren wiederum einschränkt. Schlus-
sendlich muss die Praktikabilität beider Verfahren bewer-
tet werden. Dazu muss der Aufwand eines ideal steifen
Prüfstands dem etwaigen Fehler in der in situ Methode
gegenübergestellt werden.

Danksagung

Die Autoren danken der Firma Hi-Lex Europe GmbH für
die Kooperation und die Bereitstellung der Bauteile und
Messaufbauten.

Literatur

[1] van der Seijs, Maarten V.; Klerk, Dennis de; Rixen,
Daniel J. (2015): General framework for transfer path
analysis: History, theory and classification of techni-
ques. In: Mechanical Systems and Signal Processing
68-69, S. 217–244. DOI: 10.1016/j.ymssp.2015.08.004.

[2] Henneberger, Robert; Brosch, Anian; Sentpali, Ste-
fan (2017): Blocked Force Prüfstand für mobile An-
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