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Der nachfolgende Text wendet sich insbesondere an (potenzielle) Anwender' der
ArtemiS SUITE, die sich mit den Grundlagen der TPA vertraut machen wollen.

Sie haben Fragen? Wir freuen uns Uber lhre Rickmeldungen!
Fragen zum Inhalt dieses Dokument: Imke.Hauswirth@head-acoustics.com
Technische Fragen zu unseren Produkten: SVP-Support@head-acoustics.com

Transferpfadanalyse — Praktische Hinweise

1. Sensorik

Mikrofone

Zur Aufnahme der bendtigten
Luftschallsignale werden Mik-
rofone eingesetzt. Zur Befesti-
gung der Mikrofone eigenen
sich z. B. Mikrofonstander,
Magnete oder Verschraubun-
gen. Um koérperschall-indu-
ziertes Ubersprechen zu ver-
meiden, sollten die Mikrofone
nicht direkt an der Quelle bzw.

Schaumstoff als Ent-
kopplungselement

Mikrofonbestigung mit Entkopplung

' Im nachfolgenden Text wird verallgemeinernd das generische Maskulinum verwenden. Dies soll aus-
schlieRlich der besseren Lesbarkeit dienen. Selbstverstandlich méchten wir gleichermalien alle Ge-
schlechter ansprechen bzw. einbeziehen.
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Mikrofonplatzierung

Mikrofondurchmesser

IEPE (Integrated Electonics
Piezo Electric)

Charge Sensoren

am Messobjekt befestigt werden. Ist dies nicht zu umgehen, muss mit Entkopplungs-
elementen, beispielsweise Schaumstoffen, gearbeitet werden.

Zur Bestimmung des Schalldrucks im Nahfeld der Quelle sollten die Mikrofone unge-
fahr 10-15 cm von der Quell-Oberflache entfernt positioniert sein. Fiir die Messung an
Strdmungsoffnungen (z. B. Ansaugung und Abgasendrohr) darf das Mikrofon nicht di-
rekt im Luftstrom platziert werden. In der Praxis hat sich die Ausrichtung im 45°-Win-
kel zur Offnung bewahrt. Fir die Aufzeich-
nung von Reifengerauschen im Ein- und
Auslauf des Reifens sollten die Mikrofone
mittig, so nah wie mdglich am Aufstands-
punkt, aber mindestens ca. 10 cm von die-
sem entfernt, positioniert werden.

Platzierung von Mikrofonen zur Messung von
Reifengerduschen

Am haufigsten werden bei der TPA Schalldruckmikrofone mit Kugelcharakteristik ver-
wendet. Der Durchmesser der eingesetzten Mikrofone betragt meist 4 bzw. %2 Zoll.
a“-Mikrofone kdnnen Signale mit einem guten Signal-Rausch-Abstand aufzeichnen.
Wird fiir die anschlieRenden Auswertungen ein hdherer Signal-Rausch-Abstand bend-
tigt, werden meist 2“-Mikrofone eingesetzt. Allerdings lassen sich mit diesen Mikrofo-
nen nicht so hohe Schalldriicke wie mit ¥2“-Mikrofonen aufzeichnen. Die Auswahl des
Mikrofons richtet sich also nach der Aufgabenstellung.

Beschleunigungssensoren
Korperschallsignale werden haufig mit Beschleunigungsaufnehmern aufgezeichnet.
Meist werden piezoelektrische Beschleunigungssensoren eingesetzt. Bei diesen wird
durch die Beschleunigung einer Masse,
die an ein Piezoelement gekoppelt ist,
eine elektrische Ladung erzeugt. Die Nut-
zung der IEPE-Technologie (Integrated
Electronics Piezo Electric) reduziert die
Stdéranfalligkeit, so dass auch bei langen
Kabeln zum Sensor eine hohe Signalqua-
litat erreicht werden kann.

Alternativ werden — je nach Anwendungs-
gebiet — auch ladungskapazitive Senso-
ren (Charge Sensors) verwendet. Diese
trennen die Rolle des eigentlichen Sen-
sors und des Signalverstarkers. Dies hat
den Vorteil, dass die Verstarker komple-
xer aufgebaut werden kénnen. Der Nach-
teil dieser Sensoren ist jedoch, dass das
Sensorsignal ggf. Uiber lange Kabel bis
zum Verstarker transportiert wird.

Beschleunigungssensoren an eine Teststruktur
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Befestigung Beschleunigungssensoren kdnnen auf verschiedene Arten befestigt werden, z. B. mit
Magneten, Wachs, Klebstoff oder Verschraubungen. Die Auswahl der Ankopplung hat
unmittelbare Auswirkungen auf den Frequenzbereich, der mit dem Sensor messbar
ist. FUr eine haltbare, temperaturbestandige Verbindung bei den TPA-Messungen
werden die Beschleunigungsaufnehmer meist an das Messobjekt geklebt. Beim An-
bringen der Sensoren muss sichergestellt werden, dass diese vom Messobjekt
elektrisch entkoppelt sind. Um die geklebten Sensoren nach der Messung nicht zu be-
schadigen, missen diese zum Ablésen gedreht werden. Alle Sensoren, die fiir Klebe-
befestigung geeignet sind, haben eine sechseckige Grundplatte, sodass — falls nétig —
zum Abldsen ein Maulschlissel verwendet werden kann.

2. Bestimmung der Korperschall-
Ubertragungsfunktionen

Impulshammer Die Bestimmung der statischen Kérperschall-Ubertragungsfunktionen erfolgt meist mit
und Shaker einem Impulshammer oder einem Shaker. Bei der Anregung mit einem Impulshammer

werden Kraftimpulse Gber Hammerschlage in die Struktur eingeleitet, um diese breit-
bandig anzuregen. Ein Impulshammer besitzt einen Kraftsensor, der die beim An-
schlagen eingebrachte Kraft misst. Shaker bestehen in der Regel aus einer Schwing-
quelle sowie einem Kraftsensor, um die eingeleitete Kraft aufzuzeichnen. Fur die An-
regung wird das Shakersystem mit einem Anregungssignal gespeist. Beide Anre-
gungsarten besitzen spezifische Vor- und Nachteile:

Vorteile Impulshammer (verglichen mit —_— | T
Shaker)
e Schnell einsatzbereit, geringerer Zeit-
aufwand, geringere Kosten
o Keine Querkrafte
e Einfachere Anregung hoher Frequen-
zen

- = | L\

Nachteile Impulshammer (verglichen mit Shaker)

¢ Signal-Rausch-Abstand meist geringer

o groéRere Anfalligkeit fir Rauschen insbesondere wahrend des Abklingens der
Struktur nach der Impulsanregung

¢ hoheres Risiko fir nichtlineares Verhalten der Struktur (z. B. durch Verformung)

Vorteile Shaker (verglichen mit Impulshammer)
¢ Hoher Signal-Rausch-Abstand durch die kontinuierliche Anregung utber einen
langeren Zeitraum
¢ Individuelles Anregungssignal mit wahlbarem Frequenzbereich
e Messung von stark gedampften Systemen maglich

Nachteile Shaker (verglichen mit Impulshammer)
e Hoherer Installations-/ Vorbereitungsaufwand
e Hohere Kosten
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Messung mit einem
Impulshammer

Nutzung von
Fensterfunktionen

Stérrauschen im
Antwortsignal

Parameter fiir
die Messung

Messung der Ubertragungsfunktion mit einem Impulshammer

Das Kraftspektrum, das mit einem Impulshammer in eine Struktur eingebracht werden
kann, ist abhangig von der Struktur am Anschlagpunkt und der Starke der Krafteinlei-
tung. Dabei qilt: Je kiirzer der eingeleitete Impuls, desto breiter das Frequenzspekt-
rum der Kraft.

Um Nichtlinearitaten zu vermeiden, sollte die Krafteinleitung so gering wie moglich
sein. Wird dadurch der Signal-Rausch-Abstand zu klein, muss die Krafteinleitung et-
was erhoht werden oder ein empfindlicherer Sensor verwendet werden. Ist das Signal
der Kraftanregung verrauscht, vermindert dies die Aussagekraft der Transferfunktion.
Durch Verwendung einer Fensterfunktion, die den Kraftimpuls passieren lasst und an-
sonsten den Wert 0 ausgibt, lasst sich der Rauschanteil minimieren. Um den
Leakage-Effekt zu reduzieren, muss die Fensterfunktion zum Rand auf 0 abklingen.

Auch die Systemantwort auf den Kraftimpuls, also die Beschleunigungssignale, kon-
nen mit Rauschen behaftet sein. Besonders wahrend des Abklingens der Struktur
nach der Impulsanregung erschwert die Uberlagerung von Systemantwort und Rau-
schen deren Unterscheidung. Stérrauschen in den Antwortsignalen tritt haufig auf,
wenn Krafteinleitungspunkt und Messpunkt weit auseinander liegen. Mit geeigneter
Sensorik und passenden Fensterfunktionen kann der Stérgerduschanteil in den Ant-
wortsignalen deutlich reduziert werden. Typischerweise werden Fenster mit Exponen-
tialfunktionen verwendet.

Wichtige Parameter fiir die Impulshammermessung:

e Trigger: Ublicherweise wird auf das Signal des
Impulshammers getriggert. Durch Testschlage
kénnen die Hohe der eingeleiteten Kraft vorab be-
stimmt und der Triggerpegel korrekt eingestellt
werden. Die Triggerrichtung ist in den meisten
Fallen die ansteigende Flanke des Kraftsignals.
Damit der Anfang des Kraftimpulses nicht abgeschnitten wird, sollte unbedingt
ein Pre-Trigger verwendet werden (5-10% der Aufnahmedauer).

¢ Aufnahmedauer: Die Aufnahmedauer wird meist in 2" Samples angegeben
(z. B.2'2=4096, 23 = 8192, 2'* = 16384). Die optimale Aufnahmedauer ist
abhangig vom Messobjekt. Daher sollten zunachst einige ungetriggerte Test-
schlage aufgezeichnet und die Abklingzeiten der Systemantworten analysiert
werden. Bei kurzen Abklingzeiten kann die Aufnahmedauer entsprechend
kurz gewahlt werden und umgekehrt. Je groRer die Aufnahmedauer gewahit
wird, desto héher ist die Frequenzauflésung der resultierenden Transferfunk-
tionen.

e Wiederholungen: Jeder Messpunkt sollte mehrmals mit dem Impulshammer
angeschlagen und die Messungen gemittelt werden. Ublich sind 5-6 An-
schlage pro Messpunkt. Durch die Mittelung werden unkorreliertes Rauschen
reduziert und die Ergebnisse statistisch abgesichert.

e Aussteuerung: Eine optimale Aussteuerung aller Kanale verbessert die Ge-
nauigkeit der TPA-Ergebnisse. Der Messbereich muss so klein wie mdglich
(— hoher Signal-Rausch-Abstand) und so groR wie nétig (— keine Ubersteue-
rung) gewahlt werden.
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Verbesserung
der Kohérenz

Unterschiede der
Hammerspitzen

Doppelschlag

Spektrum bei
hohen Frequenzen

Korrekte Verwendung
eines Shakers

Eine aussagekraftige Ubertragungsfunktion lasst sich nur dann bestimmen, wenn
durch den Impulshammer ausreichend Energie eingeleitet werden konnte und die
Messung eine hohe Koharenz zwischen Anregung und Systemantwort im relevanten
Frequenzbereich aufweist. Folgenden MaRnahmen helfen Koharenzeinbriiche zu re-
duzieren:
e Anpassung der Fenster-Funktionen fiir Anregungs- und Antwortsignal
e Hartere Hammerspitze (wenn die Koharenz bei hohen Frequenzen verrauscht
und das Kraftsignal durch Rauschen tberdeckt ist)
e Positionierung des Anschlags bei Wiederholung (d. h. bei Wiederholung mog-
lichst exakt dieselbe Position anschlagen)

Sind nur vereinzelte Koharenzeinbriiche im Kraftspektrum vorhanden, sind die Ursa-
che hierfir meist Anti-Resonanzen der Struktur.

Zeigt das Kraftspektrum keine Anregung im relevanten Frequenzbereich, kann dies
eventuell durch einen Wechsel der Hammerspitze geandert werden. Es gilt:

o  Gummispitze fur tiefe Frequenzen

e Plastik-Spitze fiir mittlere Frequenzen

e Stahlspitze fiir hohe Frequenzen

Ist das Kraftspektrum im relevanten Frequenzbereich nicht ausreichend konstant,
wurde wahrscheinlich mehr als ein Impuls pro Analyseblock aufgezeichnet. Die Mes-
sung muss dann wiederholt werden.

Das Kraftspektrum sollte zu hohen Frequenzen abfallen. Ist dies nicht der Fall, wurde
das System wahrscheinlich mit zu hohen Frequenzen angeregt, was zu Nichtlinearita-
ten fihren kann. Andererseits sollte es nicht zu stark abfallen, da sonst das das
Grundrauschen das Kraftsignal Uberdeckt.

Messung der Ubertragungsfunktion mit einem Shaker
Auch bei der Messung der Ubertra- .
gungsfunktionen mit Shakeranregung
mussen einige Punkte berlcksichtig
werden. Zum Beispiel:

e Die Ankopplung des Shakers an
die Struktur darf deren dynami-
sches Verhalten nicht beeinflus-
sen. Die Teststruktur muss sich
trotz Shaker frei bewegen kon-
nen.

¢ Die Krafteinleitung durch den
Shaker sollte nur in der ge-
wiinschten Richtung erfolgen.
Zur Vermeidung von Querkraf-
ten wird z. B. ein Stinger fir die _ Loe
Kraftlibertragung vom Shaker Ankopplung eines Shaker mit Stinger
zur Struktur verwendet.
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Signale zur Shakeranregung

Nutzung von
Fensterfunktionen

Position der Krafteinleitung

Uberdeterminierte Matrizen

Kann aufgrund von Platzmangel oder bei
sehr leichten Strukturen kein grof3es
Shakersystem verwendet werden, bietet
sich der Einsatz der Qlws Lightweight
Shaker von Qsources zur Bestimmung
der Ubertragungsfunktionen an.

Fir die Anregung wird das Shakersys-
tem mit einem Anregungssignal ge-
speist. Folgende Signale eignen sich fiir
die Bestimmung der Transferfunktion
mittels Shaker:

e transiente oder zufallsbasierte Signale mit kontinuierlichen Spektren, wie Pure
Random Noise oder Burst Random Noise (kontinuierliches Rauschen, das nur
fur eine bestimmte Zeit innerhalb des Messblocks aktiv ist)

e periodische Signale mit diskreten Spektren, wie Pseudo Random Noise, Peri-
odic Chirp (Sinus mit variabler Frequenz Uber der Zeit) oder Stepped Sine
(diskrete Anregung bei einzelnen Frequenzen)

Qlws Lightweight Shaker von Qsources

Abhangig von der Signalart muss zur Verbesserung der Signalqualitat das aufgezeich-
nete Zeitsignal des Shakers gefenstert werden.

Transferfunktionsmatrix

Wie oben beschrieben werden zur Bestimmung der Kérperschall-Transferfunktionen
definierte Krafte mit einem Impulshammer oder Shaker in die Struktur eingeleitet. Die
Position dieser Krafteinleitung sollte so nah wie mdglich an der tatsachlichen Position
der Krafteinleitung im Betriebsfall liegen. Je besser die Punkte tbereinstimmen, desto
genauer kann die Kraft im Betrieb beschrieben werden.

Fir das Matrix-Inversionsverfahren ist eine Matrix mit guter Matrixkonditionierung ent-
scheidend. Um die Matrixkondition zu optimieren, kann die Matrix Gberbestimmt und /
oder regularisiert werden. Fiir die Uberbestimmung miissen Beschleunigungen an
mehr Antwortpositionen bestimmt werden, als zur Beschreibung des Systems nétig
sind. Ein Ublicher Richtwert ist eine doppelt so groRe Anzahl von Antwortpositionen
wie Anregungspunkte.
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Betriebsmessungen mit
aktiver Quelle

Auswahl der
Betriebszusténde

Benennung der
Aufnahmen

Systematische Fehler

3. Durchfuhrung der Betriebsmessung

Die Betriebsmessungen werden mit
aktiver Quelle ausgefihrt (z. B. auf
einem Prifgelande oder Prifstand).
Alle Luft- und Kérperschallkanale
werden dabei synchron aufgezeich-
net. Dies erlaubt die Bestimmung
und Berlcksichtigung der Phasen-
beziehung zwischen den verschie-

denen Pfaden. Zusatzlich kénnen
weitere MessgréBen 7. B. Dreh- Rollenpriifstand der HEAD acoustics GmbH

zahl, Drehmoment und CAN, aufgezeichnet werden.

Bei der Durchfiihrung der TPA im Zeitbereich besteht keine Beschrankung auf statio-
nare Betriebszustande. Die Quelle sollte in jedem kritischen Betriebszustand betrie-
ben und die entstehenden Schalldriicke und Beschleunigungen aufgezeichnet wer-
den. Kritische Betriebsbedingungen sind meist solche, in denen ein Stérgerausch auf-
tritt.

4. Mogliche Fehlerquellen

Die Datenmenge, die bei der TPA gemessen, analysiert und organisiert werden mus-
sen, ist sehr grol3. Um bei der Auswertung keine Fehler zu machen, missen die ein-
zelnen Messungen sicher unterschieden und den richtigen Messpunkten zugewiesen
werden kénnen. Das TPA-Projekt in der ArtemiS SUITE unterstitzt den Anwender bei
dieser Aufgabe.

Systematische Fehler bei der TPA kénnen z. B. folgende Ursachen haben:

e Die Beschleunigungssensoren kénnen in der Praxis, beispielsweise an realen
Fahrzeugen, aufgrund von Platzmangel nicht genau so platziert werden, wie
theoretisch angenommen.

e Aufgrund beengter raumlicher Verhaltnisse kdnnen bestimmte Messpunkte we-
der mit einem Impulshammer oder Shaker richtig erreicht werden. Die Kraftein-
leitung erfolgt dann nicht exakt in X, y- bzw. z-Richtung. Die resultierenden
Ubertragungsfunktionen sind dann fehlerbehaftet und verfalschen die Ergeb-
nisse in nicht unerheblichem Mal3. Als Folge kénnen die im realen Betrieb auf-
tretenden Krafte nicht ausreichend genau modelliert werden.

e Abhangigkeiten von sich dndernden Betriebsbedingungen (z. B. Anderung der
Temperatur wahrend des Betriebs), die in der Modellierung nicht ausreichend
berucksichtigt werden kénnen, verursachen Abweichungen.

e Eine weitere haufige Fehlerquelle ist die, dass Beschleunigungen im Betrieb auf
der Seite der Empfangerstruktur meist nicht nur durch die eigentlich zu untersu-
chende Quelle verursacht werden. Bei einem Fahrzeug werden z. B. die karos-
serieseitigen Beschleunigungen nicht allein durch den Motor verursacht, son-
dern auch durch das Abrollen der Reifen. Werden diese Beschleunigungen ur-
sachlich der Quelle zugeschrieben, kommt es zu Abweichung bei der Modellie-
rung des Gesamtgerausches und der Gerauschanteile.
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Im Rahmen dieser Application Note kann nattrlich nur eine Auswahl von praktischen
Tipps und maoglichen Fehlerquellen aufgelistet werden. Sie gibt daher nur einen kur-
zen Einblick in die Thematik.

Die Engineering Services von HEAD acoustics kénnen Sie umfassender bei lhren
TPA-Projekten unterstitzen. Kontaktieren Sie unsere Experten, um von unserer lang-
jahrigen Erfahrung und Expertise zu profitieren: engineering@HEAD-acoustics.com
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~= Weiter zur fiinften Application Note (iber Transferpfadanalyse mit Hinweisen
zur Modellvalidierung
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