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Code 50600

APR 600 TPA Project

TPA Project bildet den Kern und den Workflow des TPA-Pakets von Artemi$S SUITE und
erméglicht das DurchfGhren einer klassischen oder In-Situ-TPA. In Kombination mit wei-
teren Modulen fiihrt es durch den vollstindigen TPA-Prozess, von der Datenerfassung
Uber die Modellberechnung, einschlieBlich der Bestimmung der Blocked Forces fir einen
standardisierten Ergebnisaustausch, bis hin zur Modellsynthese, der -validierung und

dem abschlieBenden Export.
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APR 600
TPA Project

Code 50600

Das TPA-Projekt erméglicht das Durchfihren einer
vollstandigen TPA einschlief3lich der Bestimmung der
Blocked Forces nach ISO 20270:2019. Der Work-
flow fihrt strukturiert und schrittweise durch alle er-
forderlichen und optionalen Prozessschritte und
integriert dabei die Vorteile messtechnischer und nu-
merischer Methoden.

Verschiedene Module, die nahtlos miteinander kombiniert
werden kdnnen, bilden das TPA-Paket:

> APR 600 TPA Project
Kern und Workflow des TPA-Pakets
> Verfigbar sind die Modell-Konfiguration sowie Teile
der Modell-Berechnung, der -Validierung und der
elementaren Exportoptionen
> APR 610 TPA - Data Acquisition
Durchfishren der benétigten Messungen mit
> Kérperschall-Messungen mit Shaker und Impulsham-
mer
> Schalldruck- und Volumenfluss-Messungen

> Messung der Betriebszusténde

> ASP 601 TPA - Virtual Point Transformation
Berechnen von Kréften, Momenten, Beschleunigungen und
Winkelbeschleunigungen an physisch nicht messbaren Stel-

len

> ASP 602 TPA - Structure-Borne Analysis

Verfahren und Analysen fir Kérperschall-Beitréige

> ASP 603 TPA - Airborne Analysis
Verfahren und Analysen fir Schalldruck- und Volumen-

fluss-Beitrége

HEAD acoustics GmbH

UBERBLICK

HAUPTMERKMALE

Transferpfad-Analyse fir Kérperschall mit schrittweiser Fih-

rung durch den Prozess

>

Definieren des TPA-Modells mit der Messpunkibiblio-
thek und einem (optionalen) 3D-Modell

In APR 600 enthaltene Methoden zur Modell-Be-
rechnung und -Validierung:
> Blocked Forces nach ISO 20270:2019
> Indirekte Kraft-Bestimmung mit Matrix-Inversion
(Indirect Force Determination, IFD)
> Prisfung der Qualitét der Schnittstellen
(Interface Completeness Criterion Plus, ICCplus)

Berechnen und Anzeigen von Ubertragungsfunktionen,

Kohdrenzen, Impulsantwort und Anregungsspektrum

Exportieren von Daten fiir Prognoise-Projekte und das
Strukturanalyse-Paket von ArtemiS SUITE

Weitere Methoden und Exportoptionen sind zusam-

men mit ASP 601, ASP 602 und ASP 603 verfiigbar

ANWENDUNGEN

Automatisierte Berechnung der Blocked Forces und der
Dokumentation nach I1SO 20270:2019 fir den Aus-
tausch von Ergebnissen in einem standardisierten Format
Nutzen der Kombination von simulierten Ubertra-
gungsfunktionen mit gemessenen Anregungen fiir einen
hybriden TPA-Ansatz

Detailliertes Benchmarking auf Komponentenebene
Definieren von Zielen auf Pfadebene

Export der Ergebnisse fir den interaktiven NVH-Simu-
lator PreSense (mit ASP 602 und ASP 603)

> Auralisieren und Erleben virtueller Probefahrten
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UBERSICHT: TPA-WORKFLOW
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HEAD acoustics GmbH

TPA Project

Definieren der Messpunkte und
Messparameter

Konfigurieren der Blocked Forces

Hinzufiigen Virtueller Punkte

Messen der Ubertragungsfunktionen

> Koérperschall:
Impact Measurement
(Roving Hammer) /
Recorder

> Schalldruck und Volumen-
fluss: Recorder

Messen und Laden der
Betriebszustéinde
(Betriebs-Messungen)

Berechnen der Blocked Forces

Berechnen der
> Kérperschall-Matrix (IFD)

> akustischen Empfénger-
Ubertragungsfunktionen

Priifen der Qualitdt der Schnitt-
stellen mittels Interface Comple-
teness Criterion Plus (ICCplus)

Priifen der Qualitét der
Virtuellen Punkte

Exportieren von:
> Blocked Forces
> Ubertragungsfunktionen
> Betriebs-Messungen

> Zeitdaten, ...
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Berechnen der Effektiven Lager-
Ubertragungs-Matrix (EMTF)

Anwenden des Indirect Force
Contribution-Verfahrens (IFC)

Einsetzen von Validierungs-
Messungen zur Analyse
der Abbildungsqualitét der
Synthese

TPA - Virtual
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Analysis

Berechnen des Modells der
Luftschall-Démpfung (p2p)

Berechnen der Luftschall-Matrix

(1QD)

Einsetzen von Validierungs-
Messungen zur Analyse
der Abbildungsqualitét der
Synthese

\ Strukturanulyse}\
Paket von |
Artemi$S SU|TE/‘
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DETAILS
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TPA-Projekt (APR 600)
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Das TPA-Projekt ist prozessorientiert aufgebaut und fihrt schrittwei- | 22
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se durch den Workflow - beginnend bei der Modell-Konfiguration |- #eatateien

bis hin zum abschlieBenden Export der Ergebnisse. Ergénzend zu
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) . . = Model Validation ® 10 - Measursment Foint
den in APR 600 zur Verfigung stehenden Prozessschritten stehen e S e

weitere optionale, lizenzpflichtige TPA-Module zur Verfigung, die |- sveta e syt

+ @ Resuls Eport

zusétzliche Methoden, Analyseverfahren und Exportoptionen be-
reitstellen. Alle Module sind im TPA-Workflow integriert. et =
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SChri"' ] . MOde"' Konﬁgurqtion Ubersichtlich aufgebautes TPA-Projekt

Im ersten Schritt werden die Messpunkte fir Kérperschall, Schall-

druck und Volumenfluss definiert sowie relevante Messparameter

" «/® configure TPA Model IR
Points 33 Load Measurement Point Library  Model Definition £ Load from Project|
2l v an

und Blocked Forces festgelegt. Hierzu dient die Messpunktbiblio-
thek (in APR 00O enthalten), mit der Messpunkte den jeweiligen

~ 30 Model

S i
Krafteinleitungspunkten, Empféngern und weiteren relevanten -O=s P
7 (mE R A8 Airborne Paths
Positionen des Messobjekts zugeordnet werden. et © = smceoneras
R | e
= @ Virtual Points v Connections
. . . ) EICEPS > e Letiside
Durch das Laden eines 3D-Modells lasst sich das TPA-Modell effi- e g

> Structre-bome bxciations

zienter und Ubersichtlicher erstellen. Alle Visualisierungsansichten
sind miteinander verkniipft: Wird ein Messpunkt im 3D-Modell

ausgewdhlt, werden sofort die entsprechenden Elemente im Mo-

9 32 Measurement Point
9 33 Measurement Point
934 Measurement Pont

dellbaum angezeigt. Diese Verkniipfungen werden spéter von den

Matrizen ibernommen, da eine automatische Interaktion zwischen

Modellbaum und 3D-Modell erfolgt.

Schritt 2: Virtuelle Punkte
ASP 601 TPA - Virtual Point Transformation ist erforderlich.

ooe)

TPA - Virtual Point Transformation ist ein optionales Erweiterungs-

modul, das die Definition virtueller Messpunkte an Bauteilen oder

ERCR
e
i
>oe
Baugruppen erméglicht. Auf dieser Basis kénnen resultierende o .
et .
Kréfte, Momente sowie translatorische und rotatorische Beschleu- [t e
O & 30x
nigungen an Positionen berechnet werden, an denen eine direkte Lo

~ 14 @ stucure-bore Indicators
> @ 0 Measurement oint

Anregung oder Messung mittels Sensoren, Hémmern oder Sha-

kern nicht méglich ist. Virtuelle Punkte lassen sich insbesondere bei

@ 22N

hybriden Modellen zum Vernetzen von numerischen Simulations- £t ) [SEdemmy ov ole oIN

modellen und den realen Messergebnissen nutzen.
Konfiguration der Virtuellen Punkte

Weitere Informationen finden sich im Datenblatt zu ASP 601.
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Schritt 3: Datenerfassung
APR 610 TPA - Data Acquisition ist erforderlich

Structure-borne Measurement Point Source Measurement Speaker Measurement
Fir die erforderlichen Messungen der Ubertragungsfunktionen
fihrt der Workflow des TPA-Modells zu TPA - Data Acquisition.

Fir die eigentlichen Messungen stehen Impulshammer-Messung
(APR 430 ist erforderlich) und der Rekorder von ArtemiS SUITE
(APR 040 ist erforderlich) zur Verfiigung; beide sind nahtlos in den
Prozess integriert. Auch in diesem Schritt kénnen die Messpunkt-
bibliothek und das 3D-Modell genutzt werden, um sémtliche Auf-

gaben effizient und reproduzierbar auszufihren. Messungen mit

APR 430 eignen sich nicht nur aufgrund der akustischen und visu-
ellen Feedback-Meldungen bei der Uberprisfung der Qualitét der

Hammerschlége, sie kénnen auch direkt fir das Modalanalyse-

Paket von ArtemiS SUITE genutzt werden. Betriebs-Messungen zur

spdteren Synthese missen mithilfe des Rekorders, beispielsweise

auf Prifstanden, erfasst werden.

Weitere Informationen zu TPA - Data Acquisition, Impact Measu-
rement und Recorder finden sich in den Datenblattern zu APR 610,

APR 430 und APR 040.

Schritt 4: Modell-Berechnung und

-Syni‘hese M e B
IFD-Matrix: Mosaik-Ansicht

Die Summe aller gemessenen Gerduschanteile (kérperschall- und
luftschallinduziert) ergibt das Gesamtgerdusch, das automatisch
vom TPA-Projekt zur Erstellung des TPA-Modells zusammengefihrt
wird.

In Kombination mit ASP 602 und ASP 603 werden alle Ubertra-
gungsfunktionen automatisch berechnet:
> Korperschall-Ubertragungsfunktionen: Inertanzen, vibro-
akustische Ubertragungsfunktionen
> Luftschall-Ubertragungsfunktionen: akustische Impedan- Vorteile der Blocked Forces

zen und akustische Ubertragungsfunktionen

Die in der Norm 1SO 20270:2019 definierten Blocked For-

Anschlieflend erfolgt eine Matrix-Inversion der Inertanzen und der . )
ces werden auf Grundlage von Ubertragungsfunktionen

akustischen Impedanzen.
P und Betriebs-Messungen ermittelt. Durch die Bestimmung

Zur Analyse stellt das TPA-Projekt u.a. Ubertragungsfunktionen, der Beitrdge verschiedener Ubertragungswege zu einer
Kohérenzen, Impulsantworten, Empfénger-Anregungsspekiren ZielgréfBe — unabhdngig von den spezifischen Einbaube-
und akustische Massen tbersichtlich und kompakt dar. dingungen — erméglichen Blocked Forces einen reibungs-

losen Austausch standardisierter, komponentenbezogener
Blocked Forces (ISO 20270:2019) TPA-Modelle zwischen OEMs, Zulieferern und weiteren

beteiligten Parteien. Darber hinaus kénnen sie als Basis fiir
Auf der Basis von In-Situ-Messungen und Betriebs-Messungen be- -

stimmt das TPA-Projekt Blocked Forces nach ISO 20270:2019. Da-

durch kénnen vibroakustische Eigenschaften von Anregungsquel-

hybride Simulationsansétze sowie fir die Erstellung digita-

ler Zwillinge dienen.

len unabhéngig von ihrer Einbausituation charakterisiert werden.
Eine Voraussetzung hierfiir ist eine hohe Qualitét und Vollsténdig-
keit der Schnittstellen-Modelle. Zu deren Bewertung setzt das TPA-
Projekt im néchsten Schritt das Interface Completeness Criterion
Plus (ICCplus) ein.
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gungspfaden durch die Elemente auf3erhalb der Matrix-Diagona-
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Verfahren zur Modell-Berechnung und -Synthese in
ASP 602 und ASP 603

> TPA - Structure-Borne Analysis (ASP 602)
Verfahren fir Kérperschall-Anteile

s \

o [ v e i Resenioces

> Effektive Lageribertragungsfunktionen EMTF

(Effective Mount Transfer Function)
> IFC-Verfahren (Indirect Force Contribution)

n E 100 0 00 " x iz o

> TPA - Airborne Analysis (ASP 603)
Verfahren fir Luftschall-Anteile

> Luftschalldédmpfungs-Bestimmung p2p
(Airborne Attenuation)

> Indirekte Volumenfluss-Bestimmung mit Matrix-Inver-

sion IQD (Indirect Q-Source Determination)

lyze Synthesis Fidelity Qo E

! vy eecion 1 s -|| 1 4 3/3 > 9 | @ Conmibuons [EToRTEE]  Smoat @ Copy
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> Akustische Empfanger-Ubertragungsfunktionen

Weitere Informationen finden Sie in den Datenbléttern zu ASP 602
und ASP 603.

Schritt 5: Modell-Validierung

ICCplus (Interface Completeness Criterion Plus)

In diesem Schritt wird die Vollsténdigkeit der Quellen-Schnittstelle

bewertet und der Vergleich zwischen gemessenen und berechne-

ten Ubertragungsfunktionen durchgefihrt. Abbildungsqualitat der Synthese

ICCplus erméglicht eine hochprézise Bewertung, indem gemesse-
ne Ubertragungsfunktionen von verschiedenen Anregungspunkten
auf der Kérperschall-Quelle zu einem Empfénger auf der Empfén-
gerstruktur mit den rekonstruierten Ubertragungsfunktionen vergli-
chen werden. Erweist sich die Quellen-Schnittstelle als vollstandig,
sind die ermittelten Kréfte weitgehend unabhéngig von der Emp-
fangerstruktur und somit auf andere Strukturen Gbertragbar - ein
entscheidendes Qualitétsmerkmal fir Blocked Forces. Bei Unvoll-
standigkeit kénnen zusatzliche Validierungs-Messungen durchge-

fohrt oder die Schnittstellen-Matrix angepasst werden.
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Abbildungsqualitét der Synthese

ASP 602 TPA - Structure-Borne Analysis
und / oder
ASP 603 TPA - Airborne Analysis sind erforderlich

Die beiden optionalen Module des TPA-Pakets kénnen eingesetzt
werden, um mittels Validierungs-Messungen zu priifen, wie pré-
zise das TPA-Modell auf unbekannte Schnittstellenanregungen
reagiert. Die Analyse basiert auf dem Vergleich zwischen ge-
messener (Kraft oder Volumenfluss) und synthetisierter Anregung
auf Basis des TPA-Modells. Bei zu geringer Abbildungsqualitét
kénnen beispielsweise die Schnittstellen-Matrix und die Ubertra-

gungsfunktionen angepasst werden.

Qualitat der Virtuellen Punkt-Transformation

ASP 601 TPA - Virtual Point Transformation ist erforderlich.

In diesem Schritt werden die geometrische Kondition und die Kon-
sistenz der Virtuellen Punkte bewertet. Die individuelle Konsistenz

gibt Aufschluss iber die Qualitét der beteiligten Messpunkte.

Schritt 6: Export

Alle Transferpfade und Betriebs-Messungen eines TPA-Projekts
kénnen exportiert werden. Dariiber hinaus lassen sich einzelne

Kanéle usw. individuell auswéhlen und nur diese exportieren.

Exportoptionen mit APR 600
Blocked Forces (ISO 20270:2019)
Zeitdaten (IFD — Blocked Forces)

Betriebs-Messungen (z.B. einzelne Kandle)

>
>

>

Exportoptionen mit ASP 601, ASP 602, ASP 603

Synthetisierte Quellen als HDF-Dateien, Volumen-
/-Be-
Uber-

sichtsdateien, Gesamtgerdusch des Empféngers,

>

schnelle-Synthese, Virtuelle Punki-Lasten

wegungen, Empféngersynthese-Zeitdaten,
Gruppen-Beitrége, Transferpfad-Beitréige, Transfer-
pfad-Komponenten)
Ubertragungsfunktionen  (Inertanzen,  scheinba-
re Massen, Virtuelle Punkt-Inertanzen, akustische
Impedanzen / Admittanzen, Effektive Lageriber-
tragungsfunktionen, Empfénger-Ubertragungsfunk-
tionen, Virtuelle Punkt-Empfanger-Ubertragungs-
funktionen, Koharenzkorrekturfilter)
Ubertragungsfunktionen

Prognoise-Projekte

Virtuelle Punkte (Lasten und Bewegungen)

HEAD acoustics GmbH
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Regularisierung der IFD-Matrix
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LIZENZEN UND OPTIONEN

Erforderlich

Code
50000

50600

Optional

Code
50601

51602

51603

50610
50430
50040

7600

50400 bis
50430
4914

Produkiname

APR 000
APR Framework

APR 600
TPA Project

Produkiname

APR 601
TPA - Virtual Point Transforma-
tion

ASP 602
TPA - Structure-Borne Analysis

ASP 603
TPA - Airborne Analysis

APR 610
TPA - Data Acquisition

APR 430
Impact Measurement

APR 040

Recorder

PreSense

Strukturanalyse-Paket

Prognoise

HEAD acoustics

Beschreibung
Basis von ArtemiS SUITE

Durchfishren von Transferpfad-Analysen

Beschreibung

Berechnen von Kréften, Momenten, Beschleunigungen und Winkelbeschleunigungen
an physisch nicht messbaren Punkten

Berechnen der Effektiven Lageribertragungs-Matrix (EMTF) und des Verfahrens zur
Quantifizierung von indirekt wirkenden Kérperschall-Beitréigen (IFC)

Indirekte Volumenfluss-Bestimmung mit Matrix-Inversion (IQD) und Berechnung des
Modells der Luftschall-Démpfung (p2p)

Messen der fir ein TPA-Projekt erforderlichen Ubertragungsfunktionen
Durchfishren von Impulshammer-Messungen (Roving Hammer / Roving Accelero-
meter)

Universeller Rekorder von ArtemiS SUITE fir alle Arten von Messungen
Interaktiver Simulator fir NVH-Bewertungen
Interaktives Untersuchen der Schwingungen von Objekten

Software fiir die Binaurale Transferpfad Synthese (BTPS)

Kontakt

Ebertstrale 30a
52134 Herzogenrath, Deutschland

Tel.: +49 2407 577-0
E-Mail: sales@head-acoustics.com
Website:  www.head-acoustics.com



