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Vibro-akustische Priifung
von Verbrennungsmotoren
In der Produktion

Die vibro-akustische Priifung von Verbrennungsmotoren in der Produktion hat sich in
den vergangenen Jahren bei Motarenherstellern im Kalttest und Hei3test etabliert. Mit
Kdrper- und Luftschallmessungen am Priifstand lassen sich Montage- und Fertigungs-
fehler sowie Beschadigungen oder sonstige Auffalligkeiten van Komponenten sicher

feststellen. Am Beispiel eines Daimler-Motarenwerks werden Erfolge der Korperschall- L
priifung vorgestellt. Anovis, das Schwingungsanalysesystem van Medav, wird kantinu-
ierlich weiterentwickelt und fiir angrenzende Aufgaben wie fiir Fahrzeugmessungen

-
und fir Leistungstests angepasst.

—
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1 Zielsetzungen

Die Zielsetzung der vibro-akustischen Prii-
[ung in der Produktion konzentriert sich
aul'die Absicherung des Null-Fehler™Ferti-
oungs- und Montageprozesses. Die vibro-
akusrische Priifung bieter dem Montage-
werk die Chance, Auffilligkeiren im Pro-
zess zu erkennen sowie im Hinzeltall Mo-
toren mit Montage- und Fertignngsiehlern
oder beschadigte Komponenten zu identifi-
zieren; die Fehlerdiagnose wird dabei un-
terstiitzt. Die vibro-akustische Priifung
wird sowohl im Kalttest als auch im Heil3-
test erfolgreich eingesetzt.

2 Fehlererkennung

Zur prozesssicheren Fehlererkennung tra-
gen unterschiedliche Randbedingungen
hei. Vorauszusetzen ist, dass sich die Auffil-
ligkeit am Prifling im gemessenen Schwin-
gungssignal auch abzeichnet. Dazu sind
eventuell besondere Priifregimes (Dreh-
zahlprofil, Last etc.) einzustellen.

Das Sensorkonzept hat nachhaltig Fin-
fluss auf die Erkennbarkeit von Fehlern.
Werden nur  laute®, also energierciche
Fehler erwartet, dann kann nahezu jedes
Sensorkonzept, sogar das prifstandsseitige
Aufzeichnen von Korperschall am Spann-
hacken, ausreichend sein. Schwierig wird
es, wenn epergicarme, leise* Fehler pro-
zesssicher erkannt werden sollten. In die-
sem Fall sollte unmittelbar am Motor, idea-
ler Weise in raumlicher Nihe zur betref:

fenden Motorenkomponente, gemessen
werden. Grund ist, dass die vom Fehler ver-
ursachte Energie sich in alle Richtungen
ausbreitet und die Energiedichte pro Fli-
cheneinheit kleiner wird, je weirer man
mit dem Schwingungsaufnehmer weg von
der idealen Messstelle ist.

Als Sensoren bewiihren sich Laservibro-
meter und Tastspitzen mil Beschleunigungs-
autnehmern; beide Konzepte sind [ir den
prozesssicheren Einsarz geeignet und be-
wiihrt. Laservibrometer haben ihre Vorziige
in der hohen nutzbaren Signalbandbreite
und bieten aufgrund der berithrungslosen
Messung auch die Méglichkeit, in verbatiten
Motorbereichen aus bequemem Arbeitsab-
stand mit dem Laserstrahl direkt auf der
kritischen Komponente zu messen. Die Tast-
spitze hat Vorteile aufgrund ihres vergleichs-
weise niedrigen Preises sowic der geringeren
Anspriche an die Oberflachenbeschaffen-
heit der Messstelle. Eine Gegenuberstellung
unterschiedlicher Sensorkonzepte zeigt |1].

Zur Fehlererkennung finden Zeitbe-
reichs- und Erequenzbereichsverfahren An-
wendung. Uberwiegend werden winkelsyn-
chron gemittelte Signale ausgewertet. Die
Ordnungsanalyse. mittels aufwendigem
aber exakten digitalem Resampling-Verfah-
ren realisiert, hat wegen ihrer guten Nutz-
barkeil fur die Fehlerdiagnose besondere
Bedeutung [2].

Das drehwinkelsynchron dber das Ar-
beitsspiel (x-Achse: Kurbelwinkel 7207) ge-
mittelte Zeitsignal wird genurzt, um grobe
Fehler mit Timingzuordnung zu erkennen,
Bild 1. Mittels Ordnungsanalyse kinnen
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Bild 1: Bearbeitungsfehier an Kolben — oken: Beschleumgung dber dem Drehwinkel der
Kurbelwelle einschlieBlich Grenzwertkurven bei = 10 m/s? unten: Grenzwertiiberschreitungen
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Tabelle 1: Fehlerbilder, die n threr jeweiligen Priifstands- und Frozessumgebung prozesssicher
arkannt werden
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Bild z:

Fehlerhafie Montage eines Rollenschiepphebels bei einem V-Motor
oben: Beschleunigung tiber den Moterordnungen (obere Grenzwertkurve rot dargestellt);

unten: Grenzwertilberschreitungen
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Jfeinere® Fehler zuverldssio erkannt wer-
den, sofern die Fehler drehwinkelsynchron
und periodisch wiederkehrend sind, Bild 2,

Aufgrund von Erfahrung ist es moglich,
aul generalisierte, also aul von einer Motor-
variante aul andere Motoren ubertragbare
Fehlerbilder und damit spezialisierte Giite-
merkmale zuriickgreifen. Dies reduziert
die Justierarbeiten und garantiert gleich-
zeitig ein hohes Fehlererkennungspoten-
zial. Daneben werden weitere Giitemerk-
male verwendet, um auch erstmalig aufrre
tende Auffilligkeiten identifizieren zu
kiinnen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iber die Fehlerbilder, die heutzutage pro-
zesssicher erkannt werden - die physika-
lisch bedingten Zusammenhange zum Sen-
sorkonzept und der Motorkonstruktion so-
wie der gegebenen Prozessstreuung durfen
dabei nicht unberucksichtigt bleiben,

Audi, BMW und Volkswagen engagieren
sich gemeinsam mit |W Froehlich und Me-
dav im Gemeinschattsprojekt “Vibrotes-
nng” zur Weiterentwicklung des gesamten
Kaltrests, wobei der vibro-akustischen Prii-
fung die gréRte Bedeutung beigemessen
wird. Spezielle Themen wie die Einbindung
der Turboladerpriifung in den Kalttest, die
sichere Erkennung nicht-drehwinkelsyn-
chroner, transienter oder einmaliger Auf
[alligkeiten wie Kolbenschlag oder Fremd-
karper sind aktuell Gegenstand von Vertah-
rensentwicklungen. Auch Maglichkeiten
zur Reduzierung des Einricht- und War-
tungsaufwands werden untersucht. Das Pro-
jelkt ist praxisorientiert und steht grund-
sdtzlich weiteren Motorenbauern zur Teil-
nahme offen.

3 Systemtechnik

Hardware und Software von Anovis sind
modular aufgebaut und werden jeweils fir
einzelne Applikationen konfiguriert. Ne-
ben den Prufstandslésungen sind, auf der
gleichen Systemplattform aufbauend, Ana-
lysatoren [ur die Entwicklungsabteilung
(Ordnungsanalysator, Mobilsystem) oder
Uberwachungssysteme fur Dauerlaufver-
suche ver{ligbar,

Bild 3: Statistik eines Giitemerkmals fiir Nockenwellen-
versteller {Schwingbeschleunigung der 70. Ordnung)

= der Mittelwert des Merkmals liagt bei 100 m/s?, die
Standardabwaichung bei 2 m/s2 hai ginar oharen Granze
von 111 m/s? war ein Motor aufféllig, der einen Mark-
malswertvon 118 m/s? aufwies; die Auffalligkeit wurde
von der Nacharbeit als gliterelevant bewertet
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Tahella 2: Ubersicht zu den vertiigbaran Analyse- und Auswerteverfahren in Anovis

Ordnungsanalyse (max. 800 Ordnungen, min. 1/128 Ordnung Aufidsing,
mex. 12,800 Ordnungslinien. winkelsynchranes Resampling; lineare und
quadratiscne Interpolation der Resampling-Zeitpunkte), beliebige und viruelle
Bezugswellen
FFT-Analyse [max. 32.768 Lange)
Einzzl-, Summen-, Harmorie- und Bereichspegel sowie deren Pegelverlaufe
(wah!waise Ober Ordnung baw. Frequenz, Zeit, Drehzahl, Arbeitseyklus)
Synchron gemittaltas Zaitsignal
Einhiillende tber Hilbert Transformatian
Fenstarfunkticnen (Hann, Taylor, Rechteck, ..)
Crestfaktor, Leistung, Mittelwart, Varianz, Streuung, Minimum, Maximum
A-Bewertung, Differenziator (2 B. zur Umrechnung Schnella in Beschleunigung)
— Geisterordnungsanalyse

Schnellabschaltung bei groben Fehlem

Sehadenstrilherkennung zur Dauarlaufiberwachung
= Winkelerkennunq (bei verfiigharem OT-Signal)
Meteranalyse Gber Arbeitsspiel

Analysefunktionen

Oberflacheninspektion

Mehr Prazision - reflectCONTROL

~ | Kinssifizier- piciziionc e ist ein Bildverarbeitungssystem
.E. b Chaméleon Verfahren (adaptive Grenzwerte

zur automatischen Identifikation,
Lokalisierung und Klassifizierung
von Defekten auf reflektierenden
Oberflachen

= Darstellungsmodi

Sonstige Funktionen  Signalfluss- und Viewar<onfiquration
= Zeitsignalspeicherung {zwischen 0 und 100 % der Signale, fir unterschiedliche
Giiteklassen getrennt einstellbar]
Trigaerbedingungan (Messphasen mit START-STOP. Zeit-Trigger mit S1ART +
Dauver oder Drehzahi-Trigger]
Kalibrierung (manuell oder automatisch)
Audiowiedergabe (WAV-Dateien)
mitiaufende Marker
gebundener Cursor, harmonischer Curser, Hyperbelcursor
Repartunterstitrung
MATLAB-Unterstitzung
—_ ASAM-Schrilistelle (ATFX-Forma)
Definition unterschiedlicher Benutzerebenen
Prozess- und Maschinenfahickelt
. Umfassende Hilfstexie

Wert, Linienzug, Sonagramm, Alarmildcne. Aussteueranzeige

Mikrometergenaue Erfassung reflektieren-
der Oberflachen in extrem kurzen
Taktzeiten

Hochgenaue Messung von spiegelnden
Prazisionsteilen und Lackoberflachen
Intelligente Klassifikation unterschiedlicher
Defektklassen und -typen

FC mit folgander Mindestausstattung: 2 5 GHz CPU-Take, 2 GByte HAM,
80 GByte Festplatte, Ethernat-Anschiuss fir Signalerfassungseinhait,
Betriebssysteme: Windows™ XP

Microsoflt Office Paket zur Reporterstellung

= 3.1 Hardwarekonzept 3.2 Softwarekonzept

Das Anovis-Systein schliefit die abgesetzte  Der [lir die jeweilige Aufgabe benotigte

Signalerfassungseinheit SKD (Signal Recor- Funktionsumfang wird durch Verschalten

ding Device) und einen Mess-PC ein, Die er-
forderliche Anzall von Signal- und Trigger
kanalen kann auf Anovis-SRD modular zu
sammengestellt werden. Zusatzmodule
bieten Schnittstellen zur Peripherie oder
unterstiutzen kostengilinstige, fest verdrah
tete Losungen zur Ressourcenteilung oder
bei Variantenfertigung.

An die SRD werden die ausgewdhlten
Schwingungssensoren und die Drehzahl
signale angeschlossen. Die Stromver
sorgung fur [CP-Sensoren ist in SRD ent
halten.

geeigneter Signalverarbeitungsmodule rea-

lisiert (Konfiguration). Konfigurationen wer

den in Setup-Dateien gespeichert. Beispiele
fiir typische Funktionsumfinge sind:

- ecinkanalige FFT-Analyse mit Auswer-
tung ausgewahlter Frequenzlinien tiber
Schwellwerte

- zweikanalige Ordnungsanalyse mit Aus-
wertung verschiedener Pegelverlaufe
iber Grenzlurven, bezogen auf drei ver
schiedene Bezugswellen.

Es kinnen belicbig viele Auswertungen

parallel konfiguriert werden.
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Bild 4: Trendverlauf das Giltemarkmals filr Nockenwellenversteller (Schwingbeschleunigung
der 70. Ordnung) iiber einen Monat, dargestellt getrennt nach Priifstand — der qualitative Trend-

verlaul swischen den Prifstanden ist gleichwertig und schwankt im betrachteten Zeitraum

um etwa £1 m/s? um den Mittelwert

Die Einbindung von ANOVIS in eine auto-
martisierte Umgebung erfolgt uber die Soft-
wareschnittstelle TeCo (Testbench Control).
Nas Protakoll zum Laden einer typabhin-
gigen Priifvorschrift, die Steuerung von
Messphasen sowie die [Tbergabe von Mess-
daten werden mit dem Betreiber individu-
ell vereinbart. Die physikalische Schnirt-
stelle wird festgelegt. Typischer Weise er-
folgt dic Kommunikation tiber TCP/IP, UDP,
RS5232, SPS, Profibus oder sonstigen Schnitt-
stellen, die standardmalsig von PCs unter-
stiitzt werden, oder uber Fernsteuerkom-
mandaos.

Besondere Unterstiitzung zur Einrich-
tung von Grenzwerten und -kurven fiir ein-
zelne Giitemerkmale erfihrt der Anwender
des Chamileon-Verfahrens. Das Chamaile-

Das Wichtigste in Kiirze

onVerfahren erleichtert die Einvichitarbeit
fur Auffilligkeitsgrenzen durch Aulomati-
S1eTUNg.

Einen Uberblick zu den verfligbaren
Analysefunktionen, Schnittstellen und Sys-
temanforderungen gibt Tabelle 2.

4 Ergebnisse aus einem Motorenwerk
In einem Daimler-Motorenwerk wurden in

den Jahren 2003 bis 2005 insgesamt sichen
Kaltteststande von JW Frochlich installicrt.

Jeder Prufstand ist mit einem Anovis-Sys-

tem zuzuglich zwei Laservibrometer IVS-
200 von Polytec zur Korperschallpriifung
ausgestattet. Als PC wurde der Kalttest-I'C
genutzt, Fir die Betreuer der Priifstinde

B Uie vibro-akustische Prifung bietet dem Mortagewer« die Chance, Auffalligkeiten im
Prozess v erkennen sowie im Einzelfell Maotoren m't Montage: und Ferticungsfehlern

nder beschadigte Kompuonenten 2u identifizieren,

B Als Sensoren kommen Laservibrometer und Tastspitzen mit Beschleunigungsaufnehmern
zum Einsatz; fiir die Fehlererkennung finden Zeitbereichs- und Frequenzbereichsverfah

ren Anwendung.

B Audi, BMW und Valkswagen engagieren sich gemeinsam mit JW Froehlich und Medav
im Gemeinschaftsprojekt “Vibrotesting” zur Weiterentwicklung des gesamten Kait

Tests

B Die Binbindung der Turboladerprisfung in den Kalttest, die sichere Erkennung nicht-dreh
winkelsynchroner, transienter oder einmaliger Auffalligkeiten wie Kolbenschiag oder
Fremdkarper sind aktuell Gegenstand von Verfahrensentwicklungen.

B [as Chaméleon-Verfahren ermdglicht autcmatisiert die Berechnung und wahlweise die
Adaption von Auffélligkeitsuranzen. Dadurch werden die Betreiber von Justierarbeiten

antlastet
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stehen Laborsysteme mit Offline-Analy-
semoglichkeiten zur Verfugung,

Integration und Inbetriebnahme der
Kérperschallpriifung konnen wegen der
Verwendung von Standardprodukten und
der Applikationserfahrung schnell abge-
schlossen werden. Mit Anlaufen der Pro-
duktion werden am Priifstand zigig Giite
merkmale fiir die Motoren sowie Auffillig-
keitsgrenzen eingerichtet. Parallel erfolgt
die Schulung der Systembetreuer zum Ein-
richten von Prufvorschriften sowie zur Er-
stellung standardisierter Berichte.

Bild 3 zeigt ein Beispiel fiir cin Giite
merkmal mil einem auffilligen Motor.
Bild 4 zeigl den Trendverlaul dieses Merl-
mals {iber einen Zeitraum von anderthalb
Monaten, getrennt nach Priifstand. Die
Messdaten bestehend aus Rohdaren und
Messkurven werden tiber die [W Froehlich-
Kalttestsoftware in der iibergeordneren Da-
tenbank gespeichert.

5 Aushlick

Umfangreiche Erfahrungen mit dem Ano-
vis-System als prozesssichere Losung fur
Heils- und Kalttests sind fur Otto- und Die-
selmotoren, vom Dreizylinder- bis Achtzy-
lindermotor, vorhanden. Seit 2006 werden
auch Nutzfahrzeugmotoren mit Anovis-
Systemen erfolgreich gepriift. Auf dieser
Erfahrungsbasis aufbauend, wurde das
Messsystem fiir die Motorenpriifung in den
jeweiligen Prozessen optimiert und steht
heute zusatzlich zu den Aufgaben in der
Produktion auch fiir die Qualitatssiche-
rung und Entwicklung zur Verfugung,
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