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Einleitung 
Im industriellen Umfeld ist es bisweilen notwendig 
akustische Modelle von realen Strukturen und Struktur-
verbänden zu erzeugen, um ein umfassendes Bild der 
vorgehenden Prozesse zu erhalten. So können beispielsweise 
Anregungseigenschaften und Übertragungsmöglichkeiten 
analysiert werden, sowie Ranglisten von potenziellen 
Störquellen erstellt werden. Die Validität solcher Modelle 
wird zum Teil durch den Abgleich mit messbare Zielgrößen 
sichergestellt. Im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 
2000 Hz ist es häufig von Nöten Messdaten zur 
Systembeschreibung neben reinen CAE Modellen heran-
zuziehen. Zumeist wird aus passiven und aktiven Kenn-
größen eine Art quellenbeschreibende Größe errechnet, 
wozu Betriebskräfte verwendet werden können. Da von 
diesen Kräften entscheidende Schlussfolgerungen abhängen 
ist es sinnvoll sie zu verifizieren. Leider ist eine direkte 
Validierung, d.h. durch Gegenmessung, kaum praktikabel. 
Es wird eine indirekte Möglichkeit der Kraftvalidierung 
vorgestellt, die bereits im frühen Stadium einen Rückschluss 
auf die Modellgenauigkeit erlaubt. 

Motivation 
Bei der Berechnung von Kontaktkräften ist es notwendig 
vorab ein Modell der physikalischen Zusammenhänge 
zugrunde zu legen. Häufig werden dabei Annahmen 
getroffen, die das System sehr stark vereinfachen. Beispiele 
dafür sind die Vernachlässigung von Momentenbeiträgen, 
oder die Ausklammerung von Kreuzkopplungen zwischen 
verschiedenen betrachteten Freiheitsgraden. Bisweilen ist es 
ausreichend ausschließlich Hauptdiagonalelemente der 
Matrize bei der Berechnung zu beachten. Überdies hinaus 
können eine Reihe weiterer Optimierungen für die 
Berechnungen vorgenommen werden, um z.B. eine 
gegebenenfalls schlechte Konditionierung der zu inver-
tierenden Matrize zu verbessern. Diese Optimierungs-
verfahren besitzen eine Vielzahl von Parametern, die 
eingestellt und abgeschätzt werden müssen. Ein Beispiel 
dafür ist die Frage nach der Anzahl der abzuschneidenden 
Singulärwerte, oder die korrekte Bezifferung des Regula-
risierungsparameters bei Tikhonov Regularisierungs-
verfahren. Eine weitere interessante Betrachtungsweise 
ergibt die Einbeziehung der Reziprozität. Bisweilen ist es 
denkbar den Messaufwand zu verringern oder Elemente 
schlechter Qualität durch die entsprechenden reziproken 
Elemente zu ersetzen. Zusätzlich ist es immer häufiger 
möglich einzelne Datensätze, oder ganze Matrizenanteile, 
durch simulativ erzeugte Elemente zu ersetzen. Die Frage ob 
der Berechnungsverbesserung ist dabei von zentraler 
Bedeutung, denn letztlich sollte man wissen wie gut die 
zugrunde gelegten Vereinfachungen und angedachten 
Verbesserungen letztlich das Verhalten der realen Strukturen 

abbilden. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein 
Verfahren vorgestellt, dass bereits im frühen Stadium erste 
Rückschlüsse auf die Berechnungsqualität zulässt. 

Methodik 
Betriebskräfte werden invers berechnet, indem man ein 
Modell der beteiligten und gekoppelten Freiheitsgrade zu 
Grunde legt. Anschließend wird die dafür benötigte 
Admittanzmatrix bestimmt oder berechnet und invertiert. 
Die daraus erhaltene Impedanzmatrix wird mit dem 
entsprechenden Satz Betriebsschnellen multipliziert, um zu 
den gewünschten Betriebskräften zu gelangen. In weiteren 
Schritten können an Hand von Transfermatrizen Luft- oder 
Körperschallgrößen berechnet werden. 

In erster Linie zielt die verwendete Methode darauf ab, die 
Admittanzmatrix auf ihre physikalische Gültigkeit zu 
überprüfen. Dies erfolgt durch die Gegenüberstellung von 
berechneten und gemessenen Größen. Da dies häufig nicht 
durch den Abgleich mit gemessenen Betriebskräften 
erfolgen kann wird ein indirektes Verfahren benutzt, dass 
zumeist Größen aus dem Körperschallbereich (Schnellen) 
nutzt. 

Dazu wird im ersten Schritt eine Admittanzmatrix bestimmt 
und nach bestem Wissen und Gewissen zusammengestellt. 
Diese Matrix wird deutlich (ca. Faktor 3) überbestimmt, d.h. 
mehr Schnellen werden gemessen, als einleitende 
Freiheitsgrade später zu berechnen sind. Die Über-
bestimmung wird u.a. dazu benutzt einen Teil für spätere 
Berechnungen abzuspalten. Die restliche Matrize wird 
invertiert. Man erhält die Impedanzmatrix erster 
Annäherung. 

Im zweiten Schritt wird die Quelle mit einer kontrollierten 
und künstlichen Anregung (Shaker, Impulshammer) im 
gesamten Frequenzbereich beaufschlagt. Die Sensorik aus 
dem ersten Schritt wird genutzt, um Betriebsschnellen der 
künstlichen Anregung zu erhalten. Diese Schnellen werden 
ebenfalls in überbestimmter Anzahl gemessen. Der 
Schnellevektor wird nun entsprechend den Freiheitsgraden 
der Matrix getrennt, so dass ein Teil für spätere Abgleiche 
zur Verfügung steht. 

Im dritten Schritt wird die Impedanzmatrix mit den 
entsprechenden Schnellen der künstlichen Anregung 
verrechnet. Dadurch werden künstliche Betriebskräfte 
errechnet, welche nahezu nie mit den Kräften der Quelle im 
realen Betrieb übereinstimmen. Diese Kräfte werden genutzt 
um in Verrechnung mit den bisher nicht genutzten 
Admittanzen, vor allem Transferadmittanzen, Schnellen an 
den Freiheitsgraden vorherzusagen, für welche gemessene 
Schnellen aus der künstlichen Anregung bereits vorliegen. 
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Der Abgleich der Schnellen zeigt ob die zu Grunde gelegten 
Annahmen für die physikalischen Phänomene gerechtfertigt 
sind. Üblicherweise ergibt diese Ausgangsrechnung 
deutliche Abweichungen. 

Im vierten Schritt kann iterativ an der Admittanzmatrix (vor 
der Inversion!) gearbeitet werden. Die wiederholten 
Schnellevorhersagen mit unabhängigen Datensätzen zeigen 
ob die Abweichungen der gemessenen und berechneten 
Schnellen vernünftig klein werden. Dazu können Verfahren 
wie die Berechnung der kleinsten Fehlerquadrate helfen. In 
dieser iterativen Operation können nicht nur numerische 
Parameter, wie die Zahl abzuschneidender Singulärwerte 
bestimmt werden, sondern auch eine Vielzahl der bereits 
genannten Optimierungsverfahren Eingang finden. Moderne 
Rechner können, je nach implementierten Verfahren und 
Optimierungen oder Regularisierungen, in kurzer Zeit eine 
Vielzahl von Parameterstudien oder gar unterschiedliche 
physikalische Vereinfachungsansätze rechnen und bewerten. 
Am Ende erhält der Ingenieur eine Impedanzmatrix (nach 
der Inversion!) die möglichst gut die realen physikalischen 
Phänomene erklärt. Die künstlichen Schnellen und 
künstlichen Betriebskräfte werden verworfen. 

Bereits vor der ersten Inbetriebnahme der Quelle ist eine 
Fehlerabschätzung der berechneten Betriebskräfte und sogar 
der Auswirkungen dieser Kräfte auf benachbarte Bauteile 
oder Kenngrößen möglich. 

Die so optimierte Impedanzmatrix kann nun für Berech-
nungen im Frequenzbereich verwendet werden und mit 
Schnellen aus der realen Anregung beaufschlagt werden. 
Interessant ist auch die Rücktransformation in den 
Zeitbereich mittels (FIR-) Filterbildung aus den einzelnen 
Impedanzelementen. So können Zeitbereichskräfte durch 
Faltung mit den Betriebsschnellen errechnet werden. Diese 
können wie üblich mittels Transferpfad Analyse Methoden 
zur Ermittlung von Luft- und Körperschallanteilen, sowie 
Geräusch und Schwingungsvorhersagen benutzt werden. 

Es versteht sich von selbst, dass die benutzten Techniken 
allesamt Nachteile mit sich ziehen, auf die in diesem Beitrag 
nicht eingegangen werden kann, die jedoch vom Ingeniuer 
berücksichtigt werden müssen. Exemplarisch dafür sei die 
ausschließliche Gültigkeit der Admittanzmatrix im betrach-
teten Betriebspunkt genannt. Diese Nachteile sind allerdings 
durch die genutzten Verfahren bedingt und üblicherweise zu 
berücksichtigen. 

Experimentelle Ergebnisse 
Im Folgenden werden beispielhaft die Auswirkungen 
optimierter Betriebskräfte, angreifend vom Motor-
Getriebeverband an ein Chassis, während eines Hochlaufs 
gezeigt. Die Auswirkungen werden für eine Schnelle-
vorhersage an der Fahrzeugstruktur und eine Schalldruck-
vorhersage am rechten Fahrerohr gezeigt. Die Schnelle 
diente dabei nicht zum Abstimmen oder gar als Referenz für 
den Luftschall, sondern ist völlig frei und unabhängig 
gewählt. Es werden von den gemessenen Daten die 
Berechneten abgezogen, um die Abweichungen nach 
mehreren Iterationsschritten darzustellen. Die Visualisierung 
der Differenzen erfolgt in Pegelwerten. 

 

Abbildung 1: Schnellepegeldifferenzen zwischen Messung 
und Berechnung im Ausgangszustand und nach mehreren 
Optimierungsschritten über der Motordrehzahl. 

 

Eine Verringerung der Abweichung kann in mehreren 
Drehzahlbereichen erkannt werden. Die Verringerung 
beträgt bis zu 10 dB. Von Interesse ist sicherlich, ob diese 
Verbesserung auch am Fahrerohr realisiert werden kann. 
Dies wird im Folgenden dargestellt. 

 

 

Abbildung 2: Schalldruckpegeldifferenzen zwischen 
Messung und Berechnung im Ausgangszustand und nach 
mehreren Optimierungsschritten über der Motordrehzahl. 

 

Die Verringerung der Schnellepegeldifferenz kann auch im 
Luftschall am Fahrerohr gezeigt werden. Die Optimierung 
der physikalischen und rechnerischen Parameter führt dazu, 
dass das Gesamtsystem besser verstanden und analysiert 
werden kann. Dies kann als Eingangsanalyse für mögliche 
Produktoptimierungen simulativer oder experimenteller Art 
genutzt werden. 

Fazit und Erfahrung 
Berechnete Betriebskräfte sind üblicherweise physikalisch 
falsch, bei vernünftiger Anwendung von Validierungs- und 
Optimierungsverfahren häufig jedoch gut genug für vielerlei 
Aussagen. Der Aufwand für derartige Methoden sollte nicht 
unterschätzt werden. 
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