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Einleitung

Im industriellen Umfeld ist es bisweilen notwendig
akustische Modelle von realen Strukturen und Struktur-
verbdanden zu erzeugen, um ein umfassendes Bild der
vorgehenden Prozesse zu erhalten. So konnen beispielsweise
Anregungseigenschaften und Ubertragungsmoglichkeiten
analysiert werden, sowie Ranglisten von potenziellen
Storquellen erstellt werden. Die Validitit solcher Modelle
wird zum Teil durch den Abgleich mit messbare ZielgroBen
sichergestellt. Im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und
2000 Hz ist es hdufig von Noten Messdaten zur
Systembeschreibung neben reinen CAE Modellen heran-
zuziehen. Zumeist wird aus passiven und aktiven Kenn-
groflen eine Art quellenbeschreibende Groflie errechnet,
wozu Betriebskrifte verwendet werden konnen. Da von
diesen Kriften entscheidende Schlussfolgerungen abhidngen
ist es sinnvoll sie zu verifizieren. Leider ist eine direkte
Validierung, d.h. durch Gegenmessung, kaum praktikabel.
Es wird eine indirekte Moglichkeit der Kraftvalidierung
vorgestellt, die bereits im frithen Stadium einen Riickschluss
auf die Modellgenauigkeit erlaubt.

Motivation

Bei der Berechnung von Kontaktkriften ist es notwendig
vorab ein Modell der physikalischen Zusammenhinge
zugrunde zu legen. Haufig werden dabei Annahmen
getroffen, die das System sehr stark vereinfachen. Beispiele
dafiir sind die Vernachldssigung von Momentenbeitragen,
oder die Ausklammerung von Kreuzkopplungen zwischen
verschiedenen betrachteten Freiheitsgraden. Bisweilen ist es
ausreichend ausschlieBlich Hauptdiagonalelemente der
Matrize bei der Berechnung zu beachten. Uberdies hinaus
konnen eine Reihe weiterer Optimierungen fiir 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 abgeschitzt werden miissen. Ein Beispiel
dafiir ist die Frage nach der Anzahl der abzuschneidenden
Singuldrwerte, oder die korrekte Bezifferung des Regula-
risierungsparameters  bei  Tikhonov  Regularisierungs-
verfahren. FEine weitere interessante Betrachtungsweise
ergibt die Einbeziehung der Reziprozitit. Bisweilen ist es
denkbar den Messaufwand zu verringern oder Elemente
schlechter Qualitdt durch die entsprechenden reziproken
Elemente zu ersetzen. Zusitzlich ist es immer haufiger
moglich einzelne Datensitze, 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
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abbilden. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein
Verfahren vorgestellt, dass bereits im frithen Stadium erste
Riickschliisse auf die Berechnungsqualitét zuldsst.

Methodik

Betriebskrifte werden invers berechnet, indem man ein
Modell der beteiligten und gekoppelten Freiheitsgrade zu
Grunde legt. AnschlieBend wird die dafiir benétigte
Admittanzmatrix bestimmt oder berechnet und invertiert.
Die daraus erhaltene Impedanzmatrix wird mit dem
entsprechenden Satz Betriebsschnellen multipliziert, um zu
den gewiinschten Betriebskriften zu gelangen. In weiteren
Schritten kénnen an Hand von Transfermatrizen Luft- oder
KorperschallgroBBen berechnet werden.

In erster Linie zielt die verwendete Methode darauf ab, die
Admittanzmatrix auf ihre physikalische Giiltigkeit zu
iiberpriifen. Dies erfolgt durch die Gegeniiberstellung von
berechneten und gemessenen GroBen. Da dies haufig nicht
durch den Abgleich mit gemessenen Betriebskraften
erfolgen kann wird ein indirektes Verfahren benutzt, dass
zumeist Groflen aus dem Korperschallbereich (Schnellen)
nutzt.

Dazu wird im ersten Schritt eine Admittanzmatrix bestimmt
und nach bestem Wissen und Gewissen zusammengestellt.
Diese Matrix wird deutlich (ca. Faktor 3) iiberbestimmt, d.h.
mehr Schnellen werden gemessen, als einleitende
Freiheitsgrade spdter zu berechnen sind. Die Uber-
bestimmung wird u.a. dazu benutzt einen Teil fiir spitere
Berechnungen abzuspalten. Die restliche Matrize wird
invertiert. Man erhdlt die Impedanzmatrix erster
Annéherung.

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

Im dritten Schritt wird die Impedanzmatrix mit den
entsprechenden  Schnellen der kiinstlichen Anregung
verrechnet. Dadurch werden kiinstliche Betriebskrifte
errechnet, welche nahezu nie mit den Kréften der Quelle im
realen Betrieb iibereinstimmen. Diese Kréfte werden genutzt
um in Verrechnung mit den bisher nicht genutzten
Admittanzen, vor allem Transferadmittanzen, Schnellen an
den Freiheitsgraden vorherzusagen, flir welche gemessene
Schnellen aus der kiinstlichen Anregung bereits vorliegen.
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Der Abgleich der Schnellen zeigt ob die zu Grunde gelegten
Annahmen fiir die physikalischen Phdnomene gerechtfertigt
sind. Ublicherweise ergibt diese Ausgangsrechnung
deutliche Abweichungen.

Im vierten Schritt kann iterativ an der Admittanzmatrix (vor
der Inversion!) gearbeitet werden. Die wiederholten
Schnellevorhersagen mit unabhingigen Datensédtzen zeigen
ob die Abweichungen der gemessenen und berechneten
Schnellen verniinftig klein werden. Dazu kdnnen Verfahren
wie die Berechnung der kleinsten Fehlerquadrate helfen. In
dieser iterativen Operation konnen nicht nur numerische
Parameter, wie die Zahl abzuschneidender Singuldrwerte
bestimmt werden, sondern auch eine Vielzahl der bereits
genannten Optimierungsverfahren Eingang finden. Moderne
Rechner konnen, je nach implementierten Verfahren und
Optimierungen oder Regularisierungen, in kurzer Zeit eine
Vielzahl von Parameterstudien oder gar unterschiedliche
physikalische Vereinfachungsansitze rechnen und bewerten.
Am Ende erhdlt der Ingenieur eine Impedanzmatrix (nach
der Inversion!) die moglichst gut die realen physikalischen
Phénomene erklart. Die kiinstlichen Schnellen und
kiinstlichen Betriebskréfte werden verworfen.

Bereits vor der ersten Inbetriebnahme der Quelle ist eine
Fehlerabschitzung der berechneten Betriebskréfte und sogar
der Auswirkungen dieser Kréfte auf benachbarte Bauteile
oder KenngroBen moglich.

Die so optimierte Impedanzmatrix kann nun fiir Berech-
nungen im Frequenzbereich verwendet werden und mit
Schnellen aus der realen Anregung beaufschlagt werden.
Interessant ist auch die Riicktransformation in den
Zeitbereich mittels (FIR-) Filterbildung aus den einzelnen
Impedanzelementen. So konnen Zeitbereichskréifte durch
Faltung mit den Betriebsschnellen errechnet werden. Diese
konnen wie iiblich mittels Transferpfad Analyse Methoden
zur Ermittlung von Luft- und Korperschallanteilen, sowie
Gerdusch 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
beriicksichtigt werden miissen. Exemplarisch dafiir sei die
ausschlieBliche Giiltigkeit der Admittanzmatrix im betrach-
teten Betriebspunkt genannt. Diese Nachteile sind allerdings
durch die genutzten Verfahren bedingt und iiblicherweise zu
berticksichtigen.

Experimentelle Ergebnisse

Im Folgenden werden beispiclhaft die Auswirkungen
optimierter ~ Betriebskrifte, angreifend vom Motor-
Getriebeverband an ein Chassis, wihrend eines Hochlaufs
gezeigt. Die Auswirkungen werden fiir 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 fiir
den Luftschall, sondern ist vollig frei und unabhéngig
gewdhlt. Es werden von den gemessenen Daten die
Berechneten abgezogen, um die Abweichungen nach
mehreren Iterationsschritten darzustellen. Die Visualisierung
der Differenzen erfolgt in Pegelwerten.
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Level differences to the measured velocity vs. rpm
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Abbildung 1: Schnellepegeldifferenzen zwischen Messung
und Berechnung im Ausgangszustand und nach mehreren
Optimierungsschritten iiber der Motordrehzahl.

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

Level differences to the measured SPL vs. pm
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Abbildung 2: Schalldruckpegeldifferenzen zwischen
Messung und Berechnung im Ausgangszustand und nach
mehreren Optimierungsschritten tiber der Motordrehzahl.

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

Fazit und Erfahrung

Berechnete Betriebskrifte sind iiblicherweise physikalisch
falsch, bei verniinftiger Anwendung von Validierungs- und
Optimierungsverfahren hiufig jedoch gut genug fiir vielerlei
Aussagen. Der Aufwand fiir derartige Methoden sollte nicht
unterschdtzt werden.



