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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Simulationsverfahren entwickelt welches es ermoglicht die
Korperschallausbreitung der Biegewelle und ihrer Effekte in Fahrzeugstrukturen zu simulieren.
Hierbei werden sowohl transiente Welleneffekte als auch Eigenfrequenzen und -formen im
hochfrequenten Bereich bis 20 kH z beriicksichtigt.

Die Motivation hierzu ergibt sich aus aktuell schwer zu unterscheidenden Crashlastfillen.
Um diese trennen zu konnen wird die korperschallbasierte Crasherkennung angewendet. Bei
dieser Technologie spielt die Ubertragung des Korperschalls von der Fahrzeugfront in die
Fahrzeugmitte zum Sensor eine entscheidende Rolle. Deshalb ist es unumggénglich dieses
Ausbreitungsverhalten bereits frithzeitig innerhalb der Fahrzeugentwicklung zu betrachten.
Dies kann nur durch ein entsprechendes Simulationsverfahren erfolgen, fiir welches sich aus
der Anwendung die Anforderungen ableiten lassen (Kapitel 1).

Basierend auf den theoretischen Grundlagen der Wellenausbreitung im Kontinuum werden
die relevanten Effekte aufgezeigt (Kapitel 2) und beziiglich ihres Einflusses fiir die Simulation
der Korperschallausbreitung innerhalb der Fahrzeugstruktur bewertet (Kapitel 3).

Mit den sich hieraus ergebenden physikalischen Anforderungen an die Berechnungsmethode
werden die bestehenden Simulationsverfahren auf ihre Eignung fiir die gegebene Anwendung
untersucht (Kapitel 4).

Da keines der bestehenden Verfahren die Anforderungen der geringen Rechenzeit und
Abbildung transienter Welleneffekte erfiillt, wird die Biegewelle mit ihren Effekten in die
Transmission-Line-Methode (TLM) integriert. Bei diesen Effekten handelt es sich um Dis-
persion, Dadmpfung, Reflexion und Transmission sowie 90 °~Phasensprung. Die Beschreibung
der Effekte erfolgt mathematisch im Zeitbereich und die Struktur wird entsprechend dieser
Effekte zerlegt und modelliert (Kapitel 5).

Anschlielend wird aufbauend auf der eindimensionalen Simulation der erweiterten TLM ein
Verfahren entworfen mit dem die Wellenausbreitung auch auf zweidimensionalen Strukturen
dulerst effektiv beschrieben und simuliert werden kann. Hierzu wird die Reduktion der
unendlich vielen méglichen Strahlen auf wenige relevante entwickelt, die Energieverdiinnung
mathematisch beschrieben und die komplexeren Reflexions- und Transmissionsfaktoren
eingefiihrt (Kapitel 6).

Die Umsetzung des Verfahrens erfolgt zeitdiskret in einem entsprechenden Programm. Hierzu
wird die diskrete Faltung mit der Impulsantwort der Dispersion iiber ein FIR-Filter realisiert
und analog hierzu die weiteren Effekte implementiert. Die 90°-Phasendrehung wird iiber
ein diskretes, endliches und kausales Hilbertfilter mit optimierter Koeffizientenzahl genéhert
(Kapitel 7).

Anschlieend erfolgt die Validierung des Verfahrens an mehreren Beispielgeometrien und
einem Fahrzeugtunnel durch den Vergleich von Simulation und Messung. Sowohl im unbear-
beiteten Zeitsignal als auch in der Einhiillenden und ihrem Integral ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation (Kapitel 8).

Abschlielend finden sich die Zusammenfassung und der Ausblick (Kapitel 9).
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Abstract

This work describes the development of a new simulation technique for the structure-born
sound propagation of bending waves and their effects in car structures. Both transient
wave effects, natural frequencies and shapes at the high frequency range up to 20 kHz are
considered in this simulation method.

The motivation for this development arises from actual crash scenarios which are hard to
discriminate. To identify fatal crashes structure-born sound based crash detection is applied.
For this technology the structure-born sound-transmission from the car front to the sensor
in the middle of the car is essential. Therefore it is necessary to know and to be able to
adjust the propagation characteristics in an early stage of the car design process. This is only
possible with an adequate simulation technique, which has to meet the requirements from
this application (Chapter 1).

Main effects will be introduced with the theoretical background of the wave propagation
at the continua (Chapter 2). Next, the impact of these effects for the structure-born sound
transmission is evaluated (Chapter 3).

Based on this theoretical investigation the physical requirements for the simulation method
can be derived and will be used to analyse the qualification of the existing simulation
techniques for the given application (Chapter 4).

None of these simulation methods can meet the given requirements of low computing time
and description of high frequency transient wave effects. The realized way to get an adequate
technique is to integrate the bending wave and their effects into the Transmission-Line-Method
(TLM). These effects are namely dispersion, damping, insulation, reflection, transmission and
the 90 °-phase shift. Mathematical models in the time domain are derived for the effects and
are integrated in the TLM. For this the structure is decomposed in an appropriate way to be
described by this models (Chapter 5).

In the next step the developed one-dimensional simulation technique is adapted to model
transient wave propagation effectively in two-dimensional systems. This can be achieved by
the reduction of the infinite number of possible rays to the relevant ones for the required
sensor signal. Additional two-dimensional effects of energy attenuation and highly complex
reflection and transmission coefficients are also mathematically described and integrated
(Chapter 6).

The realization of the simulation method is done in a numerical program in the discrete time
domain. Discrete convolution with the impulse response of the dispersion is made with an
FIR-filter. All further effects can be handled similarly. Only the special case 90 °-phase shift
requires a discrete, causal Hilbert filter with optimized coefficients (Chapter 7).
Subsequently, the validation of the simulation methodology with measured signals, by two
simple structures and a whole car transmission tunnel is realized. The results are in good
agreement to the measurement even in the unfiltered time signal. Accordingly, the envelope
signals and their integration are also in good agreement with the experiment (Chapter 8).
Finally there is the conclusion and an outlook for possible further investigations (Chapter 9).






1. Einfiihrung

Beginnend mit der geschichtlichen Entwicklung wird die Motivation fiir weitere Verbesserun-
gen an passiven Sicherheitssystemen aufgezeigt. Hieraus ldsst sich auch die Notwendigkeit
der Optimierung und somit des Einsatzes der korperschallbasierten Crasherkennung ablei-
ten. Fiir die Auswertung des im Crash entstehenden Kdérperschallsignals ist der Einfluss der
Korperschallausbreitung von grofier Bedeutung da die Signalleitung iiber die Fahrzeugstruktur
das Signal erheblich beeinflusst.

Die Integration einer solchen Technologie in das Fahrzeug erfordert heute Simulationsverfah-
ren die bereits friih im Entwicklungsprozess Aussagen iiber die zu erwartenden Eigenschaften
liefern. Aus dieser Vorgabe werden die Anforderungen des Anwenders an ein Verfahren zur
Simulation der Kérperschallsensorsignale im Crash entwickelt.

1.1. Entwicklung der passiven Sicherheitssysteme

Mit der steigenden Mobilisierung des Menschen in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts ist
die Zahl der im Straflenverkehr Getoteten gestiegen. Diese Entwicklung wurde erst in den
1970er Jahren aufgehalten und umgekehrt (Abbildung 1.1).

22500
20000
17 500
15000
12500
10000
7500
5000

2500

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abbildung 1.1.: Zeitliche Entwicklung der Zahl der im Straflenverkehr Gettteten in Deutsch-
land [184]
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Die ersten Erfindungen und Patente zur Verbesserung der Sicherheit der Insassen wurden
bereits friih realisiert. So stammt die urspriingliche Idee des Airbag von Parrot et al. [146]
die diesen als konstant aufgeblasenes Luftkissen in Flugzeugen einsetzen wollten. Aber erst
Anfang der 1950er Jahre wurde die Idee von Linderer [104] und anschlieBend Bertrand [8] auf
das Auto iibertragen und der Airbag so konzeptioniert dass er sich nur bei Bedarf entfaltet.
Die Befiillung sollte durch einen Druckspeicher und ein Ventil erfolgen, was sich aber als viel
zu langsam erwies. Erst in den 1970er Jahren konnte durch Gasgeneratoren, die kontrolliert
eine Sprengladung abbrennen das nétige Gasvolumen in der kurzen Zeit bereitgestellt werden.
Zudem wurde in dieser Zeit auch die Sensorik soweit entwickelt dass der Airbag iiberhaupt
geziindet werden konnte. Den Einzug in die Serienproduktion, auch von Fahrzeugen die nicht
der Oberklasse angehoren, hielt der Airbag dann erst Ende der 1980er Jahre [85, 155].

Die duflerst positive Entwicklung der Zahl der Verletzten und Getoteten nach unten ldsst sich
erkennen wenn die Zahl der zugelassenen Fahrzeuge betrachtet wird (Abbildung 1.2). Trotz
einer annéhernden Verdreifachung der Fahrzeugzahl konnte die Zahl der Getdteten mehr als
halbiert werden.

Diese Entwicklung ist in der Anfangsphase auf die Einfithrung der weichen Knautschzone zur
Energieabsorption und der nicht deformierbaren Fahrgastzelle (Prinzip von Barényi [5, 96])
sowie vor allem des Sicherheitsgurtes [181] zuriickzufiihren. 1974 wurde der Einbau von Gurten
in Deutschland verpflichtend, 1976 wurde die Gurtanlegepflicht und 1984 ein Verwarnungsgeld
bei Nichtbeachtung eingefiithrt [98]. Die hohe Schutzwirkung des Sicherheitsgurtes ergibt
sich durch die gleichméflige Ableitung der Kréfte durch den Gurt anstatt der Kollision mit
Lenkrad oder Armaturenbrett. Zudem wird das Durchschlagen der Frontscheibe vermieden.
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Abbildung 1.2.: Prozentuale Anderung der Verungliickten, Getoteten und des Bestands an
motorisierten Fahrzeugen in Deutschland (Anzahl im Jahr 1970 entspricht
100 %) [184]



1.2. Aktueller Stand der Frontcrasherkennung

Unangeschnallte Fahrer oder Insassen haben eine dreifach hohere Wahrscheinlichkeit bei
einem Unfall zu sterben [154]. Bei hoheren Geschwindigkeiten mit einem EES (Energy
Equivalent Speed - entspricht der Geschwindigkeit eines vergleichbaren Crash gegen eine nicht
deformierbare Barriere) von mehr als 60 k%' ist die Schutzwirkung des Sicherheitsgurtes nicht
mehr ausreichend. Zudem kann der Gurt bereits ab einem EES von 30 — 50 k% nicht mehr
das Aufschlagen des Kopfes auf das Lenkrad verhindern, so dass 25% der gurtgeschiitzten
Fahrer Kopfverletzungen haben. Hier bietet der Airbag die Moglichkeit das Verletzungsrisiko
weiter zu senken, indem er die einwirkenden Kréfte grofiflichiger verteilt und die Rotation
des Kopfes und somit das Aufschlagen auf das Lenkrad verhindert. Dies fiihrt zu einer
Reduzierung der Verletzungen an Kopf und Halswirbelsiule sowie oberem Thorax um 40 %
[98, 155].

Trotz all dieser Erfolge sterben in Deutschland jahrlich immer noch iiber 4400 Menschen
(Stand 2008 [36]) und europaweit jahrlich fast 40000 [154]. Aus diesem Grunde ist die
Fahrzeugsicherheit mit ihren Bereichen aktive und passive Sicherheit sowie deren Vernetzung
immer noch Gegenstand der aktuellen Forschung [41, 55, 85, 96, 143, 155, 181, 182].

1.2. Aktueller Stand der Frontcrasherkennung

Im Bereich der passiven Sicherheit hat der Frontcrash eine besondere Bedeutung, da etwa 40 %
aller Unfélle und 80 % aller todlichen Unfélle Frontalkollisionen sind (Zahlen fiir Fahrzeuge
ohne Airbag [98]).

Die Erkennung und Unterscheidung dieser Szenarien basiert auf den Signalen die spezielle
mikromechanische Beschleunigungssensoren liefern [96]. Diese Sensoren werden zentral in
der Fahrzeugmitte, meist direkt integriert in das Airbagsteuergerit, eingebaut. Manche, vor
allem hoherwertige Fahrzeuge besitzen zudem so genannte Up-Front-Sensoren die direkt
in der Fahrzeugfront im Bereich der ersten Deformation verbaut werden und somit im
Falle eines Crash sehr frith relevante Signale liefern [99, 150, 153, 155, 183]. Diese Sensoren
messen die Verzogerung der Fahrzeugstruktur innerhalb des Frequenzbereiches bis etwa
400 Hz und miissen dem Steuergerdt und den darin implementierten Algorithmen innerhalb
eines Zeitraumes von 20 — 30ms die zur Crasherkennung nétige Information liefern [48].
Entsprechend hoch sind die Anforderungen an die Sensoren, die Signaliibertragung und an
das Airbagsteuergerit [149, 153].

Unter den verschieden Crashtests die unter Laborbedingungen gefahren werden, stellt
die Trennung von zwei Versuchen eine besondere Herausforderung dar. Der eine ist der
Allianz-Zentrum-fiir-Technik-Test (AZT) der zur Versicherungseinstufung dient und der
andere der Offset-Deformable-Barrier-Test (ODB) mit deformierbarer Barriere und nur
teilweiser Uberdeckung des Hindernisses mit dem Fahrzeug, der die Kollision mit einem
entgegenkommenden Fahrzeug nachbilden soll (Abbildung 1.3). Im Falle des AZT wird mit
langsamer Geschwindigkeit gegen eine starre Barriere gefahren und der entstandene Schaden
begutachtet, woraus sich der Aufwand fiir eine Reparatur errechnen lisst. Entsprechend darf
bei diesem Test der Airbag auf keinen Fall auslosen, da dies zu extremen Kosten fithren
wiirde. Im Gegenzug hierzu muss beim ODB der Airbag auf jeden Fall rechtzeitig geziindet
werden um die Insassen vor todlichen Verletzungen zu schiitzen [12]. Dieser Test hat mit
einem EES von {iber 60 k7 ein fast 250fach hoheres Todesrisiko als der AZT mit einem EES
von 16 k% [154].
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Abbildung 1.3.: Gegeniiberstellung der Testparameter der beiden Crashtestfille AZT (Airbag
darf nicht auslésen) und ODB (Airbag muss auslosen)

Die Auswertung der niederfrequenten Verzogerungssignale bei beiden Testfillen liefert oftmals
nur eine unbefriedigende Differenzierung da durch das harte Hindernis in Kombination mit
der geringen Crashgeschwindigkeit beim AZT und die weiche deformierbare Barriere in
Kombination mit der hohen Geschwindigkeit beim ODB die messbaren Verzogerungen in der
Anfangsphase zu dhnlich sind (Abbildung 1.4) [2, 48].

Aus diesem Grunde ist es notig zusétzliche Informationen in die Ziindentscheidung des
Airbags mit einzubeziehen. Dies kann durch die erwéhnten Up-Front-Sensoren oder iiber die
zusiitzliche Messung des entstehenden Koérperschalls erfolgen [12].

1.3. Idee der korperschallbasierten Crasherkennung

In der Deformationszone an der Fahrzeugfront gibt es mehrere Effekte welche Korperschall
in die Fahrzeugstruktur einkoppeln [115, 164, 165] der sich dann durch die Struktur zum
Airbagsteuergerdt hin ausbreitet. Die Ausbreitung erfolgt in Abhéngigkeit von Wellenart
und Geometrie der Fahrzeugteile mit Geschwindigkeiten im Bereich von 500 — 5000 %+ und
steht somit schnell genug am Steuergerit zur Verfiigung um eine zusétzliche Information zur
Crashunterscheidung zu liefern. Wenn sich das Korperschallsignal von der standardméfig
gemessenen Verzogerung unterscheidet liefert es eine Information die es ermoglicht die
Crashfille schneller zu unterscheiden. Da die Information durch die Koérperschallausbreitung
durch die Fahrzeugkarosserie auch im Fahrzeuginnenraum zur Verfiigung steht konnen die
Up-Front-Sensoren in der Fahrzeugfront und somit Kosten eingespart werden [12, 149].
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Abbildung 1.4.: Typischer schwer zu unterscheidender Verlauf der in der Fahrzeugmitte ge-
messenen Verzogerung bei den beiden Testfillen AZT und ODB innerhalb des
Zeitraums in dem die Unterscheidung erfolgen muss



1.4. Crash Impact Sound Sensing (CISS)

Der Unterschied zwischen beiden Signalen, Verzogerung und Korperschallsignal, liegt aus der
Perspektive des Sensors lediglich im Frequenzbereich. Die Messung des Koérperschall stellt
eine Erweiterung der gemessenen Strukturschwingungen von 400 Hz bis iiber 20kHz dar
(Abbildung 1.5) [113, 114, 115, 111]. Somit kénnen die heute iibliche Verzogerungsmessung
und die zusétzliche Messung des Korperschalls mit nur einem Sensor erfolgen, wodurch kein
zusitzlicher, sondern lediglich ein spezialisierter Sensor nétig ist [122].

1.4. Crash Impact Sound Sensing (CISS)

Eine Umsetzung der korperschallbasierten Crasherkennung wurde von Continental unter dem
Namen Crash Impact Sound Sensing in Serie gebracht.

Der CISS-Sensor befindet sich im zentralen Airbagsteuergerit und misst sowohl die niederfre-
quente Verzogerung als auch die hochfrequente Strukturschwingung [122]. Der Sensor ist als
kapazitiver Sensor [12, 48] in mikromechanischer Bauweise [67] als elektronisches Bauelement
ausgefithrt (Abbildung 1.6).

Da die auszuwertenden Schwingungen, bzw. die daraus resultierenden Beschleunigungen bis in
den Bereich von 20 kH z gehen, ist es nttig die Sensorsignale nachzuverarbeiten, da sie sonst
vom Steuergerit nicht verwendet werden konnen. Dies erfolgt durch eine Bandpassfilterung
um das Signal auf den relevanten Bereich zu beschréinken und anschliefende Betragsbildung,
Tiefpassfilterung und Unterabtastung. Diese Reduktion der Abtastfrequenz erfolgt da die
interne Kommunikation des Steuergeriites mit 4 kH z arbeitet und sonst die Daten nicht verar-
beitet werden konnten. Der Effekt der gesamten Signalbearbeitung auf das gemessene Signal

Frequenz |kHz|

Abbildung 1.5.: Zusétzliche fiir die Crashunterscheidung zur Verfiigung stehende Information
durch den erweiterten Frequenzbereich der Korperschallmessung, beispielhaft
am Spektrogramm eines Korperschallsensors im Crashtest [113]
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Abbildung 1.6.: Leiterplatte eines Airbagsteuergerétes mit integriertem CISS-Sensor [19]

ist dem Verlauf einer Einhiillenden &hnlich. Andere Verfahren die eine genauere Auswertung
der Sensorsignale ermdglichen, wie etwa eine Auswertung mittels Wavelet-Transformation
[4, 138], sind durch die begrenzte Rechenleistung des Steuergerites [41] nicht realisierbar.

1.5. Einfluss der Kérperschallausbreitung

Neben den Eigenschaften des Sensors und der Art der Signalverarbeitung ist aber vor
allem auch die Korperschallausbreitung durch die Fahrzeugstruktur ein wichtiger Punkt.
Denn das Nutzsignal wird in der Fahrzeugfront generiert [164] und anschlieflend iiber die
Fahrzeugstruktur zum Steuergerét mit dem eigentlichen Sensor transportiert.

Die Fahrzeugkarosserie mit ihren Eigenschaften moduliert das Signal beim Signaltransport
im Gegensatz zur elektrischen Leitung des Up-Front-Sensor stark, so dass das Nutzsignal
nur in verinderter Weise gemessen werden kann [111, 113, 114, 115]. Fiir das Versténdnis
der Vorgéinge aber auch fiir den Entwicklungsprozess ist es deshalb unerlasslich die
Korperschallausbreitung mit zu betrachten.

Die Hauptausbreitung des Korperschalls erfolgt durch die Fahrzeugkarosserie (Abbildung 1.7)
deren grundlegende Konstruktion, basierend auf dem Prinzip der deformierbaren Fahrzeug-
front (Kapitel 1.1), bei allen Fahrzeugen dhnlich ist. Bauteile die nicht Teil der Karosserie
sind, sind durch die schlechte Anbindung und den verbreiteten Einsatz von Kunststoffen mit
hohen Dampfungsfaktoren nicht relevant fiir die Korperschallausbreitung. Ebenso konnen
die nichttragenden Auflenhautteile der Karosserie vernachlissigt werden, da sie durch ihre
geringe Steifigkeit nur sehr begrenzt Koérperschallenergie iibertragen.

Der Korperschall entsteht im Bereich des Biegequertrédger und der Crashbox (Abbildung 1.7)
und wird anschlieflend {iber die Langstriager in den Unterboden eingeleitet. Vom Unterboden
gelangt das Signal direkt auf den Tunnel. Abhingig vom Fahrzeugtyp sitzt das Steuergerit
mit dem integrierten Sensor an unterschiedlichen Positionen am Tunnel. Somit ergibt sich
eine Ausbreitungsstrecke von 2 — 4m, je nach Fahrzeug.
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| Biegequertrager |

I" .‘ | Crashbox |
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Abbildung 1.7.: Die wichtigsten an der Korperschalliibertragung beteiligten Bauelemente bzw.
Bereiche einer Fahrzeugstruktur

Die an der Korperschallleitung beteiligten Strukturen sind aus komplex geformten Rohren
und Blechen zusammengesetzt und bestehen entweder aus Stahl oder Aluminium.

1.6. Anforderungen aus dem Entwicklungsprozess

Im Rahmen des Integrationsprozesses der korperschallbasierten Crasherkennung in das Fahr-
zeug ergeben sich einige Anforderungen an Verfahren rund um die Kérperschallausbreitung.
Die einfachste Moglichkeit die Giite der Korperschallausbreitung zu bestimmen ist eine
Vermessung des realen Fahrzeuges. Diese ist aber erst moéglich wenn die Entwicklung des
Fahrzeuges soweit abgeschlossen ist, dass ein Prototyp vorhanden ist. In diesem Stadium
kénnen aber nur noch minimale Anderungen eingearbeitet werden da bereits alle anderen
Prozesse fiir die Serienfertigung angelaufen sind. Deshalb ist es wiinschenswert das Fahrzeug
bereits im frithen, rein virtuellen Entwicklungsstadium beziiglich der Korperschallausbreitung
bewerten und verbessern zu kénnen. Zu diesem Zeitpunkt kénnen noch gréfiere Optimierun-
gen vorgenommen werden ohne nennenswerte Folgekosten nach sich zu ziehen. Um dies zu
erreichen muss ein Simulationsverfahren zur Verfiigung gestellt werden welches, basierend
auf den rein virtuellen Konstruktionsdaten, die Bewertung der zu erwartenden Sensorsignale
ermoglicht. Wenn ein solches Verfahren vorhanden ist kann auch die Optimierung durch
entsprechende Parametervariationen einfach vorgenommen werden. Des Weiteren ist es
moglich Crashversuche einzusparen indem die zu erwartenden Sensorsignale simuliert werden.
Dies fiihrt allgemein zu einem hohen Einsparpotential innerhalb der Entwicklungsphase
[99, 182].

Durch die immer kiirzer werdenden Entwicklungszyklen innerhalb der Automobilindustrie
bei gleichzeitig steigender Komplexitidt des Fahrzeuges und steigendem Kostendruck ist ein
Simulationsverfahren nur einsetzbar bzw. wird nur akzeptiert wenn es entsprechende Vorgaben
einhélt. Fiir eine nichtlineare Crashsimulation mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM)
ist heute fiir einen Lastfall eine Berechnungsdauer zwischen 8 — 24 h iiblich. Entsprechend
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darf ein Simulationsprogramm zur Vorhersage der Signale des Korperschallsensors fiir die
Berechnung eines Lastfalles nicht linger bendtigen, da es sonst fiir die Automobilindustrie
nicht akzeptabel ist.

Der einfachste und exakteste Ansatz ist die analytische Beschreibung und Berechnung der
Korperschallausbreitung innerhalb der Fahrzeugstruktur. Dies ist aber bereits fiir wesentlich
weniger komplexe Systeme nicht machbar [23, 66, 156, 159, 177], so dass eine numerische
Losung unumgénglich ist.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Anforderungen aus dem Entwicklungsprozess an das
Simulationsverfahren:

1. Das Verfahren muss nur die zu erwartenden Ko&rperschallsensorsignale aus-
geben und kann entsprechend spezialisiert sein (Die exakte Beschreibung des
Schwingungsverhaltens des gesamten Fahrzeuges ist nicht notig)

2. Die Genauigkeit der Ergebnisse soll sich im Rahmen der iiblichen Versuchs-
streuung von Crashtests bewegen

3. Die Simulation muss im rein virtuellen Entwicklungsstadium erfolgen kénnen
(kein Bedarf an reellen Prototypen)

4. Der Simulationsaufwand fiir Modellerstellung und Berechnung muss geringer
sein als bei heute iiblichen niederfrequenten Crash-FEM-Simulationen

5. Eine einfache und schnelle Simulation von Parameterstudien zur Optimierung
der Struktur muss moglich sein

Was wurde erreicht

Es wurde kurz die geschichtliche Entwicklung der Fahrzeugsicherheit umrissen und gezeigt
welche Testféille aktuell schwer zu trennen sind. Dies stellt auch die Motivation fiir die
Entwicklung der Crasherkennung mittels Korperschall dar. Des Weiteren konnte gezeigt
werden, dass bei der korperschallbasierten Crasherkennung die Signaliibertragung iiber die
Fahrzeugstruktur in das Steuergerét einen relevanten FEinfluss auf das Signal besitzt. Aus
diesem Grund miissen die Korperschallausbreitung und deren Einfluss genau betrachtet
werden.

Ausgehend vom aktuellen Stand der Fahrzeugentwicklung konnten die Anforderungen an
ein addquates Simulationsverfahren abgeleitet werden. Diese ergeben sich aus dem FEinsatz
innerhalb der Fahrzeugentwicklung. Unabhédngig von der Giite der Simulationsergebnisse einer
Methodik, wiirde das Verfahren ohne die Erfiillung dieser aufgezeigten Randbedingungen in
der Industrie nicht akzeptiert und somit auch nicht angewendet werden.
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Zusétzlich zu den im vorangegangenen Kapitel gezeigten Anforderungen aus dem Entwick-
lungsprozess muss ein entsprechendes Simulationsverfahren die physikalischen Gegebenheiten
miteinbeziehen.

Um diese betrachten und integrieren zu kénnen werden im Folgenden die mathematischen
Beschreibungen der Grundlagen aus der Literatur wiedergegeben. Die hier gezeigte Darstel-
lung stellt nur eine kurze Zusammenfassung der vielfiltigen Biicher zu diesem Thema dar.
Die Gewichtung liegt auf die fiir die vorliegende Arbeit wichtigsten Zusammenhénge, da eine
ausfiihrliche Abhandlung den Rahmen bei weitem sprengt.

2.1. Definition des Korperschall

Der Begriff Korperschall wurde 1932 vom Ausschuss fiir Einheiten und Formelgréfien eingefiihrt
[24]. Physikalisch liegt die Ausbreitung von Phononen als kleinste gequantelte Energieeinheit
jeder Korperschallwelle zugrunde [26, 70, 160]. Ublicherweise wird der Korperschall aber als
makroskopische kontinuierliche Festkorperwelle beschrieben, die dadurch entsteht dass sich ein
Ungleichgewichtszustand innerhalb eines Festkorpers durch die Ausbreitung einer Spannungs-
schwankung (Spannungswelle) ausgleicht bzw. abbaut [66, 188].

Oftmals wird im Sprachgebrauch der technischen Akustik eine Beschrinkung der Frequenz auf
den horbaren Bereich gemacht, wie etwa bei Cremer und Heckl [24]. Dies stellt eine, bei der
Betrachtung der Luftschallauskopplung sinnvolle, aber nicht allgemein giiltige Beschrinkung
dar. Deshalb wird hier die allgemeine Definition fiir den Korperschall als ,,Schall in festen
Medien* [33] ohne Einschrinkung des Frequenzbereiches angewendet.

Die hier angesprochene Korperschallwelle entspricht der allgemeinen Definition der Welle, als
Ausbreitung einer Anregung in einem kontinuierlichen Medium, die durch die Anregung « als
Funktion des Ortes ¥ = r (z,y, z) und der Zeit ¢ beschrieben wird [28, 30, 90]. Im hier vorlie-
genden Fall ist die Anregung der Korperschallwelle die Spannungsschwankung, die durch die
Deformation des Festkorpers hervorgerufen wird.

Die allgemeine mathematische Beschreibung des Korperschall erfolgt mittels Kontinuumsme-
chanik und den grundlegenden moglichen Verformungen: der Dehnung, der Schubdeformation,
der Drehung und der Verschiebung.

Kombiniert ergibt sich der allgemeine Verschiebungsvektor

S=it+jn+kC . (2.1)
Dieser lésst sich in seinen Rotationsanteil
rot§ =2 (ZX,; + .;Xy + EXz) (2.2)
mit den entsprechenden Schubwinkeln y und in den Divergenzanteil

divs=e, + €, + €, (2.3)
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mit den dazugehodrigen Dehnungen e zerlegen.
Mittels einiger Zwischenschritte ist es moglich diese Deformationen mit den Normalspannungen

JI:Q-G(%—Fudws)

or 1—-2-p
B on . .
oy =2 G<8y+1—2-udws> (2.4)
_ 9¢ peooo
o, —2'G<82+wdws>
und den Schubspannungen
9¢ | on
Txy:Tym:G<ay+ax)
n , 9¢
(214 ) e
A [(0¢ 0
TZI_TxZ_G(al,‘—i_aZ’)

zu verkniipfen und hieraus zusammen mit der dynamischen Grundgleichung

0oy 4 OTyy N 0Tz 6725
ar oy | 09z For
% Oty OTyz 0n

=p— 2.6
y  or | 8, 'oe (2:6)

0o, 0T,y  OTyy 0%¢C

- =p—

0z or dy ot
die allgemeine Wellenbeschreibung
1 9’5
AS+ ——— s =p = 2.

G( s+1_2'ugmddws> P o (2.7)

herzuleiten.

2.2. Madgliche Wellenarten

Es ergeben sich als mogliche Wellenarten fiir den Korperschall innerhalb der Fahrzeugka-
rosserie die folgenden Wellenarten nach Cremer und Heckl [24], welche ohne ausfiihrliche
Beleuchtung der verschiedenen Moglichkeiten zu Herleitung der Differentialgleichungen
und der mehrdimensionalen Fille aus Gleichung (2.7) eingefiihrt werden. (Fiir genauere
Betrachtungen sei auf [21, 24, 60, 63, 128, 135, 144, 159] verwiesen.)

Longitudinalwelle

Die Longitudinalwelle (Abbildung 2.1) oftmals auch als Léngs-, Dichte-, Druck- oder Dilata-
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- ~ 1] - \\H/ ~ 111 —

Abbildung 2.1.: Prinzipskizze der Longitudinalwelle

tionswelle bezeichnet, ist dadurch charakterisiert, dass ihre Schwingungsrichtung entlang der
Ausbreitungsrichtung liegt [24, 30, 37, 70, 159]. Fiir niedrige Frequenzen bildet sie einen Son-
derfall der Lamb-Welle, ndmlich die symmetrische Lamb-Welle 0. Ordnung [66, 127, 128].
Die Differentialgleichung, basierend auf dem Kréftegleichgewicht aus Abbildung 2.2, lautet

9?2 Ora 0? [ Opw
56:1:2(>_p8252<> ’ (2:8)

mit der Normalspannung o,,, der Schnelle v,, Dichte p und

Sp=1— 2 (2.9)
fiir die Platte und
Sg=EFE (2.10)
A
< d >
X
2 00
< 4 + X
P OX G
O ot
< _—

Ay dy

X

Abbildung 2.2.: Auftretende Spannungen und Kréfte der Longitudinalwelle
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fiir den Stab, mit E-Modul £ und Querkontraktionszahl .
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist somit

L = \ﬁ . (2.11)

Der Transversalwelle entsprechen dieselbe mathematische Beschreibung und dieselben Ei-
genschaften wie die der Longitudinalwelle. Sie besitzt als beschreibenden Parameter die
Schubsteife statt des E-Modul da sie auf einer Schubdeformation beruht [24, 128]. Somit
verhélt sie sich auch analog zur Longitudinalwelle und wird aus diesem Grunde im Folgen-
den nicht mehr explizit erwdhnt da sich das fiir die Longitudinalwelle Gezeigte {ibertragen lésst.

Transversalwelle

Biegewelle

Die Biegewelle (Abbildung 2.3) entspricht einer Verdrehung des Querschnitts resultierend
aus einem eingeleiteten Biegemoment [24, 37, 135, 156, 159]. Obwohl auf den ersten Blick
zu vermuten, besteht die Biegewelle nicht aus einer Uberlagerung von Longitudinal- und
Transversalwelle. Sie stellt eine komplett eigenstindige Welle dar, welche im Vergleich zu
den vorangegangenen Wellen durch vier beschreibende Grofien charakterisiert ist aber sowohl
longitudinale als auch transversale Bewegungsanteile besitzt. Bei niedrigen Frequenzen ist die
Biegewelle identisch mit der antisymmetrischen Lamb-Welle 0. Ordnung [66, 127, 128].

Bei der Balkentheorie nach Bresse-Timoshenko [60, 82, 175] wird der Querkraftschub und die
daraus resultierende Querkraftdeformation mit betrachtet was zu einer Differentialgleichung
mit gemischten partiellen Ableitungen fithrt [83, 128] weshalb trotz der genaueren Beschrei-
bung meist das einfachere Modell nach Euler-Bernoulli [60, 83, 172, 173] verwendet wird.
Jedoch ist bei der Verwendung von Balkenmodellen allgemein darauf zu achten, dass sie fiir
die betrachtete Geometrie und den Frequenzbereich giiltig sind [109, 112].

Abbildung 2.3.: Prinzipskizze der Biegewelle
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mit der Biegesteifigkeit

2.2. Mogliche Wellenarten

Die Balkentheorie nach FEuler-Bernoulli basiert auf dem in Abbildung 2.4 gezeigten
Kriftegleichgewicht und fiithrt zur Differentialgleichung der Biegewelle, bzw. ihrer beschrei-
benden Gréfien transversale Schnelle v,, Winkelschnelle w,, Querkraft F,, und Moment M.

Uy Uy
ot w o2 w
_B.— z —m . = o 2.12
81’4 Fy m 8t2 Fy ( )
M, M,

B=E-I (2.13)

173] und der lingenbezogenen Masse

mit dem Biegewiderstandsmoment I (Formeln fiir verschiedene Querschnitte z.B in [58, 126

Es muss beachtet werden, dass sich diese Beschreibung der Biegewelle steifer verhélt als

m' =p-A (2.14)

die Realitéit. Dieser Effekt verstdrkt sich zudem mit steigender Frequenz, da der Anteil der

><V

MX +%dx
Ll o 0x
—adx

a”dx

nfﬁfzdx

Abbildung 2.4.: Auftretende Krifte und Momente der Biegewelle
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Schubdeformation zunimmt [123, 130, 151, 169], wodurch gerade im hochfrequenten Bereich
die analytische Beschreibung immer mehr abweicht [24, 60, 109, 112].

Auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegewelle wird wegen der besonderen Eigenschaften
im folgenden Kapitel 2.3 genauer eingegangen.

2.3. Dispersion

Bei der Biegewelle ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht mehr frequenzunabhingig, diese
Eigenschaft wird als Dispersion bezeichnet [24, 28, 44, 103, 128]. Diese Dispersionsrelation

lasst sich mathematisch schreiben als o

= _ 2.15
Cph A ( )
fiir die Phasengeschwindigkeit (Ausbreitung der einzelnen Welle) und

Oow

fiir die Gruppengeschwindigkeit (Ausbreitung der Einhiillenden von Wellenpaketen), mit

_27r

k
A

(2.17)
als Wellenzahl welche sich aus der Wellenldnge X ergibt.

Ausgehend von der Differentialgleichung der Biegewelle (2.12) ergibt sich mit der Losung der
charakteristischen Gleichung

!/
Kt = % - w? (2.18)
die Phasengeschwindigkeit
B
CB,Ph = ¢ ﬁ : \/(; (2.19)

und die Gruppengeschwindigkeit

B
cor =21/ vl Vw=2-cgpn - (2.20)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegewelle lidsst sich nur fiir eine spezielle Frequenz
und wie an Gleichung (2.19) und (2.20) zu erkennen, fiir eine spezielle Geometrie angeben
(Abbildung 2.5).

Wie aus Gleichung (2.19) zudem zu erkennen ist wiichst die Ausbreitungsgeschwindigkeit
monoton mit w und wiirde dadurch ihre Information beliebig schnell iibertragen. Dies ist
in Realitdt nicht moglich und beruht auf den Vereinfachungen der zugrunde liegenden
Balkentheorie [60, 103, 109, 112]. Die Verzerrung der Wellenausbreitung durch die Dispersion
ergibt ein , Auseinanderlaufen® der Welle [121]. Am Entstehungsort treten alle Frequenzen
noch gleichzeitig auf, bei einem entfernten Punkt treffen aber zuerst die Wellen mit hoher
Frequenz und anschlieBend sukzessive die Wellen mit niedriger Frequenz ein (Abbildung
2.6). Dieser Effekt und somit die Phasenverschiebung steigt linear mit der Entfernung vom
Entstehungsort [24, 135].
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Abbildung 2.5.: Darstellung der Biegewellenausbreitungsgeschwindigkeit fiir eine Stahlplatte
in Abhéngigkeit von Frequenz und Plattendicke nach Gleichung (2.19)

Im Folgenden wird stets die Phasengeschwindigkeit zur Berechnung aller Dispersionseffekte
verwendet, da die Phasengeschwindigkeit die Ausbreitung der einzelnen Teilwellen die das
gesamte Signal ergeben beschreibt.

2.4. Wellenausbreitung

Die Wellenausbreitung ist charakterisiert durch die Wellenimpedanz und dem davon
abhingenden Leistungstransport. Bei nicht kontinuierlichen Ausbreitungsstrecken tritt zudem
Reflexion und Transmission an den Ubergéngen auf.

Wellenimpedanz

Die Wellenimpedanz Z allgemein definiert iiber Kraft F' und Schnelle v

7= (2.21)

[

oft auch als Transferimpedanz bezeichnet, unterscheidet sich je nach Wellenart und Struktur.
So ist sie wie einfach gezeigt werden kann fiir die Longitudinalwelle im Stab

Zp=A-cp-p (2.22)
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Wellenzug zum Zeitpunkt t

Wellenzug zum Zeitpunkt t+t1

VAN

Abbildung 2.6.: Dispersionsbedingte Phasenverschiebung von Wellen verschiedener Frequenz
zu den Zeitpunkten t am Ort x und t+t1 am Ort x1

mit der Querschnittsfliche A.
Beim Balken wird ausgehend von den mechanischen Grundgleichungen

B oOw
M, = % (2.23)
oM,
e~ (2.24)

welche sich mit dem Wellenansatz bei nur einer moglichen Ausbreitungsrichtung inklusive

Nahfeld zu

B .
M, =——" (—v.,. ceTIRT Ly efk'm> (2.25)

F,=— K (j vy e TR g e_k':") (2.26)

ergeben mit der Randbedingung, dass das Moment am Ende verschwindet und die Querkraft
gleich der anregenden Kraft ist, die Schnelle am Ende

w .
- _ (e Tk R 2.2
YTTB B 1+)) *(e ¢ ) (2.27)
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berechnet. Somit ldsst sich fiir den halbunendlichen Balken die Wellenimpedanz aus Gleichung
(2.26) und (2.27)

!/

m .
Zp= il cp(l+7) (2.28)

mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c¢g nach Gleichung (2.19) berechnen. Fiir eine Biegewelle
auf einer halbunendlichen Platte ldsst sich durch eine wesentlich komplexere Berechnung zeigen

Zp=3,5-VB -m' | (2.29)

wobei hier B und m’ je um eine Dimension reduziert sind, da die Breite unbestimmt ist.
Weitere Formeln fiir einfache Geometrien (komplexe konnen nicht analytisch bestimmt
werden) konnen bei Cremer und Heckl [24] sowie Mechel [128] entnommen werden.

Es ist zu beachten, dass die verwendete Balkentheorie nach Euler-Bernoulli zu einem
Uberschitzen der Wellenimpedanz gegeniiber der Realitét fiihrt [60].

Leistungstransport

Die Formel fiir den Leistungstransport einer Welle ist
1 = 1
= |E* R = 2.30
Py lEP-%{ 5} (2:30)

[24, 44], so ldsst sich erkennen, dass Wellen mit einer kleineren Wellenimpedanz mehr Leistung
transportieren als solche mit einer hohen. Somit ldsst sich folgern, dass die Welle mit der
geringsten Wellenimpedanz die meiste Leistung transportiert und somit dominierend fiir die
Korperschallausbreitung ist.

Reflexion und Transmission an Ubergidngen

Die eingefiihrten Wellen breiten sich, z.B. als eindimensionale Welle
u(a,t) = R {u - eﬂ"w't*j-k*f} = |a| - cos(w-t—k-x+ ) (2.31)

mit der Wellenzahl &k

k= (2.32)

w
(&
der entsprechenden Wellenart (und somit der entsprechenden Geschwindigkeit ¢;), solange
durch das Kontinuum aus bis sie auf eine Inhomogenitét (Impedanzsprung) treffen. Da jedes
reale Kontinuum allseitig begrenzt ist tritt dies immer ein.

Der einfachste Fall, wenn eine Welle auf den Rand des Kontinuums trifft und dort sekundére
Wellen ausgelost werden, ergibt eine totale Reflexion der Welle [24, 30, 83, 121, 133]. So muss
etwa beim Stabende eine senkrecht einfallende Longitudinalwelle entsprechend reflektiert wer-
den, so dass die Randbedingung erfiillt wird. Als Extremfille der Randbedingung gibt es die
»feste Einspannung®, bei der keine Bewegung an diesem Ende moglich ist, und das ,,freie Ende“
an dem keine Kraft auftritt. Dadurch wird die Kraft am ,,freien Ende“ ideal reflektiert und ihr
Vorzeichen umgekehrt, die Schnelle wird dagegen verdoppelt. Bei der ,festen Einspannung*
verhélt es sich exakt umgekehrt [24, 60].
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Bei der Biegewelle lasst sich zeigen, dass beim aufgestiitzten und eingespannten Balken die
Reflexion analog zur Longitudinalwelle mit einem Phasensprung um 180 °, also einem Vorzei-
chenwechsel, verbunden ist. Im Gegensatz hierzu ergibt sich beim freien Ende fiir die reflektierte
Biegewelle ein Phasensprung um 90°. Dieser Fall tritt nur bei der Biegewelle auf und kann
nicht mit einem einfachen Vorzeichenwechsel beschrieben werden.

Die Impedanz als bestimmender Parameter &ndert sich wenn sich die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit, bzw. die zugrunde liegenden Material- und Geometrieparameter dndern. So fiithrt eine
Materialinderung, durch eine andere Dichte und einen anderen E-Modul, ohne eine Anderung
des Querschnitts, fiir die Welle zu einem Impedanzsprung. Derselbe Effekt ergibt sich aber
auch bei gleichem Material wenn sich der Querschnitt &ndert (Abbildung 2.7). Dieser Impe-
danzsprung fithrt dazu, dass die primdre Welle reflektiert wird, gleichzeitig breitet sich aber
auch eine Welle in das angrenzende Medium aus.

Es lasst sich mit der entsprechenden Wellenimpedanz der Reflexionsfaktor

AR
F=—"">= 2.33
Z1+ 2o (2:33)
der die reflektierte Welle und der Transmissionsfaktor
- 27y
t=——"- 2.34
Z1+ Zs ( )
der die durchgelassene Welle ergibt, berechnen [24, 174].
Zusétzlich sind der Reflexionsgrad
R =2 (2.35)
und der Transmissionsgrad
T =12 (2.36)

héufig verwendete Faktoren. Wobei die Vorzeichenkonvention fiir R je nach Quelle unterschied-
lich gehandhabt wird und bei Beteiligung von mehr als zwei sekundéren Wellen entsprechend
alle in die Energiebilanz

Nt Nr
YTi+> Ri=1 (2.37)
=1 ir=1

P =P,

Abbildung 2.7.: Ein Impedanzsprung - bei unterschiedlichem Material und gleichem Quer-
schnitt (links) und bei gleichem Material aber unterschiedlichem Querschnitt
(rechts) - in der Ausbreitungsstrecke fithrt zu Reflexionen
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2.5. Entstehung von Eigenschwingungen

Fine weitere interessante Reflexionsstelle ist eine 90°-Ecke wie sie typischerweise durch
die senkrechte Verbindung zweier Platten entsteht. Die entsprechenden Formeln fiir die
Reflexions- und Transmissionsgrade bzw. -faktoren sind sehr umfangreich, kénnen bei Cremer
und Heckl [24] entnommen werden und sind in Abbildung 2.8 dargestellt.

2.5. Entstehung von Eigenschwingungen

Wie beschrieben wird eine Welle an einem Impedanzsprung reflektiert, die zuriickgeworfene
Welle breitet sich durch das Kontinuum aus und trifft wieder auf eine Grenzschicht an der sich
das beschriebene Szenario wiederholt. Dies fithrt zu einem immer komplexeren Wellenfeld.
Die verschiedenen Wellen jedoch iiberlagern sich entsprechend dem Prinzip der linearen Super-
position [60, 90, 176] wodurch sich die Wellen ausloschen bzw. verstiirken. Dieser Effekt fiithrt
zur Ausbildung von stehenden Wellen. Diese stehenden Wellen ergeben sich nur fiir Frequenzen
die zu den Randbedingungen passen. Dies bedeutet, dass in Abhéngigkeit der Geometrie bzw.
der Ausbreitungsgeschwindigkeit und des Impedanzsprungs [107, 147] fiir jene Frequenzen bei
denen sich (im eindimensionalen Fall nach zweimaliger Reflexion) ein geschlossener Wellenzug
ergibt sich diese stehenden Wellen ausbilden. Sie werden sehr lange aufrecht erhalten und als
Eigenschwingungen bezeichnet [24, 28, 30, 135, 144]. Alle anderen Wellen klingen sehr schnell
ab und verschwinden bereits nach sehr kurzer Zeit.

Mathematisch ist eine stehende Welle dadurch gekennzeichnet, dass sich ihre analytische Be-
schreibung aus einem rein zeitabhéngigen Term und einem rein ortsabhéngigen Term

u(r,t) =o(r)-p(t) (2.38)

darstellen ldsst [21, 24, 30, 90]. Hieraus lisst sich erkennen, dass sich eine Eigenschwingung
nicht instantan ausbildet und dass jeder Korper unendlich viele Eigenschwingungen besitzt
[144, 191].

Jede Eigenschwingung besitzt eine charakteristische geometrische Ausprigung, die so genannte
Figenform und eine spezifische Frequenz, die zur Eigenform gehorige Eigenfrequenz. Entspre-
chend der zugrunde liegenden Wellenform die zur Eigenschwingung fiihrt werden Longitudinal-

o
r' 1.0 5
o &7
£ 08 Vs X
< I',,l 5 B
b 0.6 "' 55 2 47 ’ g
=] 20200, 24p, 5585555 o
S 0.4 £ i 2
o 0-2 O a0 g
S S K @
e et i il
1 Sl ]
87 g 90 90
6 80 80
70 70
5 60 5 60
4, 30 40 %0 43 30 900
2 o 10 20 Einfallwinkel [°] 2 o 10 20 Einfallwinkel [°]
Dickenverhéltnis h1/h2 [-] Dickenverhéltnis hl/h2 [-]

Abbildung 2.8.: Darstellung des Reflexionsfaktor (links) und des Transmissionsfaktors (rechts)
zweier unter 90 © verbundener Platten in Abhéngigkeit des Dickenverhéltnisses
und des Einfallswinkels auf den Ubergang
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2. Theoretische Grundlagen des Korperschall

und Biegeeigenschwingungen unterschieden.
So sind etwa die longitudinalen Eigenfrequenzen fiir die nte Eigenform
CrL,

qrin =MN- 2.1 (2.39)

fiir den an beiden Enden drehbar gelagerten oder freien Stab und

cr,
qron=(Mm-1) — (2.40)
2-1
fiir den einseitig festeingespannten Stab mit der Lénge .
Ebenso lassen sich die Biegeeigenfrequenzen des beidseitig freien Balkens aufstellen

7w | B n?
4dBn = 5 . W . l72 (241)

dessen Eigenformen fiir n = 1 bis n = 4 in Abbildung 2.9 dargestellt sind. Diese Betrach-
tungen konnen auch noch auf die rechteckige Platte ausgedehnt werden [24, 58, 94, 128, 135],
komplexere Geometrien sind jedoch analytisch nicht mehr zu l6sen.

Dieses Eigenschwingungsverhalten fiihrt zu dem allgemein bekannten Verhalten von mechani-
schen Systemen die eine frequenzabhingige Ubertragungsfunktion

H=H(w) (2.42)

besitzen.

2.6. Analytische Beschreibung der Spannungsabhangigkeit

Im Folgenden wird die analytische Beschreibung des Einflusses einer Zug- bzw. Druckspannung
auf die Biegewelle untersucht. Die Darstellung beschriankt sich auf die Biegewelle da dieser
Effekt bei der Longitudinalwelle nicht auftritt.

Analog zur Saite, welche als beschreibende Gleichung

O*w B E d*w

9E T 0a2 (2.43)

[58, 60, 144, 172] besitzt, lasst sich die Differentialgleichung der Biegewelle erweitern. Dies
geschieht indem in Gleichung (2.12) der Spannungsterm auf der rechten Seite der Gleichung
(2.43) integriert wird. Somit ergibt sich [7, 10, 27, 65, 105]

o*w 0w , 0w

wﬁLF =m - ——5 (2.44)

-B el o1

Diese Gleichung kann mit den entsprechenden Randbedingungen fiir den Balken der Lénge [
gelost und somit die Eigenfrequenzen des Balkens gewonnen werden.
So ist etwa der Losungsansatz fiir diese Gleichung beim einfach gelagerten Balken

w (z,t) = sin <k7lr$> S (27 - gy - ) (2.45)
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2.6. Analytische Beschreibung der Spannungsabhéngigkeit

1. EF

// \

2. EF

3. EF

4. EF

Abbildung 2.9.: Die ersten vier Biegeeigenformen (EF) eines beidseitig freien Balkens

mit der ersten Sinusfunktion zur Beschreibung der 6rtlichen und der zweiten zur Beschreibung
der zeitlichen Periodizitét, wie sie fiir stehende Wellen typisch ist (Gleichung (2.38)).
Hieraus ergibt sich als Gleichung fiir die n-te Eigenfrequenz

o, B F-B-I2
Qn—"'z'\/w'\/l‘w ! (2.46)

wobei F' als Druckkraft definiert ist, so dass ihr Vorzeichen bei Zug negativ wird. Die Kraft
kann auch zeitlich verénderlich sein, wodurch die Losung der Schwingungsgleichung etwas

komplexer wird [60].

Allgemein lésst sich erkennen, dass eine Druckkraft die Eigenfrequenz senkt. Dies kann soweit
erfolgen bis die Eigenfrequenz (theoretisch) auf 0 Hz absinkt, der Stab instabil wird und
ausknickt (Elastische Knickung nach Euler [58, 60, 93, 126]).

Hieraus kann auch direkt auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegewelle geschlossen
werden, da ein Absinken der Eigenfrequenzen in diesem Fall nur durch ein Absinken der
Ausbreitungsgeschwindigkeit einhergehen kann, da sich weder Material noch die Randbedin-
gungen &dndern. Es ldsst sich als anschauliche Erklarung auffithren, dass die Druckkraft die
Biegesteifigkeit des Balken senkt [65], wodurch die Ausbreitungsgeschwindigkeit sinkt.

Dies fiihrt dazu, dass die wihrend des Crashs herrschende zeitlich verinderliche Druckspan-
nung die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegewelle theoretisch absenkt und somit das
Korperschallausbreitungsverhalten und die messbaren Signale beeinflusst.
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2. Theoretische Grundlagen des Korperschall

Was wurde erreicht

Die Vielzahl an Literatur iiber die grundlegenden Wellenarten innerhalb des Festkorpers
wurde kurz zusammengefasst und anschlieflend der Fokus auf die fiir die vorliegende Arbeit
relevanten physikalischen Effekte und deren mathematische Beschreibung gelegt. Zusétzlich
zur Basisliteratur wurden einige aktuelle Quellen zu den Effekten aufgefiihrt um die Darstel-
lung zu vervolistidndigen.

Ausgehend von der kontinuumsmechanischen Definition des Korperschalls wurden die
allgemeinen Wellengleichungen der relevanten Wellenarten aufgezeigt und hieraus die in
Fahrzeugstrukturen auftretenden Wellenarten Longitudinal- und Biegewelle abgeleitet (Die
Transversalwelle verhélt sich analog zur Longitudinalwelle und wurde im Folgenden nicht
weiter betrachtet). Diese Wellen breiten sich durch den Festkérper aus und transportieren
hierbei die Korperschallenergie. An Ubergéingen werden die Wellen zusiitzlich reflektiert und
je nach Art des Ubergangs in der Phase verschoben. Die Dispersion zéhlt zwar zu den Effekten
der Wellenausbreitung, wurde aber aufgrund ihrer grofien Bedeutung bei der Biegewelle in
einem eigenen Kapitel ausfiihrlich dargestellt. Durch die Ausbreitung und Reflexion der
Wellen innerhalb des Systems bilden sich stehende Wellen aus, die sehr lang bestehen und
nur langsam abklingen. Diese Eigenfrequenzen und Eigenformen koénnen zur grundlegenden
Beschreibung des Systemverhaltens verwendet werden. Neben der Dispersion stellt die
Spannungsabhéingigkeit der Wellenausbreitung eine weitere Besonderheit der Biegewelle dar.
Sie tritt nur auf wenn das untersuchte Bauteil unter einer Belastung steht.

Diese Grundlagen werden im Folgenden verwendet um das System Fahrzeug genauer zu

beschreiben und die relevanten Effekte abzuleiten um sie anschliefend in einem geeigneten
Simulationsverfahren beschreiben zu kénnen.
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3. Bestimmung der Eigenschaften des
Ausbreitungsbereiches

Ein fiir die Anwendung der kérperschallbasierten Crasherkennung geeignetes Simulationsver-
fahren muss die physikalischen Gegebenheiten aus Kapitel 2 abbilden kénnen. Diese werden
im Folgenden betrachtet und bewertet, da vernachlissighare Effekte den Aufwand fiir eine
ausreichende Simulationsgiite erheblich verringern.

Hierzu wird zuerst der Bereich in dem nur Koérperschallausbreitung stattfindet vom Bereich
der Struktur getrennt in dem auch die Deformation und somit die Signalentstehung geschieht.
Die mechanischen Eigenschaften des Ausbreitungsbereiches werden betrachtet und auf ihre
Relevanz hin bewertet. Anschliefend wird fiir die grundlegende Ausrichtung der Simulation
die Frage ob reine Wellenausbreitung, reine Eigenschwingungseffekte oder beide gleichzeitig
betrachtet werden miissen behandelt. Hinzu kommt die Dispersion als wichtiger Effekt der Bie-
gewelle. Um den Simulationsaufwand auf eine Wellenart zu beschrédnken wird der dominierende
Wellentyp bestimmt. Zuletzt wird die Spannungsabhéingigkeit innerhalb der Fahrzeugstruktur
bewertet.

Alle diese Untersuchungen werden abschlieffiend in den physikalischen Anforderungen an das
Simulationsverfahren zusammengefasst, welche zusétzlich zu jenen aus dem Entwicklungspro-
zess (Kapitel 1.6) von einem Simulationsprogramm erfiillt werden miissen.

3.1. Identifikation des Ausbreitungsbereiches

Wie in Kapitel 1.2 bereits gezeigt, ist fiir die Bestimmung der gegebenen physikalischen
Randbedingungen im Fall der Frontcrashsensierung nur der Zeitraum der ersten 30ms
nach dem ersten Kontakt entscheidend. Spéter auftretende Phénomene oder rdumliche
Ausdehnungen der bestehenden Phénomene miissen somit nicht betrachtet werden. Die
Crash-FEM-Simulation, beispielhaft an einem Fahrzeug durchgefiihrt [110], zeigt dass sich die
Struktur zu diesem Zeitpunkt in zwei Bereiche zerlegen lidsst (Abbildung 3.1). In einem Bereich
treten plastische Dehnungen auf und im anderen Bereich nicht. Der Ubergang zwischen den
beiden Bereichen wandert mit zunehmendem Crashverlauf von der Fahrzeugfront nach hinten
in die Struktur. Fiir den maximal relevanten Zeitpunkt von 30ms lisst sich erkennen, dass
die Grenze auf Hohe der Verbindung von Crashbox und Langstrager liegt.

Aufgrund des dhnlichen Strukturaufbaus von Kraftfahrzeugen, resultierend aus den allgemein
giiltigen Anforderungen beziiglich des Crashverhaltens und der somit einheitlichen Konstrukti-
on, lasst sich diese Zweiteilung der Struktur fiir alle Fahrzeuge vornehmen. Auch die maximale
Lage der Grenze bei 30ms wird sich immer im Bereich zwischen Crashmanagementsystem
und vorderer Langstrigerstruktur befinden denn ein sicheres Fahrzeug ist so konstruiert, dass
zuerst das Crashmanagementsystem und dann der Léngstréger deformiert werden.

Da im vorderen Bereich die plastische Deformation und somit materialphysikalische Effekte,
Risse und Briiche ablaufen, entsteht in diesem Bereich der crashbedingte Korperschall [164].
Somit muss dieser Bereich mit entsprechenden Verfahren betrachtet werden, welche die
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3. Bestimmung der Eigenschaften des Ausbreitungsbereiches

Snuya( ayosise[J

Korperschallentstehungszone | Korperschallausbreitungszone

Abbildung 3.1.: Plastische Dehnung einer Fahrzeugstruktur im Lastfall ODB 64 km/h zum
Zeitpunkt 30 ms, gewonnen aus einer Crash-FEM-Simulation [110]

nichtlinearen Materialeffekte und die daraus resultierende Korperschallentstehung abbilden
kénnen [110].

Der dahinter liegende Teil vom Langstriager bis zum Heck des Fahrzeuges ergibt den
Korperschallausbreitungsbereich, der im Folgenden auf seine Eigenschaften hin untersucht
wird und den Bereich darstellt auf den alle folgenden Uberlegungen zugeschnitten sind. Die
Abbildung der Korperschallausbreitung innerhalb dieses Bereiches ist das grundlegende Ziel
der folgenden Betrachtungen.

3.2. Mechanische Eigenschaften

Die Simulation linearer Vorgénge erfolgt, unabhéngig vom Verfahren, wesentlich schneller als
eine Simulation die nichtlineare Effekte mit abbildet, da diese Iterationsschritte benétigt. Im
Vergleich zu einer klassischen Crash-FEM-Simulation, die sowohl nichtlineares Material- und
Geometrieverhalten als auch Kontaktphdnomene betrachtet, wird die Rechenzeit durch eine
lineare Simulation extrem reduziert [182]. Die mechanischen Eigenschaften der Ausbreitungs-
strecke entscheiden dariiber ob ein lineares oder ein nichtlineares Simulationsverfahren zur
Beschreibung notig ist.

Deformationsverhalten

Grofle Deformationen, definiert als Deformationen die im Vergleich zu den Systemabmessun-
gen nicht mehr vernachléssigbar klein sind, fithren zu einer geometrischen Nichtlinearitét [49].
Diese beruht auf der Tatsache, dass sich wihrend des Deformationsprozesses durch die grofien
Verformungen die Lingen und Winkel éndern mit denen Krifte bzw. Spannungen angreifen
und somit die Belastung verformungsabhéngig ist.

Da wie gezeigt innerhalb des Ausbreitungsbereiches keine plastische Deformation stattfindet,
treten auch keine groflen Deformationen auf. Dies wére lediglich bei extrem diinnen Bauteilen
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3.2. Mechanische Eigenschaften

mit einem sehr geringen Fliachentrégheitsmoment 2. Grades moglich, da nur hier innerhalb des
elastischen Materialbereiches nicht mehr vernachléssighbare Deformationen auftreten.

Somit ergibt sich fiir den Bereich der Koérperschallausbreitung keine Abhéngigkeit der allge-
meinen Ubertragungsfunktion H von der Deformation u

H#H(u(x,y,z,t) . (3.1)

Materialverhalten

Mit der Fahrzeugkarosserie die entweder aus Aluminium oder Stahl besteht (Kapitel 1.5) als
Hauptausbreitungsweg kann mit isotropen (richtungsunabhéngigen) Materialverhalten bzw.
-parametern gerechnet werden [26, 61, 103, 127, 128].

Die nicht vorhandene plastische Dehnung bedeutet dass die Spannungs-Dehnungs-Beziehung
durch das ideal elastische Material nach Hook beschrieben werden kann [191] wodurch keine
nichtlineare plastische Wellenausbreitung auftritt [77, 145].

Bei einer rein elastischen und reversiblen Beanspruchung des Materials kénnen zudem keine
Risse auftreten, wodurch auch hierfiir nur lineare Materialmodelle nétig sind.

Somit gilt, dass die allgemeine Ubertragungsfunktion von der Dehnung e unabhéngig ist

H#H(e(x,y,2,t) . (3.2)

Da die ideal elastischen Eigenschaften zudem von der Dehnrate é unabhéngig sind, miissen
keine geschwindigkeitsabhéngigen nichtlinearen Materialparameter eingefiihrt werden [16, 55,
95]. Somit gilt

H#H(E(x,y,2,t)) . (3.3)

Dampfung

Ein weiterer Effekt den alle realen Materialien besitzen ist die Materialddmpfung. Diese
Energiedissipation [24, 159], die nicht mit der auf Reflexion basierenden Ddmmung verwechselt
werden darf, lasst sich allgemein nur sehr schlecht mathematisch beschreiben. Deshalb wird
mit komplexen nichtlinearen rheologischen Modellen gearbeitet um das Dampfungsverhalten
zu niéhern [35, 83, 128, 189, 191].

Da die betrachteten Strukturen der Fahrzeugkarosserie aber aus Metall bestehen, wird die Ma-
terialddmpfung aufgrund ihres sehr kleinen Wertes (ca. 1 - 10™4) iiblicherweise vernachlissigt
[24, 58, 128, 173].

Zusatzlich zur Materialddmpfung gibt es aber noch Verluste in Verbindungsstellen. Diese
Verluste resultieren aus der diinnen Zwischenschicht aus Luft, Ol, Staub, Schmutz oder
ghnlichem. Diese Schicht wird bei der Bewegung der beiden Bauteile zueinander verformt
und wandelt so Energie in Warme um. Sollte die Fiigestelle trocken und sauber sein, so
ergibt die Reibung und Verformung der Oberflichen zueinander den verlustbehafteten Effekt
[24, 47, 148]. Dieser Effekt tritt aber nur bei Verschraubungen und genieteten Verbindungen
auf. Da in Fahrzeugen innerhalb der tragenden Struktur stoffschliissige Fiigetechniken wie
Schweiflen vorherrschen, kénnen diese Effekte ebenfalls vernachlissigt werden.
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3. Bestimmung der Eigenschaften des Ausbreitungsbereiches

3.3. Dominierende Wellenart

Wenn eine Anregung alle Wellenarten tiber alle Frequenzen prinzipiell gleich gut erzeugen kann,
so wird die Energie tatsdchlich in die einzelne Wellenart und das Frequenzband iibertragen
dessen Widerstand der Struktur gegen diese Einkopplung am geringsten ist. Hiermit lédsst
sich bestimmen welche Wellenart in einer Struktur bevorzugt auftritt und somit die meiste
Korperschallleistung tibertragt.

Da in den Gleichungen fiir die Wellenimpedanz Z (2.22), (2.28) und (2.29) immer die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, oder zumindest ihre grundlegenden Parameter wie B und m’ enthalten
sind, lésst sich eine direkte Proportionalitét

Z ~c (3.4)

erkennen. Dies bedeutet, dass mit steigender Ausbreitungsgeschwindigkeit auch der Wellen-
widerstand steigt.

Da exakte Wellenimpedanzen in realen komplexen Strukturen kaum zu bestimmen sind,
werden die Gleichungen (2.22), (2.28) und (2.29) im Folgenden als N#herung verwendet.
Typisch fiir den vorderen Bereich der Langstriager ist ein hohler Rechteckquerschnitt, ein so
genanntes Vierkanthohlprofil wie in Abbildung 3.2 gezeigt. Fiir den Bereich des Unterbodens
und des Tunnels ist dagegen ein ebenes Blech die typische Grundstruktur.

Ausgehend von den mittleren Materialwerten von E-Modul, Dichte und Querkontraktionszahl
fiir Stahl und Aluminium [68, 186]

N k
Esi=2,1-10" = ps :7850%3; ©=0,3

N k
Ea=7-10" =5 pu=2700—2; ;=0,33
m m
d,
< >
A
A
< <
d;
< g
A 4
A 4

Abbildung 3.2.: Geometrie und ihre Abmessungen eines Vierkanthohlprofils wie es fiir
Léngstragerstrukturen eines Fahrzeuges typisch ist
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3.3. Dominierende Wellenart

muss fiir die Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegewelle zunichst das
Fléchentragheitsmoment I (Gleichungen z.B. in [68, 186])

I;r=1,09-10"%m*
I; =2,25-10"m?

mit den typischen Abmessungen fiir den Langstrager und die Tunnelbleche

be =0,07m; hg=0,09m; b, =0,064m; h; =0,084m
s =10,003m

berechnet werden. Mit der lingen- bzw. flichenbezogene Masse nach Gleichung (2.14)

kg kg

myr g = 7,25 My = 2,49 poes

Ra
k
m) g = 23,55 m—%; m) = 8,1 %2

ergibt sich somit fiir den Betrag der Wellenimpedanzen

k k
Zigrse = 375000~ Zy 11 a0 = 127000°2
S S

kg kg
VA =68,38 —= -Vw; Z =23,28 —=% -
B,IT,St 385 Vw;  Zprral B 5 Vw
Die Verhéltnisse sind in Abbildung 3.3 iiber der Frequenz aufgetragen dargestellt.
Fiir den Tunnel ergibt sich

k k
Zprs = 127600 -2, 7, a4 = 43700 -2
S S

k k
ZB,1,5t = 369,3 *g; Zp,r,a = 125,0 =7
S S

Mit Gleichung (2.30) ist erkennbar dass die Biegewelle die den geringeren Wellenwiderstand
besitzt, die meiste Korperschallleistung transportiert und somit das Verhalten der Struktur
dominiert. Zudem ldsst sich festhalten, dass die dominierende Welle die geringste Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit besitzt und dadurch ihre Energie am langsamsten transportiert. Die
Wellen mit hoher Wellenimpedanz, die weniger Energie transportieren iibertragen diese
schneller. Mit steigender Frequenz erhoht sich aber der Einfluss der Longitudinalwelle, so dass
ihre Vernachlédssigung zu Fehlern fithren kann.

Dieser grundlegende Schluss ist zuldssig auch wenn die Balkentheorie zur exakten Beschrei-
bung des verwendeten Hohlprofils nicht ausreicht [109, 112] und wird von Haupt [66], Hill et
al. [72], Lyon [119], Mandal et al. [124] sowie Moser [135] fiir andere Strukturen bestitigt.
Eine Moglichkeit zur Bestétigung der Dominanz der Biegewelle ist die messtechnische Be-
stimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit. Weist diese Dispersion auf so kann die zugrunde
liegende Welle nur die Biegewelle sein da sie die einzige mit diesem Effekt ist.

Bei einem Schussversuch, in dem eine Stahlkugel auf die Struktur geschossen wird um
hochfrequenten Korperschall anzuregen (Anhang A), kann dieser Effekt betrachtet werden.
Wird an den in Abbildung 3.4 gezeigten Positionen die Beschleunigung a gemessen so kann
die bendtigte Laufzeit bestimmt werden bis das globale Maximum der Beschleunigung am
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3. Bestimmung der Eigenschaften des Ausbreitungsbereiches
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Abbildung 3.3.: Verlauf der Wellenwiderstéinde eines Langstriagers iiber der Frequenz zeigt die
Dominanz der Biegewelle
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Abbildung 3.4.: Typische Messpunkte der Ausbreitungsbewertung einer Fahrzeugstruktur mit-
tels Impulsanregung
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3.4. Bewertung von Wellen und Eigenschwingungen

Messpunkt auftritt. Wird dies fiir schmale Frequenzbénder durchgefiihrt so ldsst sich die
frequenzabhéngige Laufzeit des Signalmaximums bestimmen. Wie in Anhang A gezeigt, wird
das Signalmaximum mit der Biegewelle iibertragen und unterliegt somit der Dispersion womit
aus dem Signalmaximum der Dispersionseinfluss abgelesen werden kann.

Die frequenzabhéingige Laufzeit aus der Messung ist gegléittet in Abbildung 3.5 dargestellt. Es
lasst sich klar der inverse \/w Zusammenhang aus Gleichung (2.19) erkennen. Zudem ist zu
entnehmen wie die Differenz in der Laufzeit mit der Entfernung vom Anregungspunkt steigt.
Hierdurch wird die rechnerisch ermittelte Dominanz der Biegewelle experimentell bestétigt.

3.4. Bewertung von Wellen und Eigenschwingungen

Um mit den richtigen Methoden der mathematischen Physik an die Betrachtung der
Korperschallausbreitung herangehen zu koénnen ist es wichtig zu wissen ob die reine Wel-

14 &
= Logarithmisch ('BQTR')
= Logarithmisch ('LTRV")
= Logarithmisch ('LTRVS",
= Logarithmisch ('LTRNS"
12 = Logarithmisch ('LTRI")
= Logarithmisch ('"FRR')
Logarithmisch ('"TUV")
= Logarithmisch ("TUM')
= Logarithmisch ("TUH')
104 Logarithmisch ('SQTR')
g = Logarithmisch ("TUE')
=
S
< s
-]
[
6 -
4 \
2 ) ) ) ) ) ) ) ) 1
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000

Frequenz [Hz]
Abbildung 3.5.: Geglattete Darstellung der Laufzeit iiber der Frequenz fiir ausgewéhlte Mess-

punkte an einer Fahrzeugkarosserie die den Einfluss der Dispersion und somit
die Dominanz der Biegewelle erkennen l&sst
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lenausbreitung, das reine Schwingungsverhalten des Systems oder eine Mischung aus beidem
betrachtet werden muss. Ist noch nicht genug Zeit vergangen, so dass die Welle mindestens
zweimal reflektiert werden konnte, konnen sich keine stehenden Wellen ausbilden und das dy-
namische Verhalten basiert komplett auf Welleneffekten. Im Gegensatz hierzu kann, nach einer
Zeit in der vielfache Reflexionen fiir alle Wellenarten moglich sind und sich die stehenden Wel-
len bereits voll ausgebildet haben, das Verhalten durch die modalen Eigenschaften komplett
abgebildet werden (Kapitel 2.5). Im Zeitraum zwischen diesen beiden Grenzen muss sowohl
die Wellenausbreitung als auch das Eigenschwingverhalten beriicksichtigt werden um gute Be-
rechnungserebnisse zu erhalten.

Wie in Kapitel 1.5 gezeigt, liegt die Ausbreitungsstrecke | die das Korperschallsignal
zuriicklegen muss je nach Fahrzeug und ECU-Position im Bereich zwischen 2 — 4 m. Mit dieser
Strecke und der spezifischen Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir die einzelne Wellenart lésst sich
die Dauer fiir das einmalige Durchlaufen der Ausbreitungsstrecke und somit die Zeit berechnen
in der noch keine stehenden Wellen auftreten. Mit den bereits genannten Materialparametern
und der Fliche die sich aus den Abmessungen des Langstragers bzw. des Tunnels ergibt lassen
sich mit diesen Werten und den Gleichungen (2.11), (2.19) und der allgemeinen Gleichung fiir

die Ausbreitungsdauer

l
t=— 3.5
(35)
der Bereich der Ausbreitungszeit fiir eine einmalige Zuriicklegung der Strecke, fiir den CISS-
Frequenzbereich berechnen

0,106 ms < tg 1 < 0,389 ms
0,667ms < tpr<2,439ms

Es ist zu beachten, dass die hier gezeigte Berechnung lediglich eine grundséatzliche Aussage
liefert, da fiir eine exakte Berechnung des dynamischen Verhaltens eines Hohlprofils selbst die
exakte Balkentheorie nicht ausreicht [109, 112].

Aus den vorangegangenen Berechnungen ldsst sich erkennen, dass sich fiir den Fall der idealen
reflexionslosen Ausbreitung zwischen Einkoppelpunkt und Messstelle fiir die Longitudinal-
welle nach etwa 1 ms und fiir die Biegewelle nach 0,25 — 50ms bereits die ersten stehenden
Wellen ausbilden. Fiir eine reine schwingungsbasierte Betrachtung miissten somit zwischen
2,5 — 50ms vergehen (Abbildung 3.6).

Zudem muss beachtet werden, dass in der Ausbreitungsstrecke viele Reflexionsstellen integriert
sind, so dass sich fiir einzelne Bereiche wesentlich kiirzere Ausbreitungszeiten und somit ein
schnelleres Herausbilden der Eigenschwingungen ergibt.

Daraus ldsst sich fiir den zu betrachtenden Bereich von 30ms fiir die Crasherkennung die
Schlussfolgerung ziehen, dass sowohl die Wellenausbreitung als auch das Schwingungsverhalten
betrachtet werden miissen um die physikalischen Vorgénge beschreiben zu koénnen.

3.5. Einfluss der Spannungsabhangigkeit

Unter Kapitel 3.2 wurde gezeigt, dass im Ausbreitungsbereich keine Spannungen iiber den
ideal elastischen Bereich hinaus auftreten. Somit muss nur der ideal elastische Bereich mit
der entsprechenden theoretischen Belastungsabhingigkeit betrachtet werden.
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Abbildung 3.6.: Darstellung der zeitlichen Giiltigkeit der verschiedenen Beschreibungsansétze
im Falle der Fahrzeugkarosserie fiir die Biegewelle

Eine einfache Zugbelastung fithrt zu einer Versteifung des Systems und somit zur Erh6hung
der Eigenfrequenzen, bei einer Druckspannung ist die Auswirkung entsprechend umgekehrt.
In der Fahrzeugstruktur herrscht wihrend des Crashs ein komplexer dreidimensionaler Span-
nungszustand der 6rtlich und zeitlich stark variiert (Abbildung 3.1) und somit nicht mehr mit
den analytischen Betrachtungen in Kapitel 2.6 beschrieben werden kann und zu weit komple-
xeren Kopplungen fithrt. Andererseits sinkt der Effekt des Spannungseinflusses mit steigender
Frequenz [24], so dass er eventuell klein genug wird um vernachléssigt werden zu kénnen.
Um den Einfluss des Spannungszustandes verifizieren zu kénnen wird in Kooperation mit der
Continental AG der in einem Crash in der Ausbreitungsstrecke herrschende Spannungszustand
im Experiment nachgebildet. Hierzu wird ein komplettes Fahrzeug mit verschiedenen Kraftni-
veaus beaufschlagt und analog zum ODB-Crash solange verspannt bis der Langstréager beginnt
sich zu verformen. Hiermit kann sowohl der im Crash auftretende Kraftbereich als auch die
bendétigte Zeitdauer abgebildet werden. Die ausfiihrliche Beschreibung des Versuches sowie alle
erzielten Ergebnisse finden sich in Anhang A.

Aus den erzielten Messergebnissen (Beispielhaft sei hier Abbildung 3.7 gezeigt) lasst sich keine
Spannungsabhingigkeit der Ausbreitungsparameter, weder bei Druck- noch bei Zugbelastung
erkennen, lediglich die typische Versuchsstreuung kann wieder gefunden werden.

Somit l&sst sich folgern, dass eine Spannungsabhéingigkeit fiir die hier betrachtete Anwendung
ohne Fehler vernachléissigt werden kann und es gilt somit

—

H#H(o(x,y,2,t)) . (3.6)
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Abbildung 3.7.: Die Laufzeiten fiir den ersten Signalanstieg in Abhéngigkeit von der belasten-
den Kraft (negative Krifte stellen eine Zugkraft dar) zeigen keinen Einfluss
der Vorspannung

3.6. Anforderungen aus den physikalischen Eigenschaften

Als allgemeiner Fall der Ausbreitung der alle Effekte, auch in der Kérperschallentstehungszone
abbildet, ldsst sich folgender Zusammenhang angeben

H=H(u,¢ éw,o,t) (3.7)

wobei alle Parameter aufler der Frequenz w Funktionen sind die von Ort und Zeit abhéngen
und ¢ den zeitvarianten Einfluss der Eigenschwingungen beschreibt.

Wie in Kapitel 3.1 gezeigt lasst sich die Fahrzeugstruktur in einen Korperschall-
entstehungs- und einen Korperschallausbreitungsbereich zerlegen. Dies bedeutet fiir die
Korperschallausbreitungssimulation, dass nur der Ausbreitungsbereich abgebildet werden
muss. Das Eingangssignal fiir diese Simulation, der in der Deformationszone entstandene
Korperschall, muss aus einer entsprechenden Simulation oder Berechnung kommen [165].

Es besteht keine Abhéngigkeit von der Deformation wu, da im hier betrachteten
Korperschallausbreitungsbereich, wie in Kapitel 3.2 gezeigt, keine groflen Deformationen auf-
treten.

Des Weiteren wird in Kapitel 3.2 dargelegt, dass keine plastische Deformation und somit keine
Abhé#ngigkeit von der Dehnung e besteht. Dadurch besteht auch keine Abhéngigkeit von der
Deformationsgeschwindigkeit é.

Bei den Welleneffekten iiberwiegt die Biegewelle (Kapitel 3.3) wobei fiir hohere Genauigkeiten
auch die Longitudinalwelle betrachtet werden kann. Aus der Dominanz der Biegewelle ergibt
sich sofort, dass die Dispersion einen wichtigen Einfluss besitzt. Unter Kapitel 3.4 wird gezeigt,
dass sowohl die Wellenausbreitung als auch das FEigenschwingungsverhalten betrachtet werden
miissen.

Es wird unter Kapitel 2.6 ein Einfluss der auftretenden Spannungen in der analytischen ein-
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Was wurde erreicht

dimensionalen Betrachtung aufgezeigt. Wie sich aus dem angeschlossenen Experiment aber
ergeben hat ist dieser Einfluss durch den komplexen drei-dimensionalen Spannungszustand
innerhalb der Fahrzeugstruktur vernachléssigbar. Somit lasst sich das System mit einer zeit-
varianten Ubertragungsfunktion

H =M (w,t) (3.8)

beschreiben, die nur durch eine Abbildung der zeitlichverdnderlichen Welleneffekte und der
daraus resultierenden Eigenfrequenzen gewonnen werden kann.

Zusammengefasst ergeben sich aus den relevanten physikalischen Eigenschaften folgende,
zusétzlich zu den fiinf in Kapitel 1.6 gezeigten Anforderungen an das Simulationsverfahren:

6. Nachbildung der linearen, zeitvarianten Korperschalliibertragung innerhalb
der Fahrzeugkarosserie wihrend des Crashs

7. Beachtung sowohl von Wellenausbreitungs- als auch von Eigenschwingungs-
effekten

8. Abbildung von Reflexions- und Transmissionsstellen
9. Beschreibung der Biegewelle als dominierende Welle

10. Einbeziehung des Dispersionseffekts

Was wurde erreicht

Ausgehend von einer intensiven Betrachtung der Fahrzeugstruktur im Laufe des Crashvor-
ganges und der relevanten Zeitdauer konnte die Fahrzeugstruktur in zwei Teilbereiche zerlegt
werden. Diese grundlegende Aufteilung in einen Kdérperschallentstehungsbereich und einen
Korperschallausbreitungsbereich erlaubt es, den nétigen Aufwand fiir die Betrachtung und
Beschreibung der Koérperschallausbreitung erheblich zu reduzieren.

Es konnte gezeigt werden, dass rein lineare Geometrie- und Materialparameter innerhalb
der Ausbreitungszone ausreichend sind um das Verhalten zu beschreiben. Dadurch kann mit
einem linearen Verfahren simuliert werden, woraus sich ein wesentlich geringer Zeitaufwand
fiir die Simulation als bei einem nicht linearen Verfahren ergibt.

Die anschlieBende analytische Berechnung der Wellenart mit dem groften FEinfluss zeigt,
dass die Biegewelle dominiert und die meiste Leistung transportiert. Dadurch miissen auch
die Dispersion und die daraus resultierenden Eigenschaften betrachtet werden. Mit diesem
Ergebnis ist es moglich, die anderen Wellenarten zu vernachléssigen, womit sich der nétige
Modellierungs- und Simulationsaufwand abermals verringert da nicht alle Wellenarten und
ihre Kopplungen betrachtet werden miissen.

Es konnte mit den analytischen Untersuchungen der zeitlichen Verteilung der Wellen- und
FEigenschwingungsphidnomene gezeigt werden, dass innerhalb des sehr kurzen relevanten
Zeitraumes in der Struktur beide Effekte betrachtet werden miissen. Ein entsprechendes
Simulationsverfahren muss dies leisten kénnen.

Da die Fahrzeugstruktur fiir eine analytische Beschreibung der Spannungsabhédngigkeit zu
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komplex ist wurde ein Versuch durchgefiihrt, der die Belastung der Ausbreitungsstrecke
innerhalb eines Crashs nachbildet. Durch die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten
konnte gezeigt werden, dass der komplexe dreidimensionale Spannungszustand zu einer
Abschwichung des Effektes fiihrt, so dass er unter der gegebenen Versuchsstreuung liegt.
Somit muss dieser Effekt fiir eine Simulation der Korperschallausbreitung nicht beriicksichtigt
werden.

Diese aus den gemachten Betrachtungen abgeleiteten physikalischen Randbedingungen zeigen
was ein entsprechendes Simulationsverfahren leisten muss um die Koérperschallausbreitung
im Rahmen der benétigten Genauigkeit abbilden zu kénnen. Diese Bedingungen sind die
Nachbildung der Korperschalliibertragung im Fahrzeug, die Betrachtung der relevanten
Wellen- und Eigenschwingungseffekte der Biegewelle, die Dispersion als besonders wichtiger
Effekt und die Reflexions- und Transmissionsstellen.
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4. Theoretische und praktische Bewertung
bestehender Simulationsverfahren

Mit den entwickelten Anforderungen an das Simulationsverfahren (Kapitel 1.6 und 3.6) lassen
sich die bestehenden Simulationstechniken bewerten und einordnen. Dies wird im Folgenden
vorgenommen.

Hierzu werden die Verfahren in ihren Grundziigen jeweils kurz vorgestellt, dann die theore-
tischen Grenzen in Bezug auf die Anwendung fiir die korperschallbasierte Crasherkennung
aufgezeigt und abschliefend das Verfahren auf seine praktische FEignung hin bewertet.
Die Darstellung erfolgt fiir den Entwicklungsstand der Simulationsverfahren der bereits in
kommerzieller Software zu beziehen sind.

Die hier erwidhnten Verfahren stellen eine Auswahl aller bestehenden Verfahren dar. Es
sind diejenigen aufgefiihrt welche in der Lage sind die Biegewelle zu erfassen, da diese als
dominierende Welle unbedingt abgebildet werden muss und somit wichtigstes Kriterium
fiir die Auswahl des Verfahrens ist. Zusétzlich wird die Transmission-Line-Methode (TLM)
eingefiihrt, da diese im aktuellen Entwicklungsstand zwar keine Biegewelle abbilden kann,
aber die Grundziige der Wellenausbreitung inklusive Reflexion und 'Transmission &uBerst
effizient abbildet.

4.1. Finite-Elemente-Methode (FEM)

Grundidee

Ausgangspunkt sind die Differentialgleichungen die die Verschiebung der Struktur beschreiben.
Bei der FEM wird aber nicht die Differentialgleichung direkt gelost sondern die Verschiebungen
durch viele Elemente die jeweils nur einen kleinen Teil der Struktur beschreiben iiber ein
Gleichungssystem berechnet. Die einzelnen Teilbereiche die jeweils mit einer Ansatzfunktion
beschrieben werden, werden als Elemente bezeichnet. Somit ergibt sich auch der Namen des
Verfahrens aus den endlich kleinen Elementen.

Fiir die Elemente werden nur Formfunktionen niedriger Ordnung (linear oder quadratisch)
benétigt, da die gesamte Verformung hoherer Ordnung durch die Abbildung aus vielen kleinen
Abschnitten gendhert wird. Die Elemente werden durch ihre Eckpunkte, Knoten genannt,
beschrieben und die Knotenverschiebungen als die eigentlichen Freiheitsgrade der Berechnung
in das zentrale Gleichungssystem eingefiihrt (Abbildung 4.1).

So lasst sich z.B. die Elementsteifigkeitsmatrix zur Beschreibung eines Balken aufstellen

12 6-1 —-12 6-1
E-T| 6-1 4-12 —6-1 2-1?
B 12 —6-1 12 —6-1

6-1 212 —6-1 4-1%

é:
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Z

A

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung eines FEM-Elementes mit den Freiheitsgraden eines
der beschreibenden Knoten

Detaillierte Einfiihrungen in die FEM finden sich in [6, 13, 64, 74, 91, 136].

Theoretische Grenzen

Es gibt mehrere limitierende Faktoren bei der Anwendung der FEM-Simulation auf transiente
strukturmechanische Probleme [6, 64, 72, 74, 91, 134, 168, 188]:

e Elementlinge: Um die Wellenausbreitung bei einer gewissen Frequenz tatséchlich,
bzw. korrekt abbilden zu koénnen, ist es notig die Elemente klein genug zu wahlen.
Die Welle kann nur abgebildet werden wenn mehrere Elemente pro Wellenldnge zur
Verfiigung stehen. Dies kann als ,,geometrisches Abtasttheorem®, in Analogie zum Ab-
tasttheorem der Digitalisierung, bezeichnet werden. Somit miissen theoretisch mindes-
tens zwei Elemente vorhanden sein damit die Welle iiberhaupt abgebildet werden kann,
in Wirklichkeit sind hier aber mindestens 20 Elemente n6tig um eine Welle korrekt dar-
stellen zu konnen. Somit ergibt sich als Formel fiir die Elementléange

A .
Emax = ;@Ozn (42)

und mit der Definition der Wellenlédnge

(4.3)

|0

ergibt sich
Ci

L — 4.4
Cmaz 20 - fma:c ( )

Hieraus ldsst sich erkennen, dass zum Beispiel fiir die Longitudinalwelle in einer
Stahlplatte (Parameter aus Kapitel 3.3) bei einer Frequenz von 20 kHz eine maximale
Elementliange e von 13 mm zuléssig ist.
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4.1. Finite-Elemente-Methode (FEM)

Es lasst sich aber auch erkennen, dass fiir die dominierende Biegewelle die benétigte
geometrische Auflésung nicht allgemein angegeben werden kann. Mit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit nach Gleichung (2.19) muss die maximale Elementlédnge fiir jedes Bauteil
bzw. jede Materialstéirke einzeln berechnet werden. Dies fithrt manchmal zu einer etwas
groberen Elementierung, meistens aber zu einer wesentlich feineren Elementierung des

Modells (Abbildung 4.2).

e Blechdicke: Bei einer Simulation von Blechteilen miissen mindestens 3 Volumenelemen-
te auf die Blechdicke vorhanden sein da sonst die Biegung durch die Ansatzfunktionen
der Volumenelemente nicht mehr gut genug dargestellt wird und sich das Modell
wesentlich steifer als in Realitédt verhélt. Die Elemente kénnen aber parallel zur Fléche
nicht beliebig in die Lange gezogen werden, um mit wenigen Elementen iibereinander ein
Blech abbilden zu kénnen, da auch hier die Elementansatzfunktion fehlerhaft wird. Die
Seitenléngen des einzelnen Elementes sollten etwa gleich sein, damit diese Abweichung
nicht auftritt.

Dies fithrt sehr schnell zu extrem hohen Elementzahlen selbst bei kleinen Bauteilen
(Abbildung 4.3). Deshalb werden hier tiblicherweise spezielle zweidimensionale Schalen-
elemente anstatt der Volumenelemente verwendet.

e Ansatzfunktion: Werden, wie iiblich fiir diinne Bleche, Schalenelemente verwendet
so ergibt sich ein anderes Problem. Durch die analytische Integration der Blechstérke
in die Ansatzfunktion des Elementes geniigt ein Element auf die Dicke (Abbildung 4.2)
um das Biegeverhalten der Blechstruktur exakt abzubilden. Dies reduziert die Anzahl
der benstigten Elemente drastisch, weshalb Bleche auch immer mit Schalenelementen
modelliert werden.

Aber die exakte Abbildung der Biegung kann die Ansatzfunktion des Schalenelementes
nur realisieren wenn die Abmessungen des Elementes entlang des Bleches um mehr als

Abbildung 4.2.: Modellierung eines diinnwandigen Hohlprofils mittels zweidimensionaler finiter
Elemente (Schalenelemente, hier dreidimensional dargestellt) zur Simulation
der Korperschallausbreitung [112]
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-t |
o

Abbildung 4.3.: Benotigte Elementierung mittels Hexaederelementen bei Blechstrukturen um
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die Biegung tiber die Blechdicke noch exakt darstellen zu konnen, hier 30 264
Knoten bzw. 6 265 Elemente bei einer Blechdicke von 4 mm

den Faktor 10 grofer sind als die Blechstérke selbst. Bei einer Elementierung unterhalb
dieses Verhéltnisses verhilt sich die Ansatzfunktion und somit das Element steifer als
die Realitét und fithrt zu einem entsprechenden Fehler in den Schwingungsamplituden
und der Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Zeitschritt: Als letzte Grenze ist der Zeitschritt zu nennen der auch in Verbindung
mit den geometrischen Grenzen steht, aber noch iiber zwei weitere Grenzen definiert
wird. Bei transienten Simulationen wird die Zeit diskretisiert und das Gleichungssystem
fiir jeden dieser Zeitschritte gelost. Entsprechend ist der Simulationsaufwand mit dem
Zeitschritt gekoppelt.

So wie die Wellenausbreitung geometrisch aufgelost werden muss, so muss sie auch zeit-
lich aufgelost werden. Hier ist die Elementlinge entscheidend, da die Ausbreitung der
Welle durch das Element abgebildet werden muss

Atmas = ;mcn . (4.5)
(]

Zudem muss auch das klassische Abtasttheorem bei diskreter Betrachtung von Wellen
erfiillt werden. Um eine ausreichende Giite im Zeitbereich zu erhalten wird aber nicht
mit der Nyquist-Frequenz [137] sondern einem hoheren Wert gearbeitet

1
Atppge = ———— . 4.6
20 - fmax ( )

Als dritte Grenze ergibt sich das Auflésungsvermogen der angreifenden Lasten. Dies
bedeutet, dass eine aufgebrachte Last oder Eingangsfunktion in die Simulation noch gut
genug abgebildet werden kann. Hierzu ist ein wesentlich kleinerer Zeitschritt als fiir die
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Abtastung der Eingangsfunktion verwendet nétig

At oz = At?““ . (4.7)

Zusammengefasst ergibt sich fiir den bendtigten Zeitschritt also

e 1 AtLast
AN At <— A AL <
3. ¢ maxr > 20 - fmax maxr > 7

Atmax <

(4.8)

Fiir das angefiihrte Beispiel der Longitudinalwelle entsteht so ein maximaler Zeitschritt
von unter 1 us.

Bei der Biegewelle ergibt sich durch die Abh#ngigkeit von der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit abermals eine Abh#ngigkeit von der Geometrie wodurch kein allgemein giiltiger
Zeitschritt angegeben werden kann. Dieser muss fiir jedes Material mit der diinnsten
auftretenden Wandstérke gesondert berechnet und der kleinste Wert verwendet werden.

Bewertung

Basierend auf der theoretisch beliebig genauen Naherung des realen Strukturverhaltens durch
die Simulation mit finiten Elementen ist das Verfahren ideal fiir die Kérperschallausbreitung.
Es werden automatisch alle Wellenarten inklusive ihrer Effekte abgebildet, da die Figenschaf-
ten des ganzen Kontinuums enthalten sind. So ist es auch moglich Ubergénge, Dampfung und
Spannungsabhéngigkeit zu modellieren.

In der Fahrzeugentwicklung hat sich die FEM bereits als ein Standardverfahren etabliert.
Aber auch hier sind die Grenzen sehr schnell zu erkennen. So treten bereits bei unter 1 kHz
Probleme auf wenn das gesamte strukturdynamische Verhalten einer Fahrzeugkarosserie
simuliert werden soll [39].

In der Crashsimulation ist die FEM ebenfalls der Standard [96]. Die zeitliche Diskretisierung
der Simulation wére auch ausreichend um die hochfrequente Korperschallausbreitung, wie sie
fiir die Crasherkennung bendttigt wird, zu simulieren, aber die Elementldngen sind hiufig bis
zu einem Faktor von 5 zu grofl. Dies kénnte durch eine feinere Vernetzung behoben werden.
Hierzu muss aber das gesamte Netz neu aufbereitet und die Simulation anschlieBend mit einer
erheblich hoheren Rechenzeit noch einmal durchgefithrt werden. Auflerdem ergibt es sich,
dass bei den kleinen Elementléingen die Ansatzfunktionen der Schalenelemente ungiiltig und
somit die Ergebnisse fehlerhaft werden.

Somit kann die FEM aktuell, aufgrund mangelhafter Ansatzfunktionen, die Korper-
schallausbreitung wie hier bendtigt nicht abbilden. Zudem wiirde der zusétzliche Aufwand
fiir die Erstellung der Modelle und die erh6hte Rechenzeit von der Industrie auf keinen Fall
akzeptiert werden.

Eventuell kénnen Entwicklungen in der Methodik, der Elementansatzfunktionen der Scha-
lenelemente und der Leistungsfihigkeit der Rechner in einigen Jahren diese Probleme l6sen
und somit die FEM wieder in den Fokus riicken, aber aktuell ist sie als ungeeignet fiir die
gegebene Anwendung einzustufen.
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4.2. Statistical Energy Analysis (SEA)

Grundidee

Ausgehend von den Methoden der statistischen Raumakustik, wurde die SEA als ein Verfah-
ren entwickelt, das ein gegebenes System in mehrere Subsysteme zerlegt. Diese Subsysteme
werden durch wenige Parameter beschrieben und das Vibrationsverhalten der Systeme wird
durch zeitlich gemittelte Energie- bzw. Leistungsfliisse genidhert (Abbildung 4.4), so dass im
Subsystem die Energieverteilung homogen und keine 6rtliche Auflésung {iber das Schwingungs-
verhalten innerhalb mdoglich ist.

Die grundlegende mathematische Beschreibung ist entsprechend einfach und unabhéngig von
der Wellenart, da nur die Energie (Abbildung 4.5) betrachtet wird. Sie fithrt zu einem Glei-
chungssystem mit einer Gleichung je Subsystem fiir die Energiebeziehungen.

Fiir zwei gekoppelte Subsysteme gilt

P12 = g12 (51 — 52) (4.9)

und entsprechend fiir mehrere gekoppelte Systeme

No Np

paﬁ = Z Zgzj (51 - 5J) . (4.10)
i

Die grofie Herausforderung bei der Anwendung des Verfahrens ist einerseits die Unterteilung
des Gesamtsystems in geeignete Subsysteme und andererseits die Bestimmung der korrekten
Parameter der Subsysteme. Fiir diese Schritte gibt es verschiedene Methoden, die je nach Art
der Systeme unterschiedlich gut geeignet sind. Trotzdem bedarf es grofler Erfahrung in der
Modellierung um realitidtsnahe SEA-Simulationen zu erhalten [15, 24, 45, 84, 120, 156].

System 2
System 1 ' T
S Py,
—_—
2 2
- v, / v,
F, (By) / )
>
/|l b
Kopplung

Abbildung 4.4.: Kopplung zweier schematischer SEA-Subsysteme zu einem SEA-Modell inklu-
sive der beschreibenden Grofien
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4.2. Statistical Energy Analysis (SEA)

Energie

100 1000 10000

Frequenz |Hz|

Abbildung 4.5.: Beispielhafte Darstellung der Energie iiber der Frequenz, gewonnen aus einer

SEA-Simulation

Theoretische Grenzen

Die Grenzen des Verfahrens sind zugleich die Grundvoraussetzungen fiir die Anwendbarkeit
bzw. Giiltigkeit der SEA. Werden diese, im Folgenden aufgefiihrten, nicht erfiillt liefert eine
Simulation falsche Ergebnisse.

e Komplexes Wellenfeld: Es muss sich ein komplexes Wellenfeld ausgebildet haben.

Dies bedeutet, dass geniigend Zeit vergangen ist, damit die einzelnen Wellen sich
mehrmals durch die einzelnen Subsysteme haben ausbreiten kénnen. Zudem soll durch
die mehrfachen Reflexionen sichergestellt werden dass der Leistungstransport des
Korperschalls innerhalb des Subsystems keine Vorzugsrichtung aufweist und sich somit
statistisch verhélt.

Keine hohe Dampfung: Um das komplexe Wellenfeld {iber mehrmalige Reflexion
zu erhalten ist es wichtig, dass die Welle nicht zu stark geddmpft wird, da sie sonst
verschwindet bevor sich das ungerichtete Wellenfeld ausgebildet hat.

Hohe Modendichte: Die Modendichte innerhalb des betrachteten Frequenzbereiches
muss fiir das Bauteil geniigend hoch sein. Nur so kann die Ubertragungsfunktion des
Subsystems durch eine lineare Funktion entsprechend des Leistungstransports gemittelt
werden. Bei wenigen stark iiberhdhten Eigenfrequenzen wiirde diese Ndherung zu grofle
Fehler hervorrufen.
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4. Theoretische und praktische Bewertung bestehender Simulationsverfahren

Die Forderung nach einer hohen Modendichte ist dquivalent zu den oft zu lesenden
Forderungen nach groflen diinnwandigen Systemen und einem hohen Frequenzbereich,
da sich hierdurch automatisch eine hohe Modendichte ergibt.

e Breitbandige Anregung: Die Anregung muss punktférmig und iiber einen grofien
Frequenzbereich erfolgen. Bei einer flichigen oder sehr schmalbandigen Anregung wird
das Verfahren ungenau.

¢ Gleichmiflige Energieverteilung: Die breitbandige Anregung soll auch dazu fithren,
dass die Energie innerhalb der Systeme gleichméfig auf alle Moden verteilt ist. Nur bei
einer gleichméfBigen Verteilung ist der statistische Charakter gegeben und die N&herung
iiber den Energietransport zuléssig.

e Unterschiedliche Subsysteme: Das modale Verhalten der Subsysteme, also in die-
sem Fall ihre Abmessungen, sollte nicht exakt gleich sein. Denn sonst iiberschneiden sich
die einzelnen Eigenfrequenzen und es entsteht keine gleichméflige Energieiibertragung
iiber alle Frequenzen mehr, da sich die Resonanzen aufschwingen.

Bewertung

Die Voraussetzungen fiir die Anwendung der SEA sind bei den hier gegebenen Randbedin-
gungen erfiillt. So ergibt sich durch die komplexe Fahrzeugstruktur sehr schnell ein komplexes
Wellenfeld. Die Dampfungen sind auch klein genug und durch den hohen Frequenzbereich
der gegebenen Anwendung ist die Modendichte automatisch hoch genug. Die Deformation
des Fahrzeuges durch den Crash liefert zudem ein breitbandiges Anregungssignal, so dass die
SEA eingesetzt werden darf. Zudem ist davon auszugehen, dass sich die Subsysteme stark
genug voneinander unterscheiden, so dass keine Uberschneidung einzelner Moden auftritt.
Problematisch ist aber der grundlegende Ansatz, dass nur zeitlich und ortlich gemittelte
Energieverteilungen betrachtet werden. Hierdurch geht die Information iiber das eigentliche
Schwingungsverhalten verloren, so dass eine Riicktransformation in den Zeitbereich, um das
Zeitsignal zu erhalten, nicht moglich ist.

Es gibt eine so genannte transiente SEA die aber nur in der Lage ist das zeitliche Abnehmen
der Energie und somit der Amplitude zu berechnen. Aktuell wird versucht die SEA um
die Moglichkeit Zeitsignale zu simulieren zu erweitern; diese Zeitsignale basieren aber auf
geschétzten Eigenfrequenzen und es fehlt jegliche Phaseninformation [25], wodurch nicht
das Wellenverhalten abgebildet werden kann und die Genauigkeit fiir die kurzen benétigten
Zeitraume nicht gegeben ist.

Durch das fehlende bzw. stark fehlerhafte Zeitsignal welches sich bei Anwendung der SEA

ergibt, kann dieses Verfahren nicht fiir die Simulation der Ko&rperschallausbreitung wie sie
hier benétigt wird verwendet werden.
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4.3. Spectral Element Method (SEM)

4.3. Spectral Element Method (SEM)

Grundidee

Um der hohen Anzahl an Elementen und dem hohen Rechenaufwand der FEM bei hohen
Frequenzen ausweichen zu kénnen, wurde von Doyle [38] eine Formulierung der mechanischen
Eigenschaften direkt im Frequenzbereich entwickelt (Abbildung 4.6).

Um die Anzahl der Elemente reduzieren zu konnen, wird der hohe Aufwand in die exakte
»,dynamische Ansatzfunktion“ des Elementes gesteckt und nicht in die Diskretisierung der
Struktur. Durch die Superposition aller Eigenfrequenzen der Struktur kann das Schwingungs-
verhalten fiir beliebig hohe Frequenzen modelliert werden.

Die Formulierung des spektralen Elementes ist mathematisch exakt, wodurch ein Element
beliebig lange Balken fiir beliebig hohe Frequenzen beschreiben kann. Eine Begrenzung ist
lediglich gegeben wenn bei hohen Frequenzen die zugrunde liegende Balkentheorie von der
Realitét abweicht [24, 60, 109, 112]. Um die Auslenkung oder eine entsprechende abgeleitete
Grofle an einem Ort berechnen zu kénnen, muss hier das spektrale Element enden bzw. der
Ubergang zu einem neuen sein, denn nur an diesen Knoten koénnen diese GroBen berechnet
werden. Zudem muss bei einer Anderung des Querschnitts ebenfalls ein neues Element ver-
wendet werden. Dies fithrt zu Modellen mit sehr wenigen Elementen und somit zu sehr kurzen
Rechenzeiten.

Sowohl Modellierung als auch Simulation erfolgen im Frequenzbereich, wodurch direkt das
Antwortspektrum der Struktur gewonnen wird. Der zeitliche Verlauf der Strukturantwort kann
dann durch inverse Fouriertransformation gewonnen werden (Abbildung 4.6) [1, 38, 147, 171].
Die grundlegende beschreibende Grofle, die ,,dynamische Ansatzfunktion® ist beispielhaft fiir

FEM (theoretischer) Grenziibergang zu SEM
K] [K(w)]

unendlicher Anzahl an Elementen

Strukturantwort im

— T Frequenzbereich

A4
> Strukturantwort im Inverse
Zeitbereich FEFT

Abbildung 4.6.: Vergleich von SEM und FEM beziiglich Formulierung und Lésungsansatz
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4. Theoretische und praktische Bewertung bestehender Simulationsverfahren

den Balken
« y-L —Q v-L
_E-I | 5L B-L* —-L B-L?
£B_ 3 —a —v-L @ —5-L (4.11)
v-L B-L?* —~5-L pB-L?
mit
a_(C-Sh+S~Ch)(k-L)3 &_(S—FSh)(k:-L)?’
a 1-C-Ch N 1-C-Ch
B:(—C-Sh—i—S-Ch)(k-L) B:(—S—i—Sh)(k-L)
1-C-Ch 1-C-Ch
B (—C’+Ch)(k-L)2 _ (S~Sh)(k~L)2
T 1-C-Ch TSI =c-ch
und

C=cos(k-L); S=sin(k-L); Ch=cosh(k-L); Sh=sinh(k-L)

mit Lénge L des Elements und Wellenzahl k.
Das diese ,,dynamische Ansatzfunktion“ das Strukturverhalten im Frequenzbereich beschreibt,
erkennt man an der Frequenzabhéngigkeit die durch die enthaltene Wellenzahl k gegeben ist.

Theoretische Grenzen

Solange die Formulierung der Ansatzfunktion exakt ist, konnen beliebig hohe Frequenzen
betrachtet werden.

Zudem ist nur bei einer Unstetigkeit oder einem Punkt an dem ein Ergebnis benstigt
wird ein neues Element notig wodurch keine Probleme bei der Rechenleistung oder der
Simulationsdauer auftreten.

Bewertung

Der grofle Nachteil dieses Ansatzes ergibt sich in der praktischen Anwendung. Dadurch dass
eine Struktur mathematisch exakt beschrieben werden muss, ist es notig selbst bei einer
leichten Anderung der Randbedingungen die ,dynamische Ansatzfunktion neu aufzustel-
len. Dies wurde fiir Balken und Platte fiir einige Fille getan aber reale, komplex geformte
Strukturen kénnen analytisch nicht beschrieben und somit nicht als Element aufgebaut werden.

Die Anwendung der SEM muss sich im aktuellen Entwicklungsstand auf sehr einfache
Strukturen beschrinken. Sollten irgendwann auch die Formulierungen fiir komplexe, oder
gar beliebige Strukturen zur Verfiigung stehen kénnte die SEM auch fiir die hochfrequenten
Schwingungen von Fahrzeugen verwendet werden.

Trotzdem fehlt die Moglichkeit mit diesem Verfahren die Welleneffekte abzubilden, da die
,dynamische Ansatzfunktion“ auf der Superposition der einzelnen Eigenfrequenzen beruht.
Somit kann die SEM nicht fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall eingesetzt werden.
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4.4. Transmission-Line-Methode (TLM)

Die TLM wird im Folgenden eingefiihrt, da sie bereits erfolgreich fiir die Simulation der
Wellenausbreitung unter dhnlichen Bedingungen eingesetzt wird, auch wenn sie bisher keine
Biegewellen abbilden kann.

Grundidee

Die grundlegende Idee hinter der Transmission-Line-Methode ist es, eine Ausbreitung von
Longitudinal- oder Transversalwellen (Kapitel 2.2) durch ein Medium mittels der elektrischen
Analogie zu beschreiben und so zu berechnen [108]. Hierbei wird aber nicht nur die reine
Ausbreitung sondern auch die Reflexion und entsprechende Transmission an Ubergéingen bzw.
Impedanzspriingen abgebildet, wie in Abbildung 4.7 schematisch gezeigt (Eine umfangreiche
Darstellung der elektrischen Transmission-Lines findet sich bei Pain [144]).

Dieses Vorgehen beruht auf der einfachen Tatsache, dass unabhéngig von der eigentlichen Welle
bzw. des physikalischen Systems die mathematischen Gleichungen fiir viele Wellen dieselben
sind. So sind etwa die Gleichung fiir die Longitudinalwelle in einem homogenen, linearen,
zeitinvarianten Festkorper (entspricht Gleichung 2.8)

Oxx _p 82 Ozx
s(0=) 2 () o

und fiir die elektromagnetische Welle im homogenen, linearen, zeitinvarianten Medium [9, 69,

101, 170]
E 0 [ E
A — = N = — 4].
( i ) € Hel 2 ( H ) ( 3)

bis auf die beschreibenden Grofilen gleich. Dadurch ist es mit einer entsprechenden Um-
rechnung der beschreibenden Gréflen ineinander moglich die mechanische Welle durch die
elektrische zu beschreiben und vice versa.

TxP

> Py Z, P | |2

RxP

Zl Zz P, =(1+ R) Po

Abbildung 4.7.: Abbildung der einfachen Reflexion und Transmission einer Longitudinalwelle
in der TLM mittels elektrischer Analogie
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4. Theoretische und praktische Bewertung bestehender Simulationsverfahren

Entstehung

Die gezeigte Analogie zwischen mechanischen bzw. akustischen und elektrischen Systemen in
Bezug auf die Schwingungsgleichungen wurde erstmals von Webster 1919 [185] genutzt. Er
fiihrte als Analogie

Kraft = Spannung

1

Geschwindigkeit Strom

mit den entsprechenden abgeleiteten Groflen ein. Diese Analogie wurde von Firestone 1933
[50] als fehlerhaft und irrefithrend kritisiert. Er fithrte als Analogie

Kraft = Strom

Geschwindikeit = Spannung

ein. Beide Analogien werden heute verwendet und ermoglichen es, das mechanische System
direkt mit den mathematischen Methoden fiir die komplexe Wechselstromrechnung zu l6sen.
Die Berechnung kann sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich (hier lisst sich das
Netzwerk etwa nach Mason [125] vereinfachen [116]) erfolgen.

Dieses Verfahren wurde dann auch zur Simulation von mechanischen Wellenleitern genutzt
[139]. Eine umfassende Aufstellung von entsprechenden Analogien (Abbildung 4.8) findet
sich bei Oliner et al. [140] und inzwischen auch in Grundlagenwerken zur Mechanik und
Elektrotechnik [83, 187].

Das Verfahren wurde und wird auf verschiedene physikalische und technische Problemstel-
lungen angewendet. So etwa fiir die Berechnung von Lautsprechern [166], fiir die Simulation

SH 2 P2 SV 2

Solid 2

SONNNNY
S

Solid 1

NV

L99.0)
) (N sy
=

SH 1 P1 SV 1

Abbildung 4.8.: TLM-Darstellung eines Ubergangs zwischen zwei fest miteinander verbunde-
nen Festkorpern mit der Annahme, dass nur die Longitudinalwelle (P) und
die vertikale Transversalwelle (SV) miteinander gekoppelt sind womit die ho-
rizontale Transversalwelle (SH) keine Modenkonversion erfahrt [140]
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4.4. Transmission-Line-Methode (TLM)

von Ultraschalldiagnostik [174] und vor allem im Bereich der resonanten Sensoren wird diese
Methode duflerst Erfolg bringend eingesetzt [107, 108, 192].

Eigenschaften

Es lassen sich folgende Eigenschaften der Transmission-Line-Methode stichpunktartig zusam-
menfassen:

e Es wird eine eindimensionale Wellenausbreitung von Longitudinal- oder Transversalwelle
angenommen

e Die Struktur wird in Bereiche mit konstanten Ausbreitungsparametern (Impedanz) zer-
legt

e Zwischen diesen Bereichen ergibt sich eine Grenzschicht (Impedanzsprung)

e Als Losungsansatz werden zwei sich ausbreitende Wellen entlang der beiden mdoglichen
Richtungen verwendet

e Diese Wellen breiten sich in den konstanten Bereichen aus und werden teilweise an den
Grenzschichten reflektiert

e Die Simulation erfolgt in Analogie zur elektrischen Wellenausbreitung im Zeit- oder Fre-
quenzbereich mit entsprechenden Programmen

Andere Verfahren die der TLM &hnlich, bzw. dquivalent sind, sind die Vierpoltheorie [97, 187]
und das Wellenfilter [71].

Theoretische Grenzen

Die Grenze der Methode legt die mathematische Beschreibung welche innerhalb der
Transmission-Line implementiert ist fest. So kann bei einer entsprechend exakten Beschrei-
bung der physikalischen Gegebenheiten eine beliebige Genauigkeit erreicht werden. Dies ist
nicht immer moglich oder aber notig, so dass auch mit sehr einfachen Ansétzen gearbeitet
werden kann. Jedoch gibt es aktuell keine Implementierung der Biegewelle.

Da die TLM ein eindimensionaler Ansatz ist bei dem immer nur eine mathematische
Beschreibung implementiert werden kann, muss fiir eine parallele Betrachtung verschiedener
Wellenarten auch ein paralleles Transmission-Line-Netz aufgebaut und an den Koppelstellen
physikalisch korrekt verkniipft werden. Dies erhoht den Aufwand bei mehreren zu betrachten-
den Wellenarten stark. Zudem kann eine mehrdimensionale Simulation in der Akustik mittels
der Transmission-Line-Matrix-Methode (auch Discrete-Huygens-Model) jedoch nur durch
sehr fein diskretisierte orthogonale Transmission-Lines erfolgen [78, 79, 80].

Bewertung

Da die Transmission-Line-Methode auf der mathematischen Beschreibung der Wellen und
ihrer Reflexion beruht eignet sich ihr Ansatz ideal fiir die Betrachtung der Welleneffekte im
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4. Theoretische und praktische Bewertung bestehender Simulationsverfahren

Fahrzeug wie in Kapitel 3 gefordert.

Durch die Hinterlegung der mathematischen Beschreibung der Welle in der Transmission-Line
lasst sich diese Methode auf die Biegewelle durch eine Integration der Eigenschaften erweitern.
Auch die Moglichkeit der Simulation im Zeitbereich kommt den gestellten Anforderungen sehr
entgegen, da sich hierdurch die benétigten Zeitsignale direkt ergeben. Der Zeitbereich ergibt
automatisch die Eigenfrequenzen ohne dass diese explizit in der mathematischen Beschreibung
verankert sind, wodurch bei einem Austausch von einzelnen Bauteilen in einer Struktur ein
Anpassen der gesamten Struktur nicht notig ist. Dies steht im Gegensatz zu Verfahren die
nicht mit der Wellenausbreitung arbeiten und immer das gesamte System neu berechnen
miissen [60, 66, 83, 107, 133].

Durch die Dominanz der Biegewelle muss kein zusétzliches paralleles Transmission-Line-Netz
aufgebaut werden. Des weiteren ist die Rechenzeit durch die Reduzierung auf die wenigen
wesentlichen physikalischen Effekte sehr gering.

Was wurde erreicht

Aus der Vielzahl an Verfahren zur Simulation von Wellenausbreitungsvorgéngen wurden
diejenigen ausgewéhlt und dargestellt welche in der Lage sind die Biegewelle abzubilden.

Die FEM stellt den genauesten Ansatz zur Beschreibung der Wellenausbreitung dar. Beim
aktuellen Stand der Technik ist aber zum einen die Rechenzeit bei entsprechender Modellie-
rung inakzeptabel hoch und zum anderen werden die vorhandenen Elementansatzfunktionen
im geforderten Frequenzbereich ungenau.

Die SEA kann durch ihren statistischen Ansatz gerade mit den Herausforderungen des hohen
Frequenzbereiches sehr gut umgehen. Aber durch ihre energetische Mittelung iiber der Zeit
und iiber die Subsysteme ist es nicht mdglich ein Zeitsignal im Sinne einer Schwingung zu
generieren, da keinerlei Phaseninformation vorliegt.

Die SEM kann durch die geringe Elementanzahl das Strukturverhalten von einfachen
Bauteilen wesentlich effektiver abbilden als die FEM. Zudem ist es durch die inverse
Fouriertransformation mdglich ein Zeitsignal zu erhalten. Hier ist das Problem, dass die
,dynamischen Ansatzfunktionen® fiir reale Strukturen nicht mehr entwickelt werden kénnen
und eine Abbildung von reinen Welleneffekten nicht mdglich ist.

Die TLM, als viertes Verfahren, stellt einen Sonderfall dar, sie kann in der bisherigen
Entwicklungsstufe keine Biegewellen simulieren, kann dafiir aber sowohl Wellen als auch
Eigenschwingungseffekte bei sehr geringen Rechenzeiten abbilden. Zudem erfolgt die Unter-
teilung der Struktur in Ausbreitungs- und Ubergangsbereiche, was fiir eine Simulation im
Sinne der gezeigten physikalischen Effekte bei der vorliegenden Anwendung ideal ist.

Aus diesen Griinden wird die Transmission-Line-Methode gewéhlt um sie auf die Biegewelle
und ihre Effekte zu erweitern und fiir den vorliegenden Anwendungsfall zu optimieren.
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Durch die mangelnde Eignung der bestehenden Verfahren muss ein neues Verfahren entwickelt
werden. Hier ist die Erweiterung der Transmission-Line-Methode um die Biegewelle und ihre
Effekte der beste Weg. Dieses neue Verfahren muss die in Kapitel 1.6 und 3.6 aufgezeigten
Anforderungen erfiillen um zufrieden stellende Ergebnisse liefern zu kénnen.

Der Aufbau des neuen Verfahrens im Zeitbereich wird zuerst begriindet. Anschliefend erfolgt
die Zerlegung der Fahrzeugstruktur in homogene Teilbereiche. Diese Teilbereiche bestehen
aus Ubergingen zum néchsten Bauteil und aus dem eigentlichen Bauteil selbst, in Analogie
zur TLM. Beide Bereiche werden entsprechend beschrieben und mathematisch modelliert.
Dies erfolgt speziell fiir die Biegewelle und somit ist es nétig die Dispersion als neuen
Effekt einzufiihren, ebenso den 90°-Phasensprung am freien Rand. Des Weiteren miissen
die Dampfung, die Reflexion und die Transmission auf die Biegewelle angepasst werden.
Zusammen ergeben die Beschreibungen der beiden Bereiche anschliefend die Représentation
des Strukturverhaltens beziiglich der Koérperschalliibertragung. AbschlieBend wird ein ge-
schlossenes Konzept zur Findung der benétigten Parameter fiir die Simulation entworfen.
Die hier entworfene Erweiterung der TLM bezieht sich nur auf die eindimensionale Ausbrei-
tung der Biegewelle. Eine Erweiterung auf zweidimensionale Strukturen basierend auf den
eindimensionalen Betrachtungen erfolgt im Kapitel 6.

5.1. Simulation im Zeitbereich

Fiir die Simulation von Sensorsignalen die innerhalb eines Crashs zu erwarten sind wird die
Beschreibung im Zeitbereich gew&hlt da sich hier mehrere entscheidende Vorteile ergeben:

e Direkte Simulation der Zeitsignale: Durch die Beschreibung im Zeitbereich
(unterer Pfad in Abbildung 5.1) ergeben sich direkt die fiir die Crasherkennung relevan-
ten Zeitsignale. Diese sind wichtig da das Airbagsteuergerdt mit seiner beschriankten
Rechenleistung (Kapitel 1.4) nur Zeitsignale und keine Spektren verarbeiten kann.
Zudem muss die Ziindentscheidung in einer sehr kurzen Zeit (Kapitel 1.2) vorliegen so
dass die Berechnung aussagefdhiger Spektren problematisch ist.

e Keine Fehler durch Frequenztransformationen: Da das Eingangssignal der Simu-
lation, ebenso wie das bendtigte Ausgangssignal eine Zeitfunktion ist, miisste fiir eine
Berechnung iiber die Spektren jedes Signal zuerst mittels einer Fouriertransformation
in den Spektralbereich transformiert, dort weiterverarbeitet und anschlieend mit einer
inversen Fouriertransformation riicktransformiert werden (Abbildung 5.1 oberer Pfad).
Diese Transformationen fithren gerade in der diskreten Form zu numerischen Fehlern
die bei einer reinen Zeitbetrachtung umgangen werden konnen.
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L ‘ = ‘
X(w) g H(w) g Y(w)
Eingangsspektrum Ubertragungsfunktion Ausgangsspektrum
A A
FFT FFT FFT
A 4
( [ = |
x(t) . h(t) : y(t)
Eingangssignal Impulsantwort Ausgangssignal

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung der beiden mdoglichen Berechnungswege fiir die Si-
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gnaliibertragung iiber die Fahrzeugkarosserie (unten die direkte Berechnung
im Zeitbereich und oben die Berechnung iiber den Frequenzbereich)

e Automatische Abbildung der zeitvarianten Ubertragungsfunktion: Innerhalb

der kurzen hier betrachteten Zeitspannen mit der entsprechend feinen zeitlichen
Aufldsung ergibt sich eine zeitabhingige Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems ob-
wohl die beschreibenden Parameter zeitinvariant sind. Dies resultiert aus der Tatsache,
dass zuerst nur der direkte Ausbreitungsweg einen Anteil am Sensorsignal liefert und
erst nach und nach die anderen Ausbreitungswege hinzukommen. Zudem miissen sich
die Eigenfrequenzen als die klassischen Charakteristika der Ubertragungsfunktion erst
ausbilden und haben somit einen zeitlich verénderlichen Einfluss.

Bei einer Berechnung mittels einer Ubertragungsfunktion miisste diese zeitvariant
sein. Da im Zeitbereich direkt die Wellen simuliert werden ergibt sich das zeitlich
verdnderliche Verhalten automatisch und muss nicht extra beachtet werden.

Ubersichtliche Strukturierung der Simulation méglich: Die iibliche Umsetzung
von Simulationen im Frequenzbereich auf Skriptebene in Programmen wie MATLAB
[3, 57, 73, 118] und ScILAB [17, 56, 179, 180] ist fiir den Anwender einer entsprechenden
Simulationslosung duflerst schwer zu durchschauen (Abbildung 5.2). Dies fiithrt zu
Schwierigkeiten bei der Anwendung in der Industrie und somit zu Akzeptanzproblemen.
Hier sind die Zeitbereichssimulationen mit den entsprechenden Modellierungssoftware-
paketen wie SIMULINK (Bestandteil von MATLAB) und Scicos (Basierend auf SCILAB)
klar im Vorteil. Denn hier wird ein Bauteil mit seinem Verhalten als Block dargestellt
(siehe Kapitel 7). Somit muss der Anwender nicht den kompletten inneren Aufbau
des Blockes kennen, sondern nur dessen relevante Parameter und Eigenschaften. Dies
macht solche Simulationen schneller erlernbar und die Anwendung ist intuitiver und
besser zu iiberblicken da der Signalfluss direkt dargestellt wird. Deshalb ist bei diesem
Realisierungsansatz mit einer schnelleren Akzeptanz des Simulationsverfahrens in der
industriellen Anwendung zu rechnen.



5.2. Zerlegung der Struktur in Teilbereiche (Analyse)

end

Y = sum(Y_,'r").*(%i*omega);
ds =Y .* (omega’2)(-1);

ds = ds”(-1);

t

+

—_— - » Ougnit vig
_* +

Jaining bending wave

I =1./(ds .* (-omega"2));
| = 1A(-1);

frfr=I";
frfl=1($:-1:1,3);
frl=frfl';

Mam Sunpuag Sunnol
+  —

ww I -t
™ 1

Abbildung 5.2.: Beispielhafter Vergleich einer Simulation auf Skriptebene (links) wie sie ty-
pisch ist fiir den Frequenzbereich und einer Simulation im Zeitbereich (rechts)
wie sie in entsprechenden Modellierungssoftwarepaketen umgesetzt wird

frf(1:length(frfr))=frfr;
frf(length(frfr)+1:length(frfr)+length
(frfl))=frfl;

frf(1)=0;
frf((length(frf)/2)+1)=frf(length(frf)

Als Nachteil der Zeitbereichsdarstellung ist zu nennen:

e HSherer Aufwand bei der Berechnung der Signale: Die Berechnung der

Ubertragung im Frequenzbereich ist im Vorteil, da hier die Gewichtung eines Eingangs-
signals mit einem Ubertragungsverhalten einfach durch eine Multiplikation (Abbildung
5.1 oben) der beiden Spektren realisiert werden kann [27, 45, 52, 188, 178]. Diese
Berechnung ist numerisch sehr einfach und effizient durchfiihrbar.
Im Zeitbereich ist hier, je nach Art des Ubertragungsverhalten ein etwas groBerer
Aufwand zum Beispiel fiir die Faltung (siehe Kapitel 5.3) von Noten. Dieser Aufwand
steckt aber innerhalb der grundlegenden Modellierung und findet sich in der Umsetzung
lediglich innerhalb der einzelnen Blocke, so dass er fiir den Anwender nicht ersichtlich
ist und somit auch zu keinerlei direktem Nachteil in der Anwendung, sondern lediglich
zu leicht erh6hten Simulationszeiten fiihrt.

Sollte das Verfahren im Frequenzbereich realisiert werden so lassen sich alle folgenden
Berechnungen in den Frequenzbereich transformieren und dort durchfiihren.

5.2. Zerlegung der Struktur in Teilbereiche (Analyse)

Vergleichbar mit den in Kapitel 4 vorgestellten Verfahren wird auch fiir das hier entworfene
Verfahren die zu untersuchende Struktur in Teilbereiche zerlegt. Die Struktur wird aber nicht
wie bei der FEM in Abhéngigkeit der Wellenléinge in extrem kleine Elemente aufgeteilt um die
Ausbreitung der hochfrequenten Welle noch erfassen und beschreiben zu kénnen. Stattdessen
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5. Entwurf eines neuen Verfahrens

wird in Analogie zur TLM eine Unterteilung in homogene Bereiche vorgenommen, in denen
dann die Wellenausbreitung durch eine analytische Beschreibung dargestellt werden kann. Ho-
mogene Bereiche sind hierbei die in Kapitel 3.4 bereits eingefiihrten Bereiche in denen die
relevanten Ausbreitungsparameter konstant bleiben bzw. sich nur leicht und kontinuierlich
dindern. Die Trennung zwischen diesen homogenen Bereichen erfolgt durch die ebenfalls ein-
gefiihrten Impedanzspriinge bzw. Ubergéinge innerhalb der Struktur, abermals in Analogie zur
TLM.

Schematisch lasst sich dies an Abbildung 5.3 erldutern, in der sich eine von links einfallende
Korperschallwelle bis zum ersten Ubergang ausbreitet. An diesem Ubergang wird ein Teil der
Welle reflektiert und zuriickgeworfen und ein anderer Teil breitet sich durch den nichsten
homogenen Bereich aus. Am nichsten Ubergang wiederholt sich dieses Szenario. Der reflek-
tierte Teil stellt eine riicklaufende Welle dar, die am niichsten Ubergang erneut zum Teil
reflektiert und transmittiert wird (auf die Darstellung dieser Wellen wurde zugunsten der
Ubersichtlichkeit verzichtet).

Entsprechend dieser Vorgehensweise konnen die wichtigsten Teile der Fahrzeugstruktur (Ab-
bildung 1.7) in homogene Ausbreitungsbereiche und die begrenzenden Ubergiinge unterteilt
werden. So ist zum Beispiel im Innenraum (Abbildung 5.4) typischerweise eine Kombination
aus Balken- und Plattenstrukturen zu erkennen. Hierbei sind die Sitzquertréiger als Balken-
struktur, das Bodenblech als ebenes Blech und der Tunnel in der Mitte als geformtes Blech
anzunehmen. Je nach Fahrzeugstruktur ist es notig mehrere eindimensionale Ausbreitungs-
strecken (Transmission-Lines), bzw. die Repriisentation zweidimensionaler Platten parallel
zu schalten um mehrere Ausbreitungswege abbilden zu konnen. Diese Zerlegung der Fahr-
zeugstruktur unter den Gesichtspunkten der hier benétigten Simulation ergibt typischerweise
die in Abbildung 5.5 zu sehende Struktur mit den entsprechenden Beschreibungen.

Durch diese Unterteilung erfolgt immer eine Zerlegung die dhnlich den einzelnen Bauteilen bzw.
Baugruppen der Struktur ist und immer die Rénder der Bauteile abbildet. Dadurch kénnen
bei einer Anderung der Fahrzeugstruktur, etwa bei der Entwicklung eines Nachfolgemodells
oder von Varianten aber auch bei Parameterstudien, schnell und einfach die einzelnen Kom-
ponenten ausgetauscht werden. Die sich ergebende Anderung des gesamten Systemverhaltens

r

T
|
|
|
—
> =
|:> Kérperschalltransmission

Abbildung 5.3.: Prinzipielle Darstellung der Unterscheidung zwischen Ausbreitungsstrecke und
Ubergang sowie der sich an den Ubergingen ergebenden Reflexion

e

Reflexion

y GV_____
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5.2. Zerlegung der Struktur in Teilbereiche (Analyse)

® I. | |
Y

Abbildung 5.4.: Innenraumstruktur eines Fahrzeuges mit den Sitzquertrigern in Balkenform,
dem Unterboden als ebenem Blech und dem Tunnel mit seinem typischen
gebogenen Blech

wird durch die auf der Wellenausbreitung basierende Simulation automatisch mit abgebildet
(Kapitel 4.4) und muss nicht bei jeder Anderung durch eine erneute Berechnung der gesamten
Systemeigenschaften beriicksichtigt werden.

———— / - ~

-:t"":r- = L - — — - = 3
'E.-:‘.- ,:ll
| -~ Unterboden |
|
|
[ | Sitzquertrager |
we D
AN N - (et 1T
e — — 5
- TN .
| Balkenstruktur | | Ebene Blechstruktur | | Geformtes Blechprofil |

Abbildung 5.5.: Zerlegung des Fahrzeugs in seine wichtigsten Bestandteile (analog Abbildung
1.7) und die jeweiligen analytischen Ndherungen fiir die realen Strukturen
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5. Entwurf eines neuen Verfahrens

5.3. Beschreibung der Ubertragungsstrecke

Die Ubertragungsstrecke wird entsprechend der in Kapitel 3 eingefithrten relevanten Effekte
der Dampfung und der Dispersion aufgebaut und somit ergibt sich die Beschreibung der
reinen Biegewellenausbreitung analog zur klassischen TLM.

5.3.1. Dispersion

Das in eine Ausbreitungsstrecke eingehende Signal wird durch die in ihr erfolgende Dispersion
verindert und muss entsprechend in der Simulation abgebildet werden. Dies erfolgt im Zeitbe-
reich durch die Faltung des Eingangssignals mit der Impulsantwort des Ubertragungssystems
[54, 131, 142, 157, 178].

Das Faltungsintegral, auch als Duhamel-Integral bezeichnet, ist definiert als

o0

y(t) = x1(t) * 22(t) = / z1(K) - x2(t — k) dr . (5.1)

—00

Somit wird die Impulsantwort der Dispersion bendtigt um sie in die Simulation integrieren zu
koénnen.

Analytische Beschreibung der Dispersion

Die Dispersion ist eine frequenzabhéngige Laufzeit (Kapitel 2.3) was bedeutet, dass eine Aus-
breitungsstrecke der Lidnge L in einer fiir jede Frequenz unterschiedlichen Laufzeit At durch-
laufen wird.

Fiir die Biegewelle ergibt sich diese Laufzeit nach Gleichung (2.19) und (3.5) zu

At— L L . (5.2)

CB((.L)) 4 %\/@

Durch Einfithrung eines fiir ein homogenes Bauteil konstanten Dispersionsparameters

i/ B

/

0= (5.3)

m

ergibt sich
L 1

-3

Somit ldsst sich die Dispersion die ein Eingangssignal z(t) in das Ausgangssignal y(¢) iberfiihrt,
in Analogie zu einem Totzeitsystem [51, 54, 117, 152, 157] nur mit frequenzvariabler Totzeit

analytisch darstellen
(t) L (5.5)
=z|t— = -— . )
Y O Vo

At (5.4)
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5.3. Beschreibung der Ubertragungsstrecke

Transformation in den Frequenzbereich

Diese gewonnene analytische Darstellung der Dispersion besitzt eine Abhéngigkeit von der
Frequenz. Somit bietet es sich an, den Ausdruck mittels der Fouriertransformation in den
Frequenzbereich zu transformieren um die Dispersion dort weiter untersuchen zu kénnen.
Durch das Fourierintegral [14, 34, 52, 54, 132]

o0

Flw) = / eIt f(t) dt (5.6)

—0o0

ergibt sich fiir die Funktion (5.5)

V(w) = 7ej'w't-m (t— é : \%) dt . (5.7)

—0o0

Da die frequenzabhiéingige Zeitverschiebung beziiglich der Integration iiber ¢ eine Konstante
ist kann direkt der Verschiebungssatz [14, 52, 54, 131, 132]

x (t — Ty) Fouriertransformation, X (w)-e 7«70 (5.8)

angewendet werden. Diese Vorgehensweise ist zuléssig fiir die Laplacetransformation [167] und
wie sich zeigen lasst somit auch fiir die Fouriertransformation.
Wird zusétzlich x(¢) als die Diracfunktion 0(¢) definiert so ergibt sich direkt das
Ubertragungsverhalten der Dispersion da X' (w) = 1 wird. Somit bleibt nur T mit
L1
-a 7
1

als der Anteil aus dem Verschiebungssatz bestehen bei dem sich das 7 mit dem w aus dem

T (5.9)

Fourierintegral (5.6) verbinden lisst. Es folgt also fiir die Ubertragungsfunktion der Dispersion
D(w) = e 5V (5.10)

Mit der Zerlegung in Real-
5V eos (L
%{e Q } cos (Q \/(;> (5.11)

und Imaginérteil
3 {e—j'%'ﬁ} — _sin <L : ﬁ) , (5.12)
lassen sich der Amplituden-
Alw)=vVR2+32=1 (5.13)
und der Phasengang
¢o(w) = arctan —; = -a Vw (5.14)

fiir die Dispersion berechnen.
Hieraus ldsst sich das Verhalten der Dispersion gut ableiten. Die Amplitude des Eingangs-
signals bleibt unveréndert (Allpassverhalten), aber die Laufzeit und somit die Phase wird
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5. Entwurf eines neuen Verfahrens

in Abhéngigkeit von der Frequenz, der Linge der Ausbreitungsstrecke (Abbildung 5.6) und
auch des Querschnitts verindert. Diese Frequenzabhingigkeit ist direkt proportional zu
yw, wodurch sich ein klarer Unterschied von der allgemein bekannten Totzeit mit ihrer
Proportionalitit zu w ergibt [51, 54, 117, 152, 157].

Riicktransformation in die Impulsantwort

Um eine Faltung im Zeitbereich durchfiihren zu kénnen wird die Impulsantwort der Dispersion
in einer entsprechenden Form bendtigt. Die Analytische Gleichung (5.5) ist ungeeignet da sie
von w abhingt und somit keine reine Zeitdarstellung ist. Also muss auf einem anderen Weg
eine reine Zeitdarstellung gewonnen werden. Hier bietet es sich an, ausgehend von Gleichung
(5.10), eine Riicktransformation in den Zeitbereich durchzufiihren.

Die Riicktransformation aus dem Frequenz- in den Zeitbereich erfolgt mittels inverser Fourier-
transformation [14, 34, 52, 131, 132]

f(t):% / . F(w) dw (5.15)

—
o
S

-200

-300

Phasenverschiebung [-|

-400
0.0

0.4

0.6 10000

Lénge [m] Frequenz [Hz|

1.0 20000

Abbildung 5.6.: Darstellung der Abhéngigkeit der Phasenverschiebung durch die Dispersion
von der Frequenz und der Lénge der Ausbreitungsstrecke (€2 = 1)

56



5.3. Beschreibung der Ubertragungsstrecke

so dass sich fiir die Impulsantwort der Dispersion

1 T .
D(t):%/eﬂ'w't—ﬁ'é'ﬁ dw (5.16)

ergibt. Diese Funktion l&sst sich nur einfach analytisch riicktransformieren wenn sie absolut
integrierbar ist. Dies bedeutet

[ el <s (5.17)

—00
Fiir die Dispersion mit der Ubertragungsfunktion nach Gleichung (5.10) lasst sich zeigen, dass
oo
/.
gilt, wodurch eine Riicktransformation iiber den Residuensatz den einzigen Ansatz darstellt

[52].
Da die zu untersuchende Funktion

eij'é"/;‘ dw = o0 (5.18)

Flw) = edwtiave (5.19)

keine Pole bzw. isolierte Singularitéiten und somit keine Residuen besitzt vereinfacht die An-
wendung des Residuensatzes die Berechnung des Integrals in keiner Weise.

Somit bleibt nur eine Reihenentwicklung der Funktion mit anschlieBender termweiser
Riicktransformation iiber die Integralformel. Da eine Taylorreihe nur um einen Punkt her-
um als Ndherung eingesetzt werden kann, bleibt nur die allgemeine Reihendarstellung der

e-Funktion [14, 167]
2 3 n
x x

c_q4 T T
e —1—|—1!+2!+3!+ +n!+ . (5.20)
Was fiir die Dispersion auf
ej'w't—j'é'\/c; _ 1+]wt*]é\/a+(]wt*]é\/a)2
1 2
icwet—i-L . /0)3 wet—i- L o)
LU Jog Ve LU iog Ve (5.21)
6 n!
und somit zum Integral
/ej'w't—j‘é‘\/adw = /ldw—l—/J.w' f'Q.\/adw
—00 —o0 —00
o
wet—q. L. 2
+/(] wt—j-g-Vw)©
2
—00
o
wet—q- L. 3
+/(.7 wt—j-g-Vw)©
6
—00
OO( " . L fn
.w. —_ o= . w
+--~+/ J j' 2 ) dw + - - (5.22)
n!
—o0
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5. Entwurf eines neuen Verfahrens

fiihrt.

Die einzelnen Terme lassen sich zwar leicht integrieren, fiithren mit den gegebenen Integrati-
onsgrenzen aber auf kein definiertes Ergebnis da die Reihendarstellung der e-Funktion nicht
fiir die Integrationsgrenze oo bzw. —oo giiltig ist.

Da keine analytische, von w unabhingige Darstellung im Zeitbereich gefunden werden kann,
wird die Impulsantwort mittels numerischer inverser Fouriertransformation gewonnen.

Numerische Berechnung der inversen Fouriertransformation

Die Gleichung (5.10) kann in einem entsprechenden Programm diskret berechnet werden und
mittels der inversen diskreten Fouriertransformation [71, 157]

N-1

flnd = < Y Fln] - e x2mna (5.23)

in ein diskretes Zeitsignal umgerechnet werden, welches der Impulsantwort der Dispersion
entspricht. Es ergibt sich die in Abbildung 5.7 zu sehende Impulsantwort fiir die Dispersion.
Hier lédsst sich klar erkennen, dass die hohen Frequenzen zuerst in Erscheinung treten wie es
zu erwarten ist und dann kontinuierlich die niederen Frequenzen nacheilen.

0.3

Amplitude [-]
S o o 2 o o
w [\ = (@) — [\

S
~

1
o
ot

0.0005 0.001 0.0015 0.002
Zeit [s]

e
o

Abbildung 5.7.: Mittels inverser diskreter Fouriertransformation numerisch berechnete Impuls-
antwort der Dispersion inklusive Aliasingeffekte in der Anfangsphase
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5.3. Beschreibung der Ubertragungsstrecke

Fenstern der Impulsantwort

Da die numerische Berechnung nicht beliebig hohe Frequenzen abbilden kann (Aliasing
[131, 137, 142, 163, 178]), wie in Abbildung 5.7 im linken Bereich zu sehen, und die Im-
pulsantwort fiir niedrige Frequenzen unendlich lange wird, muss sie nachbearbeitet werden
um sie fiir eine numerische Simulation verwenden zu kénnen. Im Normalfall erfolgt ein
entsprechendes Ausblenden von bestimmten Frequenzen (hier die sehr hohen und die sehr
niedrigen Frequenzen) iiber eine frequenzselektive Filterung im Frequenzbereich. Fiir die
gegebene Anwendung ist dies ein Bandpassfilter das nur den relevanten Frequenzbereich
von etwa 5 — 20 kHz durchlidsst und den anderen Bereich unterdriickt. Wie vorangegangen
erldutert soll hier aber explizit im Zeitbereich gearbeitet werden. Deshalb wird anstatt eines
Filters eine Fensterfunktion [86] verwendet. Diese Fensterfunktion wird mit der eigentlichen
Funktion multipliziert und so die gewiinschte Anpassung erreicht.

Um die erwdhnten Bereiche durch die Fensterung entsprechend anzupassen, wird eine spezielle
Fensterfunktion entwickelt. Die geforderten Eigenschaften fiir die Funktion und die jeweilige
mathematische Realisierung sind:

1. Der Bereich von oo bis 55 kH z soll komplett unterdriickt werden (wird gleich 0 gesetzt)

2. Im Bereich von 55 kH z bis 25 kH z soll die Fensterfunktion stetig von 0 auf 1 ansteigen
um einen sanften Ubergangsbereich zu realisieren

s

(t — Atss kHz)) >

1
fFenster\55kHz—25kHz| = 5 (1 — COS (At25kH ~ Atssin
z z

3. Der Bereich der Impulsantwort von 20 kH z abwérts soll unverédndert bleiben (wird gleich
1 gesetzt)

4. Als Begrenzung nach unten wird keine Frequenz gewihlt, da in Abhéngigkeit von der
Simulationsdauer die Impulsantwort an ihrem Ende eventuell noch gar nicht bei dieser
Frequenz angelangt ist und somit ein sprunghafter Abbruch entstehen wiirde. Deshalb
wird der Bereich von 80% der berechneten Impulsantwort bis zum Ende mit einem
kontinuierlichen Ausblenden von 1 auf 0 beendet.

1 s
fFenster|O,8~tend —tendl = 5 (1 =+ cos (02td (t - 07 2 tend)))
) en.

Durch die Verwendung der Kosinusfunktion ergibt sich ein Ubergang der Fensterfunktion der
nicht nur stetig sondern auch in der Steigung kontinuierlich ist (Abbildung 5.8).

Um die benottigten Laufzeiten, welche die markanten Punkte der Fensterfunktion definieren
zu erhalten, kann direkt mit Gleichung 5.4 gerechnet werden.

Eine Multiplikation der Impulsantwort aus Abbildung 5.7 mit dieser Fensterfunktion ergibt
das gewiinschte Ergebnis wie in Abbildung 5.9 zu sehen. Somit kann die gewonnene Impul-
santwort mittels Faltung (Gleichung 5.1) mit dem Eingangssignal in der Simulation verrechnet
werden und liefert das Ausgangssignal.
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1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

Amplitude |-|

0.2

0.0 —j

-0.2
0.000  0.001 0.002  0.003 0.004  0.005 0.006  0.007  0.008  0.009  0.010

Zeit [s]

Abbildung 5.8.: Verlauf der Fensterfunktion speziell entwickelt fiir die Anpassung der Impuls-
antwort der Dispersion

5.3.2. Dampfung

Waihrend der Ausbreitung durch das Material erfahrt die Kérperschallwelle eine Dampfung die
meist vernachlissigt wird (Kapitel 3.2). Fiir die hier entwickelte Simulation soll sie trotzdem
eingefithrt werden. Die geringe Dampfung entzieht der Welle bei jedem Durchlauf durch die
Ausbreitungsstrecke in Abhéngigkeit von dieser einen konstanten Anteil an Energie.

Diese Materialddampfung wird {iber einen komplexen E-Modul

E=FE+j - E" (5.24)

eingefiihrt, da diese Niherung mathematisch am einfachsten in die Wellengleichung zu inte-
grieren ist, eine sehr gute Néherung darstellt und sich der komplexe E-Modul messtechnisch
bestimmen ldsst. Hieraus lésst sich der Verlustfaktor np definieren

E//
D=y (5.25)

Alternativ kann der Verlustfaktor iiber den Phasenwinkel ¢ (der sich ebenfalls aus dem komple-
xem E-Modul berechnen lésst) zwischen Kraft und Auslenkung bzw. Spannung und Dehnung

ermittelt werden
np =tany . (5.26)

Wird dieser komplexe E-Modul in die Wellengleichung eingesetzt, so ergibt sich fiir die Biege-
welle folgende komplexe Ausbreitungsgeschwindigkeit

B . 1D
gByDz4W~\@~<l+j-%) (5.27)
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Abbildung 5.9.: Durch Fensterung fiir die Faltung im Zeitbereich optimierte Impulsantwort
der Dispersion

und entsprechend, nach Gleichung (2.32), die komplexe Wellenzahl
/
ERD:k’—j-k”x4%-@-(1—]’-%) . (5.28)

Wird diese Wellenzahl in die allgemeine Beschreibung der sich ausbreitenden Welle (Gleichung
(2.31)), eingesetzt so ergibt sich

>

Uy = R {u . ej-w-tfj-k’-xfk”-w} =] - e7*"% cos (w-t — K -z + ) (5.29)

Hieraus ist erkennbar, dass die Welle exponentiell mit der durchlaufenen Strecke x abnimmt.
Dies ergibt fiir eine Ausbreitungsstrecke mit gegebener Lénge L einen von der Frequenz
abhingigen Dampfungsfaktor 6

g=e """l rxe ﬁ'ﬁ'%L (5.30)

Dieser Dampfungsfaktor besitzt den typischen y/w Verlauf der Biegewelle und fiihrt zu einer
mit der Frequenz steigenden Dampfung.

Fiir eine exakte Integration der frequenzabhingigen Ddmpfung in die Simulation l&sst sich
die Impulsantwort berechnen indem in Analogie zur Dispersion zuerst die Zeitdarstellung aus
Gleichung (5.30) mittels Gleichung (5.6) in den Frequenzbereich transformiert wird

Ow) = / e LV Tt gy (5.31)

—0o0
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5. Entwurf eines neuen Verfahrens

mit © nach Gleichung (5.3). Fiir die Integration iiber ¢ stellt die linke e-Funktion eine Konstante
dar und kann vor das Integral gezogen werden womit

@(w):eé]%'bﬁ-/yeiw't dt (5.32)

entsteht, was mit der Korrespondenz fiir 1 [14, 52]
O(w) = (e #HEVY) - (2- 6(w)) (5.33)

ergibt. Die gesamte Impulsantwort lédsst sich schreiben als die Faltung der Impulsantworten
der beiden Klammerausdriicke

h(t) = hs(t) * he(t) (5.34)

wodurch sich mit der Impulsantwort fiir die Deltafunktion und der inversen Fouriertransfor-
mation die gesamte Impulsantwort zu

e}

1 )
o) = 5 / esa Lvetivt g, (5.35)
7T

vereinfacht.

Analog zur Dispersion lisst sich diese Funktion nicht analytisch riicktransformieren und muss
somit ebenfalls numerisch berechnet werden.

Fiir die meisten Simulationen sollte aber ein konstanter Dampfungsfaktor, etwa der Mittelwert

_ 1 fGrenz
0= / e sa Ve gy (5.36)
fG’/‘enz 0

ausreichend sein, da der Frequenzeinfluss gering ist.
So ergibt sich fiir das geddmpfte Eingangssignal x am Ende der Ausbreitungsstrecke der ein-
fache multiplikative Zusammenhang

y(t) =0-z(t) . (5.37)

5.4. Darstellung von Ubergingen

Wie bei der Beschreibung der TLM (Kapitel 4.4) bereits eingefiihrt, sind die Ubergiéinge
essentiell fiir das Korperschallausbreitungsverhalten. Die Eigenschaften eines Ubergangs
lassen sich in die Effekte Reflexion und Transmission unterteilen (Abbildung 5.10).

5.4.1. Reflexion

Die Reflexion lésst sich in ihren Einfluss auf die Amplitude und die Phase der einfallenden
Welle zerlegen.

62



5.4. Darstellung von Ubergéngen
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Abbildung 5.10.: Schematische Reprisentation eines Ubergangs mit der Aufspaltung in Trans-
mission und Reflexion

Amplitudendnderung

Wie in Kapitel 2.4 gezeigt, lisst sich bei einfachen Geometrien der Reflexionsgrad analytisch
berechnen. Aufbauend auf diesen Formeln ldsst sich nach einigen Umformungen zeigen, dass
fiir den Ubergang von einem Balken auf einen anderen Balken

V/B1-my" = /By - my/
V/B1-mi"® + /By - my'?

TB—B =

(5.38)

gilt womit die Reflexion unabhingig von der Frequenz ist. Entsprechend ldsst sich der Faktor
fiir die Ubergiinge zwischen homogenen Ausbreitungsstrecken berechnen. Dieser Faktor muss
mit der ankommenden Welle multipliziert werden und ergibt die reflektierte Welle. Fiir reale
Ubergiinge zwischen Bauteilen kann sich aber ein wesentlich komplexerer Reflexionsgrad
ergeben. Vor allem bei genieteten oder geschraubten Ubergingen ist der Reflexionsgrad stark
frequenzabhéngig [11, 46, 47].

Phasendnderung

Wie in Kapitel 2.4 eingefiihrt besitzt die Reflexion bei der Biegewelle entweder einen Vorzei-
chenwechsel (also Phasensprung um 180°) oder einen Sprung um 90°. Mathematisch kann
diese konstante und frequenzunabhéngige Phasenschiebung um 90 ° im Zeitbereich nur mittels
der Hilberttransformation realisiert werden.

Die Hilberttransformation ist definiert als

o= [ 1%

— 00

dk (5.39)
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5. Entwurf eines neuen Verfahrens

[52, 62, 87] wodurch die Integration von —oco bis 0o, analog zur Faltung, fiir jeden Wert von ¢
durchgefithrt werden muss.

Die Hilberttransformation gehort zu den Integraltransformationen, fithrt aber im Gegensatz
zu den meisten anderen zu keiner Anderung der beschreibenden Variable, da ein Zeitsignal
wieder auf ein Zeitsignal abgebildet wird.

Die zweimalige Anwendung der Hilberttransformation auf eine Funktion fiihrt wieder auf die
Ausgangsfunktion mit dem Zusammenhang

H{H{fO}} =—-11) . (5.40)

Als Beispiel lésst sich die Sinusfunktion auffithren

H{sin(a-t)} = % / Sh;(f;:) dk = —cos(a - t) (5.41)
H{—cos(a-t)} = % / _C:S_(:K) dk = —sin(a-t) . (5.42)

Wodurch die Eigenschaft der frequenzunabhingigen Phasendrehung um 90° direkt gezeigt
wird. Der allgemeine Beweis dieser Eigenschaft ldsst sich durch den Zusammenhang der Hil-
berttransformation mit der Fouriertransformation fithren. Ausgehend vom Faltungstheorem
der Hilberttransformation

o
! Sx) dk (5.43)

s t—kK
— 0

9 L0} = (1)« — =

wird der Ubergang in den Frequenzbereich durchgefiihrt

s UON=5{r0s | =505 {5} (5.49)

und es ergibt sich mit der Korrespondenz

3 {1} — - sgn(w) (5.45)

m-t

die Verbindung zwischen Fourier- und Hilberttransformation

S{O{f(O)}} =7 sgn(w) - Flw) . (5.46)
Womit die ,, Ubertragungsfunktion der Hilberttransformation im Frequenzbereich®
Hiipert(w) = —j - sgn(w) (5.47)

ist. Die Multiplikation im Frequenzbereich mit j beim einseitigem Spektrum entspricht genau
einer Phasenénderung um 90 ° bei allen Frequenzen.

Wie sich aus der Faltung (Gleichung (5.43)) erkennen lésst ist die Multiplikation im Frequenz-
bereich mit der Ubertragungsfunktion gleichbedeutend mit der Faltung im Zeitbereich mit der

Funktion )
hiibert(t) = 7 (5.48)

welche somit die Impulsantwort der Hilberttransformation darstellt.
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5.5. Kombination der Bereiche (Synthese)

5.4.2. Transmission

Die direkte Kopplung von Transmissions- und Reflexionsfaktor durch die Energieerhaltung im
verlustlosen Fall (Gleichung (2.37)) fiihrt dazu, dass die Aussagen bzw. analytischen Zusam-
menhénge aus dem vorangegangenen Kapitel direkt {ibernommen und mit der Formel

T=1-R (5.49)

zur Berechnung des Transmissionsfaktor verwendet werden kénnen. Mit der Formel (2.28) lésst
sich zeigen, dass fiir den Ubergang von einem Balken auf einen anderen Balken

2. 4/ Bl-m/l’7
=2 ’ (5.50)
<€/Bl -m1”® 4+ /By - m2’3)
gilt wodurch die Transmission unabhéngig von der Frequenz ist. Abermals muss die ankom-

mende Welle mit dem Transmissionsfaktor multipliziert werden um die transmittierte Welle
zu erhalten.

tp_p =

5.5. Kombination der Bereiche (Synthese)

Mit den beiden Bereichen, der Ausbreitungsstrecke und dem Ubergang bzw. der numerischen
Représentation fiir die Simulation ldsst sich nun die Fahrzeugstruktur aufbauen. Nach dem
ersten Schritt, der Analyse der konstruierten Struktur und ihrer Zerlegung in entsprechende
homogene Ausbreitungsstrecken und den dazwischen liegenden Ubergéingen ist es nun méglich
die Struktur wieder innerhalb des Simulationsmodells aufzubauen. Diese Synthese erfolgt nur
aus den beiden Teilen Ausbreitungsstrecke und Ubergang, abermals in Analogie zur TLM.
Dadurch, dass der Ubergang von einem Bauteil zum anderen immer auch eine Fiigestelle
mit entsprechenden Eigenschaften ist, werden die einzelnen Bauteile automatisch mit ihren
Ubergéngen und mindestens einer Ausbreitungsstrecke beschrieben. Somit ist es gewihrleistet,
dass einzelne Bauteile problemlos innerhalb des Simulationsmodells ausgetauscht bzw. ihre
Parameter geindert werden kénnen. Als einfaches Beispiel sei hier der Balken genannt welcher
durch eine Ausbreitungsstrecke fiir die hin laufende Welle, der anschlieenden Reflexion am
Balkenende als Ubergang, abermals einer Ausbreitungsstrecke fiir die riicklaufende Welle und
einem zweiten Ubergang fiir die zweite Reflexion am anderen Ende dargestellt werden kann.
FEine Struktur aus zwei oder mehreren Balken kann durch eine einfache Reihenschaltung der
beschriebenen Darstellung eines Balkens gewonnen werden.

Nur der Energieverlust durch angrenzende, nicht modellierte Bauteile kann so nicht erfasst
werden. Oft ist eine Integration all dieser Bauteile zu aufwandig, so dass es sich empfiehlt die
abflieBende Energie iiber einen zusétzlichen Dampfungsterm, der zur Materialdimpfung der
Ausbreitungsstrecke addiert wird, einzufiihren.

Als abschlieflender Baustein des Simulationsmodells wird ein Modell eingefiigt welches die
Eigenschaften des verwendeten Sensors und der eventuell vorhandenen Signalverarbeitung
besitzt. Diese Eigenschaften konnen etwa die fiir CISS in Kapitel 1.4 gezeigten sein. Entspre-
chend muss dieses Modell immer aus dem gegebenen Anwendungsfall heraus definiert werden
und wird deshalb hier nicht weiter erldutert da dies ein Teil der Umsetzung (Kapitel 7) ist.
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5. Entwurf eines neuen Verfahrens

5.6. Parametergewinnung

Das entwickelte Simulationsverfahren benétigt entsprechende Parameter um angewendet wer-
den zu kénnen. Hiefiir wird im Folgenden ein Konzept zur Gewinnung der Parameter entworfen.
Diese Parametergewinnung kann mittels dreier Methoden erfolgen: Der analytischen Berech-
nung, der Simulation von Teilbereichen mit anderen Verfahren und dem Experiment.

Die mit diesen Parametern durchgefiihrte Simulation muss abschliefend validiert werden, da
nur so Abweichungen von der Realitéit erkannt werden kénnen.

Diese Vorgehensweise einer parallelen Verwendung von verschiedenen Verfahren zur Parame-
tergewinnung fiir Simulationen oder deren Validierung wird im Bereich der Entwicklung immer
iiblicher, da nur so valide Parameter gewonnen werden kénnen [42, 43, 129, 166, 190].
Zuletzt wird der Aufbau der wissensbasierten Parameterbibliothek skizziert die die Parame-
terfindung bei vollig neuen Strukturen erst ermdglicht und allgemein die Qualitét der Para-
metersitze hebt.

Analytische Parameterextraktion: Die analytische Gewinnung von Parametern kann relativ
einfach, mit den innerhalb dieser Arbeit bereits angewendeten Formeln bzw. weiteren, welche
entsprechenden Biichern entnommen werden kénnen [24, 45, 60, 82, 128], erfolgen. Die Giite
dieser Parameter ist aber nur so gut wie die zugrunde liegende Ndherung des Modells. Gerade
bei komplexen Strukturen kénnen sich starke Abweichungen ergeben welche bei der Bewertung
der Simulationsergebnisse beachtet werden miissen. Trotzdem ist die analytische Parameterge-
winnung ein wichtiges Verfahren da sich sehr schnell Parametersitze gewinnen lassen, gerade
wenn keine Versuchsobjekte fiir eine messtechnische Bestimmung vorhanden sind und eine
numerische Berechnung nicht méglich, zu zeit- oder kostenintensiv ist.

Bestimmung mittels anderer Simulationsverfahren: FEine weitere Moglichkeit zur Bestim-
mung der Simulationsparameter bieten die in Kapitel 4 aufgefiihrten Verfahren. Zwar kann
keines der Verfahren die gesamte Simulation in zufrieden stellender Weise durchfiihren, aber
je nach Verfahren konnen einzelne Bereiche und Parameter sehr gut bestimmt werden. Auch
wird es oft der Fall sein, dass Simulationen mit einzelnen Verfahren zur Untersuchung anderer
Fragestellungen bereits durchgefithrt wurden und so lassen sich sehr schnell Parameter ohne
zusitzlichen Aufwand aus diesen entnehmen.

Experimentelle Parametergewinnung:  Die experimentelle Bestimmung der Parameter
ist die einzige Moglichkeit an exakte Parameter (exakt im Rahmen der Versuchsstreuung)
zu gelangen. Diese Art der Parametergewinnung ist aber die aufwendigste und gerade im
hochfrequenten Bereich sehr fehleranfillig, da hier viele Effekte mit hinein spielen die in der
iiblichen niederfrequenten Schwingungsmesstechnik keinen Einfluss haben. Beispielhaft seien
hier die Sensormasse [24] und die Sensorposition [109, 112] genannt. Zu einem Zeitpunkt
zu dem kein Prototyp zur Verfiigung steht kann die Parametergewinnung nur an #hnlichen
Strukturen oder Bauteilen erfolgen und beinhaltet entsprechende Abweichungen der Parame-
ter. Nur einzelne Bauteile die eventuell von einem Vorgéngermodell {ibernommen oder bereits
anderweitig verbaut werden, kénnen zu diesem Zeitpunkt exakte Parameter liefern.

Validierung der Simulation:  Um sicherzugehen, dass ein Simulationsverfahren auch korrekte
Ergebnisse liefert und um die Eigenschaften der Modelle entsprechend zu verbessern ist eine
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5.6. Parametergewinnung

Validierung mit Referenzdaten unumggnglich. Diese kann durch Simulation und Experiment
analog zu den beiden vorherigen Abséitzen mit den entsprechenden Vor- und Nachteilen sowie
den gegebenen Einschrinkungen durchgefiihrt werden. Fiir die abschlieBende Validierung der
gesamten Ausbreitungssimulation muss aber immer auf einen entsprechenden Prototyp oder
ein Serienfahrzeug fiir eine Messung gewartet werden.

Aufbau einer wissensbasierten Parameterbibliothek: Mit den genannten Schritten der
Parametergewinnung, der anschliefenden Simulation mit diesen und der abschlieBenden Vali-
dierung lésst sich eine entsprechende Parameterdatenbank aufbauen die fiir neue Simulationen
benutzt werden kann (Abbildung 5.11).

Hierbei werden nicht einfach die bestimmten Parametersitze zu einem speziellen Bauteil ab-
gelegt und bei erneuter Verwendung genau desselben Bauteils wieder verwendet, sondern Ziel
ist es, die Erfahrung der Simulations- und Messtechnikingenieure mit in der Datenbank abzu-
bilden. Diese Datenbank wird deshalb als ,, Wissensbasierte Parameterbibliothek“ bezeichnet.
Inhalt einer solchen Bibliothek sind zum einen die Ausbreitungs- und Ubergangsparameter
der einzelnen Bausteine. Aber auch die Kombination dieser Parameter zu einzelnen Bauteilen
oder groferen Baugruppen muss hinterlegt werden. Dadurch kénnen diese Parameter jederzeit
schnell fiir eine Simulation wieder verwendet werden. Zusétzlich miissen aber noch Attribute
hinterlegt werden die die Ausbreitungsstrecke, den Ubergang oder das Bauteil so beschreiben,
dass ein Vergleich mit anderen, neuen Bauteilen moglich ist. Konkret bedeutet dies, dass fiir
die Simulation eines Fahrzeugs, das komplett neu ist wodurch keine Parameter vorliegen,
zundchst die einzelnen Bauteile mit der Parameterbibliothek abgeglichen werden. Befinden
sich innerhalb der Struktur Gleich- oder Wiederholteile so kénnen diese direkt aus der
Datenbank entnommen werden. Bei neuen Bauteilen wird dann entsprechend der hinterlegten
Beschreibung das Teil gesucht, das ihm am &hnlichsten ist. Mit diesem kann dann eine erste
Abschétzung berechnet werden.

Diese Attribute zum Vergleich von Strukturen sind wie sich aus den entsprechenden
Gleichungen leicht entnehmen ldsst E-Modul, Dichte, Linge, Querschnittsfliche und Materi-

Berechnung Simulation von Teilen Messung
(Analytische Modelle) (Mit anderen Verfahren) (Bestehende Struktur)

Simulations- ~ Lineare P o
i : lid
i g Wl 3 R

- )
Y

Wissensbasierte
Parameterbibliothek

Abbildung 5.11.: Methodik der Parametergewinnung die zu einer wissensbasierten Parameter-
bibliothek fithrt deren Giite durch die Riickkopplung bestédndig steigt
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alddmpfung. Hieraus lassen sich der Dispersionsparameter {2 und die Impedanz Z berechnen
welche das Bauteil im Sinne der Ausbreitung vollsténdig beschreiben. Diese beiden Parameter
liefern zudem vergleichbare Werte zur Beurteilung der Ahnlichkeit von Bauteilen. Hiermit
konnen geeignete Bauteile zur Ndherung neuer noch nicht validierter Teile ausgewahlt werden.
Zuséatzlich wird fiir die analytische Parameterberechnung die Querschnittsform, bzw. die
Abweichung von der analytisch beschreibbaren Querschnittsform benétigt da diese stark
die Giite der berechneten Parameter im hochfrequenten Bereich beeinflusst [109, 112] und
ebenfalls in die Bewertung mit einfliefen muss.

Was wurde erreicht

Ausgehend von der Transmission-Line-Methode wurde das neue Simulationsverfahren entwi-
ckelt. Es konnte gezeigt werden, dass sie in vielen Punkten die gleichen Ansétze und Beschrei-
bungen fiir die Longitudinalwelle verfolgt wie sie fiir die Biegewelle bendétigt werden.

Als Erstes wurde gezeigt warum eine Simulation im Zeitbereich gewéhlt wird. Hierbei spielen
nicht nur Faktoren der Realisierbarkeit, sondern auch die Akzeptanz des Verfahrens bei den
kiinftigen Anwendern, sowie der numerische Fehler bei der diskreten Transformation in den
Frequenz- und zuriick in den Zeitbereich eine Rolle.

Im néchsten Schritt konnte eine Vorgehensweise beschrieben werden die die Karosserie in ho-
mogene Ausbreitungsbereiche und die dazwischen liegenden Ubergénge zerlegt (Analyse) und
somit im Sinne des Simulationsverfahrens beschreibbar macht.

Diese Beschreibung erfolgt fiir die Ausbreitungsstrecke durch die Effekte Dadmpfung und Di-
spersion. Fiir die Dispersion konnte ein analytischer Zusammenhang der von Frequenz und Zeit
abhéngt ermittelt werden. Eine Riicktransformation des zusétzlich berechneten Frequenzgan-
ges in den Zeitbereich ist nicht moéglich, weshalb der Frequenzgang numerisch mittels inverser
Fouriertransformation in den Zeitbereich riicktransformiert und anschliefend mit einer spezi-
ell entwickelten Fensterfunktion nachbearbeitet wurde um die numerischen Probleme auszu-
blenden. Dies ergibt die Impulsantwort der Dispersion, welche nun mittels Faltung mit dem
Eingangssignal den Dispersionseinfluss auf das Signal représentiert. Bei der Ddmpfung konnte
durch Einfithrung des komplexen E-Moduls und des Verlustfaktors eine Formel fiir die Inte-
gration in die Simulation in Analogie zur Dispersion ermittelt werden.

Die Uberginge wurden in Reflexion und Transmission zerlegt und entsprechend dargestellt. Der
Reflexionsfaktor sowie der Transmissionsfaktor fiir die Biegewelle konnte in Analogie zur TLM
berechnet werden. Zudem wurde mittels der Hilberttransformation der 90 °-Phasensprung, der
nur bei der Biegewelle auftritt, exakt beschrieben.

Aus diesen beiden Teilbereichen kann die gesamte Struktur wieder innerhalb der Simulation
aufgebaut werden (Synthese). Zudem erfolgt der Aufbau automatisch so, dass einzelne Bau-
teile immer klar abgetrennt sind und somit ein Austausch von Bauteilen oder eine Anderung
ihrer Parameter schnell und einfach erfolgen kann.

Abschlieflend wurden Verfahren zur Parametergewinnung und Simulationsvalidierung beschrie-
ben und bewertet. Sind die Parameter bestimmt und validiert so kann eine wissensbasierte
Parameterdatenbank aufgebaut werden, welche die Simulation noch effizienter macht.
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6. Erweiterung des Verfahrens auf
zweidimensionale Strukturen

Da moderne Fahrzeuge, gerade im Bereich des Tunnels, aus Blechen bestehen, wére es gut
wenn die entwickelte Erweiterung der eindimensionalen TLM um die Biegewelle auch fiir
zweidimensionale Strukturen verwendet werden konnte. Hierzu ist es nétig die zusétzlichen
Effekte die sich bei zweidimensionalen Strukturen ergeben zu betrachten und entsprechend zu
integrieren. Die gréfite Herausforderung ist es aber, den grundlegenden Modellierungsansatz
der eindimensionalen Wellenausbreitung trotz der zweidimensionalen Struktur beizubehalten.
Denn nur wenn dieser Ansatz weiterhin giiltig ist kénnen die bisher entwickelten Zusam-
menhénge und Losungen fiir die zweidimensionale Wellenausbreitung verwendet werden.
Hierzu werden zuerst die Unterschiede zwischen eindimensionalen und zweidimensionalen
Strukturen untersucht. Bei der anschlieBenden Modellierung werden sowohl diese Unterschiede
beriicksichtigt als auch ein Verfahren entwickelt, welches die physikalischen Gegebenheiten ei-
ner zweidimensionalen Geometrie auf Basis der erweiterten eindimensionalen T'LM beschreibt.
Die Umsetzung des Verfahrens in einer Programmstruktur wird aufgezeigt und zudem das
Verfahren mit Simulationsmethoden die sich aktuell in der Entwicklung befinden verglichen.
Abschlieflend werden die Anwendungsmdglichkeiten des Verfahrens diskutiert.

6.1. Unterschiede zur eindimensionalen Struktur

Folgende zusitzliche Effekte miissen auf zweidimensionalen Strukturen beachtet werden.

Anzahl der moglichen Ausbreitungswege

Die eindimensionale Struktur und ihre Wellenausbreitung sind dadurch charakterisiert, dass
sich die Welle nur entlang dieser einen Richtung ausbreiten kann. Im Gegensatz hierzu
kann sich die Welle in einer zweidimensionalen Struktur (im einfachsten Fall eine Platte)
auch zweidimensional ausbreiten. Dies fiihrt nicht zu einem zusétzlichen Ausbreitungsweg
im Sinne von zwei eindimensionalen Systemen die senkrecht aufeinander stehen sondern zu
unendlich vielen Ausbreitungswegen (Abbildung 6.1), da sich die Welle von einem Punkt auf
der Platte in jede beliebige Richtung (bzw. Winkel) innerhalb der Plattenebene in Form einer
kreisformigen Wellenfront ausbreiten kann.

Jeder dieser unendlich vielen Ausbreitungswege besitzt nun die in Kapitel 2 und 3 eingefiihrten
Effekte der Dispersion und Dampfung. Durch die Endlichkeit realer Platten ergibt es sich
auch, dass jeder dieser Wege gegen einen Ubergang oder einen Plattenrand lduft und hier die
Effekte Reflexion und Transmission auftreten. Zusétzlich ergibt sich nach den Reflexionen
eine Uberlagerung der Wellen miteinander wodurch ein komplexes Wellenfeld entsteht.
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Abbildung 6.1.: Vergleich der moglichen Ausbreitungsrichtungen der Welle ausgehend von
der Quelle (Q) auf dem eindimensionalen Balken (links - eine Ausbrei-
tungsrichtung) und der zweidimensionalen Platte (rechts - unendlich viele
Ausbreitungsrichtungen)

Energieverdiinnung

Ausgehend vom Energieerhaltungssatz lésst sich zeigen, dass sich die Anregungsenergie &g als
grofler werdender Kreisring mit dem Zentrum im Anregungspunkt iiber das Bauteil ausbreitet.
Diese kreisférmige Ausbreitung behilt ihre Giiltigkeit auch wenn die Wellenfront den Rand der
Platte erreicht. Denn dort wird der Teil der iiber den Rand , hinauslduft* gespiegelt (Reflexion
der Welle am Rand) und ergibt den zuriickgeworfenen Teil der Wellenfront der zusammen mit
dem noch nicht reflektierten denselben Umfang wie eine entsprechende nicht reflektierte Welle
besitzt. Die gesamte Linge des Kreisringes bleibt somit unveréindert (Abbildung 6.2) wodurch
die folgenden Betrachtungen ihre Giiltigkeit behalten.
Es gilt

Eq = &y = konstant . (6.1)

Die Intensitdt Z dieser Welle ist die Energiedichte auf der Kreislinie v der Wellenfront und

somit gilt
_0¢€

IT=— 6.2
50 (6.2)
wodurch sich zeigen lésst, dass
&
= 6.3
2-m-7r (6:3)

Fiir die Simulation weit wichtiger ist aber die Abnahme der Beschleunigung welche sich iiber
die Punktimpedanz berechnen lasst.
Ausgehend von der homogenen Gleichung fiir die Platte in Zeigerschreibweise [24]

AAn — kgt n=0 (6.4)

kann die Punktimpedanz der Platte unter gewissen Randbedingungen gefunden werden. Diese
Randbedingungen kénnen nur mittels der Hankelfunktion 2. Ordnung H erfiillt werden, so
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Abbildung 6.2.: Schematische Darstellung der gréfier werdenden kreisformigen Wellenfront, die
an den Rindern wieder auf die Platte reflektiert wird und so den Kreisumfang
beibehilt; zusétzlich sind die Strahlen eingezeichnet welche senkrecht auf der
Wellenfront stehen und eine alternative Darstellung ergeben

dass sich die Gleichung in zwei einzelne aufspalten ldasst und sich

lecl'H(k‘B-T)

ny = Ca H (= k1) (65

als Losung ergibt. Hierbei stellt » den Radius, bzw. die Entfernung von der Anregestelle dar.
Es ergibt sich nach Bestimmung der Konstanten als Gesamtlosung

n=ny(H (kg 1)—H(=j kp-7)) . (6.6)

Durch asymptotische Entwicklung der Hankelfunktion ldsst sich dies fiir groffe Radien und
hohe Frequenzen nahern, so dass sich fiir die Auslenkung der Platte

u= ul 1/ 2 emilker-1) (6.7)
j-8-B -k Vm-kp-r

ergibt, hierbei ist F' die anregende Kraft. Es besteht eine Abhéngigkeit vom Abstand r vom
Anregungspunkt, der Biegewellenzahl kg und somit von der Plattendicke s, der Frequenz f,
dem E-Modul E und der Dichte p.

Diese Gleichung lisst sich mittels der Frequenzbereichsdarstellung der Beschleunigung

a=—w?u (6.8)

71



6. Erweiterung des Verfahrens auf zweidimensionale Strukturen

weiterentwickeln und es ldsst sich durch einige Umformungen zeigen, dass fiir die Beschleuni-
gung auf der Platte

(6.9)

gilt. Hierbei ist

-m/ 78 (6.10)

der konstante Faktor. Weiter ldsst sich zeigen, dass die Amplitude der e-Funktion gleich 1 ist
und dieser Term nicht weiter beriicksichtigt werden muss. Es ergibt sich

(6.11)

Dies zeigt eine Abhéingigkeit der Amplitudenabnahme sowohl von der Frequenz als auch vom
Abstand zum Anregungspunkt (Abbildung 6.3). Hier ldsst sich der Einfluss beider Parameter
genauer erkennen und es zeigt sich, dass die Abnahme iiber dem Radius einen gréfleren
Einfluss auf die Beschleunigungsamplitude besitzt als die Amplitudenabnahme bei niedrigen
Frequenzen im Vergleich zu hohen Frequenzen.
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Abbildung 6.3.: Abnahme der normierten Beschleunigungsamplitude auf einer Platte (Stahl,
1mm) mit ihrer Abhingigkeit von der Frequenz und dem Abstand vom
Anregungspunkt
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Uberginge zwischen Platten

Zusétzlich zu den Unterschieden in der Ausbreitung ergeben sich mehrere Unterschiede an
den Ubergiéingen zwischen Platten. Hier gelten die gezeigten einfachen Zusammenhiinge aus
Kapitel 2.4 nicht mehr.
Durch die Zweidimensionalitét der Platten kann eine Welle nicht mehr nur senkrecht einfallen
sondern in einem Winkel zwischen 0° und 180 °. Bei der Biegewelle lésst sich anhand der Wel-
lengleichung zeigen, dass die Randbedingungen an diesem Ubergang im allgemeinen Fall nur
erfiillt werden kénnen wenn die einfallende Welle vier neue Wellen erzeugt [24, 158]. Dies sind
je eine reflektierte Biege- und Longitudinalwelle und je eine transmittierte Biege- und Longi-
tudinalwelle (Schematisch in Abbildung 6.4 gezeigt). Dadurch ergibt sich eine Umwandlung
von einer Wellenart in eine andere (oft als Modenkonversion bezeichnet).
Hier lésst sich fiir die transmittierte Biegewelle auch der Effekt der Brechung erkennen der da-
zu fithrt dass die ausfallende Welle mit einem anderen Winkel als die einfallende den Ubergang
verldsst. Die Brechung lésst sich nach dem Gesetz von Snellius

sin (¢i) _ sin (¢;)

= 6.12
» (6.12)

[18, 20] berechnen, wobei ¢; die zur jeweiligen Wellenart gehorende Ausbreitungsgeschwindig-
keit darstellt. Wodurch bei der Biegewelle nicht nur eine Materialinderung sondern auch eine
Veranderung des Querschnitts den Effekt der Brechung hervorrufen kann. Im Gegensatz hierzu
ergibt sich an einem nicht ebenen Stofl von zwei gleichen Platten (Winkel zwischen den Platten
# 180 °) keine Brechung da sich hier die Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht &ndert.

ey
==
b

o —t

Abbildung 6.4.: Schematische Darstellung einer einfallenden Biegewelle die an einem Ubergang
zwischen zwei Platten vier neue Wellen ausbildet
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6. Erweiterung des Verfahrens auf zweidimensionale Strukturen

Durch die Brechung ergibt sich auch noch der Effekt der Totalreflexion, bei dem fiir sehr flache
Einfallswinkel keine oder nur eine Welle transmittiert wird obwohl ein angrenzendes Bauteil fiir
die Ausbreitung vorhanden ist. In diesem Fall generiert die einfallende Welle nur zwei oder drei
neue Wellen am Ubergang. Es lisst sich zeigen, dass sich der Grenzwinkel der Totalreflexion

mittels
. 4fmo” - By
=arcsin {| ————— 6.13
¢G7“enz ml” ] Bgl ( )
berechnen lasst.

Zusitzlich hingen der Reflexions- und somit auch der Transmissionsfaktor am Ubergang
zwischen zwei Platten von der Ausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen Platten (Impe-
danzsprung), dem Einfallswinkel der Welle auf den Ubergang und vom Verbindungswinkel
zwischen den beiden Platten ab. Dies fithrt zu extrem komplexen Zusammenhéingen wie
in einer eigenen Arbeit von Sarradj [156] dargestellt was deshalb nicht wiedergegeben
werden kann. Somit hat ein einfallender Strahl an jedem Ubergang fiir jeden Einfallswinkel
einen anderen Reflexions- und Transmissionsfaktor und der ausfallende Strahl einen anderen
Ausfallwinkel (ein Uberblick iiber einige Winkel und Ubergiinge kann [22] entnommen werden).

6.2. Modellierungsansatz

Bei Betrachtung der unendlich vielen Ausbreitungswege wie sie auf der Platte vorhanden sind
stellt sich die Frage ob wirklich alle relevant sind, oder ob einige ohne Verlust an Genauigkeit
vernachléssigt werden konnen um den Berechnungsaufwand zu reduzieren. Diese unendliche
Anzahl an moglichen Ausbreitungswegen (Strahlen) ergibt sich wenn nicht die kreisférmige
Wellenfront als Mittel der Visualisierung angewendet wird, sondern der Vektor der senkrecht
auf der Wellenfront steht und somit die Ausbreitungsrichtung der Wellenfront angibt (Analog
zu Potential und Elektrisches Feld in der Theorie elektromagnetischer Felder [9, 69, 101]) wie
in Abbildung 6.2 dargestellt. Dies ergibt bei einer kreisférmigen Wellenfront, unendliche viele
Strahlen die vom Anregungspunkt in die Platte hinein zeigen.

Tatséichlich ist es so, dass nur ein Teil der moglichen Ausbreitungswege betrachtet wer-
den muss. Dies ist am leichtesten an einer halbunendlichen Platte (Abbildung 6.5) mit
punktformiger Anregung und einem Messpunkt zu erkennen. In diesem Fall gehen alle
Strahlen von der Punktquelle aus und verteilen sich auf der Platte. Sobald sie den Rand
treffen, werden sie am Lot auf die Kante gespiegelt und fallen mit dem gleichen Winkel aus
wie sie eingefallen sind. Anschlieend breiten sie sich wieder bis zum néichsten Rand aus. Dies
wiederholt sich theoretisch beliebig oft. Somit ergeben sich unendlich viele ,, Strahlen“ die sich
von der Punktquelle ausbreiten und durch die Reflexionen sehr schnell zu einem komplexen
Wellenfeld fiihren. Durch die Unendlichkeit der Platte laufen die Strahlen aber nur nach
rechts und kommen nicht mehr zuriick, jene Strahlen die den Empfinger auf dem Weg nach
rechts nicht treffen werden dies auch spéter nicht mehr tun und kénnen somit ohne Fehler
vernachléssigt werden.

Bei realen endlichen Bauteilen kann die Unterscheidung zwischen relevanten und irrelevanten
Strahlen aber nicht auf diese Weise erfolgen. Hier miissen andere Kriterien gefunden werden
die es ermoglichen einen Teil der Strahlen zu vernachléssigen.
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v,

Abbildung 6.5.: Nur bestimmte Strahlen treffen den Empfinger und liefern an diesem Ort einen
Signalanteil. Die anderen kénnen vernachléssigt werden da sie auf der halbun-
endlichen Platte nach rechts laufen und nicht mehr zuriick zum Empfanger
reflektiert werden.

Diese Abbruchbedingungen, von denen jene verwendet wird, welche zuerst zutrifft lauten:

e Laufzeit

Da bei jeder Anwendung nur endliche Signale am Messort von Interesse sind, ldsst sich
aus dieser gewiinschten Zeitspanne - der Simulationsdauer - eine Abbruchbedingung ab-
leiten. Alle Strahlen die innerhalb der Simulationszeit den Sensor nicht erreichen liefern
auch keinen Beitrag zum Sensorsignal und sind deshalb unnétig fiir die Simulation. Die
zugehorige Strahlenldnge lésst sich ausgehend von Gleichung (3.5) mittels

B’
lmam:tmax' \ W V2'7T’fma:v (614)

in Abhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegewelle, berechnen.

¢ Amplitudenabnahme

Durch den gezeigten Zusammenhang fiir die Amplitudenabnahme auf der Platte lisst sich
eine Linge errechnen bei der die Amplitude des Anregungssignals unter einen bestimmten
Schwellwert Acpens (z.B. 1% also 0,01) fallt. Strahlen die innerhalb dieser Strecke den
Messpunkt nicht treffen kénnen also ohne nennenswerten Fehler vernachlissigt werden.
Diese Lénge lésst sich basierend auf Gleichung (6.11) mittels

c \ s
lnaz = <A > * Wmax 2 (615)
Grenz
berechnen, wobei gilt
2 F _3 _5
C=j ;-§~B’g-m"g . (6.16)
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6. Erweiterung des Verfahrens auf zweidimensionale Strukturen

e Diampfung

Analog zur Amplitudenabnahme ldsst sich auch iiber die Materialddmpfung eine
Grenzlidnge definieren bei der die Amplitude unter einen Grenzwert Agpen. fillt. Die
Berechnung erfolgt entsprechend Gleichung (5.30) mittels

4'lnAGrenz 4] B
lmaz = ———— - —
np-V2-m-f Vom

e Anzahl der Reflexionen

(6.17)

Sollte der Reflexionsfaktor 7 an einem oder mehreren Réndern kleiner als 1 sein, so
lisst sich wieder eine Grenzamplitude definieren. Uber diese Grenze lisst sich dann die
Anzahl an Reflexionen n eines Strahles berechnen nach der die Amplitude diese Grenze
unterschritten hat. Entsprechend kann ein Strahl der bis dahin den Messpunkt nicht
getroffen hat vernachléssigt werden. Die Gleichung ist

' < Agrens - (6.18)

Sind Ubergénge innerhalb der zu simulierenden Struktur vorhanden so muss fiir die
Berechnung der Abbruchbedingung der obere Grenzwert verwendet werden. Dieser
ergibt sich indem der hohere Wert von 7 und ¢ eingesetzt und die Grenze berechnet
wird.

6.3. Konstruktion der Ausbreitungswege

Zur Erlduterung der Konstruktionsmethodik der relevanten Strahlen wird folgende Nomenkla-
tur eingefiihrt: Ein Strahl wird nach der Anzahl der Reflexionen die er auf seinem Weg zum
Empfinger erfihrt bezeichnet. So ist der direkte Weg auf der Geraden zwischen Quelle und
Empfanger der Ausbreitungsweg 0. Ordnung. Analog hierzu werden sowohl der Strahl der an
der oberen und der der an unteren aber auch der der an der linken in Abbildung 6.6 zu sehen-
den Kante reflektiert wird als Strahl 1. Ordnung bezeichnet. Somit ergibt sich mit steigender
Ordnung eine steigende Anzahl an moéglichen Wegen, wobei nicht immer alle Strahlen einer
Ordnung relevant sein miissen, da nicht die Ordnung sondern die gezeigten Abbruchbedingun-
gen iiber die Relevanz entscheiden.

Fiir die Strahlen aus Abbildung 6.6 die nur Reflexionspunkte an den Réndern zwischen Quelle
und Empfanger besitzen ldsst sich die Ldnge des n-ten Strahl L,, einfach mittels

r=2n () (8) 619

berechnen, wobei Lo der Abstand zwischen Quelle und Empfinger ist und b die Breite der
Platte.

Die Konstruktionsmethodik basiert auf der Grundidee der Spiegelungsmethodik der Elek-
trostatik [9, 69, 101], wobei diese Grundidee hier auf transiente Wellenausbreitungsvorgéinge
erweitert wird. Der Strahl 0. Ordnung ldsst sich durch direktes verbinden von Quelle und Ziel
gewinnen. Fiir alle anderen Strahlen muss in Analogie zur Spiegelungsmethodik die jeweilige
Spiegelquelle konstruiert werden. Dies geschieht indem die Quelle (Spiegelquelle 0. Ordnung)

76



6.3. Konstruktion der Ausbreitungswege

—

-E

Direkte Ausbreitung (0. Ordnung)
Ausbreitung 1. Ordnung (Reflexion oben)

Ausbreitung 1. Ordnung (Reflexion links)
Ausbreitung 2. Ordnung (Reflexion oben / unten)

Ausbreitung 2. Ordnung (Reflexion links / oben) ~ ==we=e= Spiegelbildliche Ausbreitungsstrecken

Abbildung 6.6.: Darstellung der Strahlen die das Ziel treffen (Die symmetrischen Strahlen
sind nur angedeutet) und der Nomenklatur in Abhéngigkeit von der Anzahl
an Reflexionen

an den Rénder der Platte gespiegelt wird. Hieraus entstehen dann alle Spiegelquellen 1.
Ordnung, womit alle Strahlen 1. Ordnung konstruiert werden (Abbildung 6.7 links). Um
Quellen hoherer Ordnung fiir Strahlen der entsprechenden Ordnung zu erhalten muss immer
die Quelle der néchst niedrigeren Ordnung an den Randbedingungen gespiegelt werden, aber
so dass eine neue Quelle entsteht und nicht eine niedrigerer Ordnung iiberdeckt wird. So
ergibt die Spiegelung der Quellen 1. Ordnung an den Réndern die Quellen 2. Ordnung mit
denen sich die Strahlen 2. Ordnung konstruieren lassen (Abbildung 6.7 rechts).

Fiir die eigentliche Konstruktion der Strahlen geht es nun riickwérts vom Empfianger zur

o

Abbildung 6.7.: Darstellung des Ergebnisses der graphischen Konstruktion der Spiegelquellen
beliebiger Ordnung und der zugehérigen Strahlen derselben Ordnung (links
fiir einen Strahl, rechts fiir mehrere auch héherer Ordnung)
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6. Erweiterung des Verfahrens auf zweidimensionale Strukturen

Quelle indem fiir den Strahl der Ordnung ¢ eine Gerade vom Empfinger zur Quelle i. Ordnung
gezogen wird. Der Teil der Gerade der vom Empfanger und dem Schnittpunkt mit dem Rand
begrenzt wird gehort zum Strahl. Nun wird dasselbe fiir die Gerade mit dem eben erhaltenen
Schnittpunkt und der néchsten Quelle der Ordnung ¢ — 1 durchgefiihrt, solange bis die Quelle
(0. Ordnung) erreicht ist (Abbildung 6.7). Hierbei muss der Einfallswinkel stets gleich dem
Ausfallwinkel sein.

Zusammenfassend ldsst sich die Konstruktion in folgendem Arbeitsschema darstellen:

o Mafistabsgetreue Zeichnung des Bauteils
e Einzeichnen von Quelle und Empfianger

e Spiegelung der Quelle an den Randbedingungen um die Spiegelquellen 1. Ordnung zu
erhalten

e Spiegelung der ¢ — 1. Spiegelquellen an den Randbedingungen um die Spiegelquellen 1.
Ordnung zu erhalten, bis die gewiinschte maximale Ordnung erreicht ist

e Verbinden des Empfinger mit der 1. Spiegelquelle i. Ordnung (Teil der Gerade auf dem
Bauteil gehort zum Strahl)

e Gerade vom Schnittpunkt (der letzten Gerade mit dem Rand) zur Spiegelquelle der i — 1.
Ordnung ziehen (Teil der Gerade auf dem Bauteil gehort zum Strahl)

e Wiederholung der Vorgehensweise bis die Quelle als Spiegelquelle 0. Ordnung erreicht
wird

e Wiederholung der gesamten Prozedur fiir alle Quellen der i. Ordnung

e Wiederholung der gesamtem Prozedur fiir alle ¢

Die durch dieses Verfahren gewonnen Spiegelquellen sind keine reinen Konstruktionshilfen,
sie konnen auch physikalisch interpretiert werden. Wird das Bauteil unendlich ausgedehnt
(unendliche Platte) angenommen so ergibt sich am Empfianger dasselbe Signal wie durch
die Reflexionen im endlichen Bauteil wenn an allen Spiegelquellen zeitlich das gleiche Signal
wie in der eigentlichen Quelle eingespeist wird. Das Signal breitet sich nédmlich durch die
unendliche Platte auf derselben Wegléinge mit denselben Einfliissen wie im begrenzten Bauteil
aus wodurch sich das identische Signal ergibt.

Lediglich bei Réndern die einen 90 °-Phasensprung aufweisen, wie es nur bei der Biegewelle
der Fall ist, muss dieser zusétzlich in die Wege mit integriert werden.

6.4. Realisierung
Da die gezeigte Methodik der Spiegelquellen fiir komplexe Geometrien bzw. fiir Systeme die

aus mehreren Platten bestehen nur relativ aufwindig in ein Berechnungsprogramm inte-
griert werden kann, wird hierfiir eine andere Methodik zur Ermittlung der Strahlen verwendet.
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Strahlenberechnung

Die programmtechnische Umsetzung der Methode gliedert sich in zwei Teile. Der erste ist die
Berechnung der fiir die Simulation relevanten Strahlen mittels:

e Winkeldiskretisierung: Das Berechnungsprogramm ,sendet“ ausgehend von der

Quelle in alle Richtungen einen Strahl. Die Diskretisierung dieser 360° ist vom An-
wender vorzugeben, da sie von der gewiinschten Simulationsgiite, der Struktur und der
maximal tolerierbaren Rechenzeit abhéingt. Das Programm kann mittels Startpunkt
und Winkel den Vektor (Strahl) und seinen Schnittpunkt mit dem Bauteilrand oder
einem Ubergang, ebenfalls als Vektor hinterlegt, berechnen. Das Programm speichert
den durch Quelle und Schnittpunkt definierten Vektor ab, da seine Lénge fiir die
Ausbreitungsberechnung benétigt wird. Zudem werden der Einfallswinkel des Strahls
und die Art der Kante (reine Reflexion oder Reflexion und Transmission) hinterlegt
da diese Parameter entscheidend fiir die Reflexions- und Transmissionsfaktoren sind.
Anschlieflend rechnet das Programm den reflektierten Strahl mittels Einfallswinkel =
Ausfallwinkel und erhélt so den néichsten Vektor der wieder auf Schnittpunkte mit den
Rand- und Ubergangsvektoren gepriift wird. Diese Prozedur wird solange wiederholt
bis die Strahlenberechnung durch eine der Abbruchbedingungen oder das Treffen des
Zielgebietes beendet wird. Beispiele fiir einen Satz an relevanten Strahlen in einer
Beispielgeometrie finden sich in Abbildung 6.8.
In Abhéngigkeit der gewahlten Diskretisierung ergibt sich eine unterschiedliche Anzahl
an relevanten Strahlen die das Ziel treffen, da bei zu groflier Schrittweite manche
Strahlen nicht gefunden werden. Erst wenn die Winkeldiskretisierung klein genug ist
und die Anzahl der relevanten Strahlen konstant wird, also eine Sattigung erreicht, sind
alle relevanten Strahlen gefunden worden und es kann eine Simulation mit hoher Giite
erstellt werden.
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Abbildung 6.8.: Beispielhafte Berechnung eines relevanten Strahl von Quelle x zu Zielgebiet o
(links) und Darstellung aller relevanten Strahlen fiir einen Satz an Abbruch-
bedingungen auf dieser Geometrie (rechts)
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e Zielgebiet: Die Definition des Zielgebietes orientiert sich an den Gegebenheiten

innerhalb einer entsprechenden Messung indem es genau der Grofle der Sensorfliche
entspricht. Denn nur Strahlen die unter dem Sensor hin durchlaufen liefern auch einen
Beitrag zum Signal. Das Treffen eines Strahles auf das Zielgebiet beendet diesen Strahl
und er wird als relevant fiir die Simulation abgespeichert. Diese Strahlen werden aber
weiterberechnet bis zur ersten Abbruchbedingung, da ein Stahl der unter dem Sensor
hindurch lduft anschliefend nach einer oder mehreren Reflexionen bzw. Transmissionen
wieder auf den Sensor treffen kann und somit zu einem spéterem Zeitpunkt erneut einen
Anteil am Sensorsignal liefert.

Aufspaltung bei Transmission: Falls die Struktur aus mehreren aneinander
grenzenden Bauteilen besteht so ergibt sich eine Transmission der Strahlen. In diesem
Fall wird aus einem einfallenden Strahl ein reflektierter Strahl der sich innerhalb des
gleichen Bauteils ausbreitet und ein transmitierter Strahl der sich im angrenzenden
Bauteil ausbreitet und als zusétzlicher Vektor weiterberechnet wird (die entstehenden
Longitudinalwellen konnen vernachlissigt werden).

Brechung: Wie gezeigt ergeben sich bei der Transmission zwischen Platten Brechung
und Totalreflexion. Dies muss durch die entsprechende Berechnung des Ausfallwinkels
nach Gleichung (6.12) bzw. (6.13) beriicksichtigt werden.

Winkelvariation: Sollte ein Strahl innerhalb der Berechnung einmal eine Ecke
(den Schnittpunkt zweier Randvektoren) treffen so lidsst sich diese Uneindeutigkeit
einfach dadurch auflésen indem der Startwinkel vom letzten Schnittpunkt (oder der
Quelle) minimal, etwa im Sekundenbereich, variiert wird und sich so ein eindeutiger
Schnittpunkt mit eindeutiger Reflexions- und Transmissionsbedingung ergibt.

Ausnutzung von Symmetrien: Fiir Systeme die eine oder mehrere Symmetrien
besitzen ldsst sich der Simulationsaufwand reduzieren wenn sowohl Quelle als auch Ziel
auf der Symmetrielinie sitzen. Fiir eine einfache Achsensymmetrie ergibt sich so eine
Reduzierung des zu betrachtenden Winkelbereichs von 360° auf 180° da alle Strahlen
innerhalb des zweiten Teils des Kreises nur die gespiegelten des ersten Teils sind wie
in Abbildung 6.6 zu sehen ist. Wenn die Quelle auf einem geraden Bauteilrand sitzt
miissen ebenfalls nur 180 ° betrachtet werden.

Léschung doppelter Strahlen: Je feiner die Diskretisierung gewahlt wird, je
grofler das Zielgebiet ist oder je weiter die Abbruchbedingungen gefasst werden, desto
mehr Strahlen werden als relevant eingestuft. Manche dieser Strahlen sind aber keine
unabhéngigen Strahlen, sie sind ein und der selbe Strahl der durch die endliche Aus-
dehnung des Zielgebiets und der feinen Winkeldiskretisierung nur mehrmals berechnet
wird. Um diese Strahlen welche nur eine reale Welle die den Sensor trifft darstellen,
identifizieren zu kénnen werden die Strahlen die dieselbe Abfolge an Randvektoren der
Schnittpunkte haben gesucht und alle bis auf einen geldscht.



6.5. Abgrenzung zu anderen Verfahren

Berechnung der Wellenausbreitung

Mittels der im vorangegangenen Kapitel berechneten Strahlen kann nun die eigentliche tran-
siente Berechnung der Wellenausbreitung iiber die lineare Superposition aller Strahlen erfolgen.

e Sortierung der Strahlen: Die berechneten relevanten Strahlen werden nach der
Lénge sortiert, da kurze Strahlen frither eintreffen als lange. Dies fithrt dazu, dass
die Simulation nicht komplett fertig gestellt werden muss um die Plausibilitdt der
Berechnung zu priifen. Durch diese Sortierung kann bereits nach einer geringen Anzahl
an betrachteten Strahlen eine erste Aussage getroffen werden, da die ersten Strahlen
den frithen Zeitbereich der Simulation beeinflussen und allgemein die Amplitude mit
steigender Linge des Strahl und somit der Einfluss sinkt.

e Ausbreitungseffekte: Mit den berechneten Strahlen die aus mehreren Teilvektoren,
mit jeweils eindimensionalem Verhalten, und Reflexions- bzw. Transmissionsstellen
bestehen ldsst sich nun die exakte Wellenausbreitung nach Kapitel 5 berechnen. Hierzu
wird die Lange jedes Teilvektors wie gezeigt in die Dispersion und Ddmpfung integriert.

e Integration der Energieverdiinnung: Mit dem in Gleichung (6.11) gezeigten
Zusammenhang fiir die Abnahme der Beschleunigungsamplitude ldsst sich dieser Effekt
integrieren. Der exakte Zusammenhang kann mittels Faltung mit der Impulsantwort
in Analogie zur Dispersion realisiert werden. Es kann auch die geringe Frequenz-
abhéngigkeit vernachlissigt werden wodurch eine einfache Multiplikation mit dem
lingenabhéangigen Faktor ausreichend ist.

e Ermittlung der Ubergangsparameter: Mit den berechneten Ein- und Ausfall-
winkeln der Strahlen an den Ubergingen ist es moglich durch die Integration der
analytischen Beschreibung nach Cremer und Heckl [24] und Sarradj [156] in die
Simulation die Reflexions- und Transmissionsfaktoren zu ermitteln und entsprechend
die Signale zu verdndern.

6.5. Abgrenzung zu anderen Verfahren

Wie in Kapitel 4 gezeigt besitzen die bestehenden Verfahren mehr oder weniger stark
ausgeprigte Unzulénglichkeiten bei der Simulation hochfrequenter transienter Vorgénge. Aus
diesem Grund ist es aktueller Gegenstand der Forschung Simulationsverfahren zu finden die
diese Grenzen umgehen. Jene Verfahren, die sich gerade in der Entwicklung befinden und noch
nicht einsetzbar sind, werden im Folgenden kurz vorgestellt und mit der hier entwickelten Me-
thode verglichen. Wobei hier nur die Verfahren beriicksichtigt sind die die Wellenausbreitung
in festen Korpern abbilden, da die Verfahren aus der Optik und der Raumakustik lediglich
longitudinale und transversale Wellen beriicksichtigen und meist Annahmen getroffen werden
die sich nicht auf die Biegewelle iibertragen lassen [18, 76, 89, 100, 102].
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Method of Reverberation-Ray Matrix (MRRM)

Das Verfahren basiert auf der Wellenausbreitung innerhalb einer Dimension auf Balkenstruk-
turen. Es bildet die Longitudinalwelle und die Biegewelle ab. Die Grundidee basiert auf den
sich ausbreitenden Wellen innerhalb der eindimensionalen Struktur und wird so modelliert
das die Simulation von Zeitsignalen mit guten Ergebnissen moglich ist [59, 75]. Aber das
Zeitsignal wird letztlich durch die modale Superposition (Uberlagerung aller Eigenfrequenzen
und -formen) berechnet wodurch die Abbildung von transienten Welleneffekten nicht méoglich
ist. Zudem ist das Verfahren in seinem aktuellen Entwicklungsstand auf Balkenstrukturen
beschriankt und somit vollig ungeeignet fiir die Beschreibung der zweidimensionalen Ausbrei-
tung wie sie hier benotigt wird.

Image Source Method (ISM)

Das Verfahren arbeitet ebenfalls mit den Spiegelquellen die durch Spiegelung an den Réndern
gewonnen werden. Die Menge an Quellen wird aber lediglich dadurch begrenzt, dass Quellen
die eine gewisse Entfernung iiberschreiten nicht mehr betrachtet werden [25]. Somit ist dieses
Verfahren von der Grundidee her dem hier entwickelten in gewisser Weise #hnlich, ist aber
weit weniger ausgereift und auch nicht in der Lage die hier geforderten Randbedingungen zu
erfiillen. Denn es werden aktuell nur harmonische Wellen betrachtet und nur die modale Su-
perposition aller Eigenformen berechnet. Zudem ist nur der aufgestiitzte Rand implementiert,
der lediglich zu einer Reflexion mit Reflexionsfaktor r = 1 fiihrt und einen Phasensprung
um 180° besitzt (entspricht r = —1). Bisher konnten auflerdem nur zufrieden stellende
Simulationen bis zu einem Bereich von 6 kHz angefertigt werden und auch nur bei extrem
hohen Dampfungswerten von np > 0,03. Fiir den hier geforderten Frequenzbereich von bis zu
20 kH z bei einer Materialdimpfung von np = 1-10~% ist dieses Verfahren somit nicht geeignet.

Ray Tracing Method (RTM)

Diese Methode kommt dem hier entwickelten Verfahren am néchsten da auch sie mit Strahlen
arbeitet die die Ausbreitung der Biegewelle innerhalb einer zweidimensionalen Struktur
beschreiben. Im Vergleich zur SEA ist der Ansatz des Verfahrens so gewéhlt dass es die
ortliche Verteilung der Schwingungsenergie auflésen kann, aber nicht ihre zeitliche Verteilung
da mit einer zeitlichen Mittelung gearbeitet wird [18, 20]. Somit kann das Verfahren keine
transienten Vorgénge abbilden und kein Zeitsignal generieren. Zudem werden die Strahlen
nur anhand ihrer Lénge terminiert. Des Weiteren werden mit dem Verfahren nur fiir sehr
hohe Dampfungen von np > 0,01 bis zu einer Frequenz von 5kHz gute Ergebnisse erzielt.
Aber unabhéngig davon ist die fehlende Moglichkeit zur Berechnung von Zeitsignalen fiir die
gegebene Anwendung indiskutabel.

6.6. Anwendung der Methodik

Die Beschreibung von zweidimensionalen Strukturen durch eindimensionale Transmission-
Lines fiihrt zu groflen Abweichungen gegeniiber der Realitdt [92]. Deshalb ist die hier ent-
wickelte strahlenbasierte Simulationsmethode fiir zweidimensionale Bauteile so wichtig fiir die
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6.6. Anwendung der Methodik

Betrachtung von Fahrzeugstrukturen.

Sie lisst sich zudem auf sehr viele verschiedene Arten von Wellen und Bauteilen anwenden. Da-
durch dass der grundlegende Modellierungsansatz rein auf physikalischen und geometrischen
Effekten beruht kann er fiir jede beliebige Wellenart in jedem beliebigen Ausbreitungsmedium
angewendet werden, bei der gilt, dass Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel ist. Sind die rele-
vanten Strahlen in Abhéingigkeit der Abbruchbedingungen gefunden, so miissen nur alle phy-
sikalischen Effekte der entsprechenden Welle in die Simulation des einzelnen Strahls integriert
werden. Zum Beispiel wire mit den hier gezeigten Zusammenhéngen sofort eine Simulation
der Longitudinalwelle moglich, da sowohl die Dispersion als auch der 90 °~-Phasensprung nicht
benotigt werden und das Dampfungsgesetz nur aus der Literatur angepasst werden muss.
Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt lédsst sich die Methodik auf jedes ebene Bauteil,
welches auch unendliche Abmessungen haben kann anwenden da hier die Strahlen einfach
,weglaufen®. Zusétzlich ist es moglich die Methodik auf beliebig viele miteinander verbundene
ebene Bauteile anzuwenden. Die Ubergiinge zwischen den Bauteilen werden einfach mit ihren
entsprechenden Reflexions- und Transmissionspfaden abgebildet.

Das Verfahren lésst sich aber auch auf komplex geformte Blechbauteile anwenden die eine drei-
dimensionale Ausformung haben. Im Fall von gebogenen Bauteilen kénnen diese abgewickelt
werden und es ergibt sich somit wieder ein ebenes zweidimensionales Bauteil (Abbildung 6.9).
Die Biegekanten miissen aber entsprechend ihrer komplexen Reflexions- und Transmissions-
faktoren integriert werden.

Bei tiefgezogenen Bauteilen ist ein Abwickeln nicht mehr moglich, das Bauteil muss aufge-
schnitten werden um es zweidimensional modellieren zu koénnen, dies fiihrt zu Réndern die
nicht mehr verbunden sind an denen aber trotzdem eine Transmission zu einem anderen Rand
moglich ist. Das Programm muss mit einem entsprechend Ubertrag der Strahlen die Zusam-
menhénge beriicksichtigen und somit ist es moglich alle Blechbauteile innerhalb eines Fahr-
zeuges abzubilden.

Zudem ist es moglich diese strahlenbasierte Modellierung auch auf dreidimensionale Proble-
me wie etwa in der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung anzuwenden, da auch dreidimensiona-
le Strahlen Reflexions- und Abbruchbedingungen unterliegen, wodurch die Methodik direkt
iibernommen werden kann.

Abbildung 6.9.: Schematische Abwicklung eines dreidimensionalen Fahrzeugtunnels um mit
der strahlenbasierten zweidimensionalen Methode simulieren zu kénnen
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6. Erweiterung des Verfahrens auf zweidimensionale Strukturen

Was wurde erreicht

Es wurde aufgezeigt welche grundlegenden Unterschiede zwischen eindimensionalen und
zweidimensionalen Strukturen bestehen. Ausgehend hiervon gilt, dass eine zweidimensio-
nale Simulation nicht einfach durch zwei eindimensionale senkrecht aufeinander stehende
Transmission-Lines erfolgen kann. Hierzu ist theoretisch die Betrachtung von unendlich vielen
Strahlen nétig. Zudem miissen die Energieverdiinnung auf der Platte und die komplexeren
Reflexions- und Transmissionsfaktoren integriert werden.

Diese unendlich vielen Strahlen konnten durch spezielle Abbruchbedingungen auf eine
geringe Anzahl von Strahlen reduziert werden. Nur diese Strahlen miissen in der Simulation
berticksichtigt werden, da nur sie einen Anteil am Signal an der Empfiangerposition besitzen.
Diese Vorgehensweise kann sehr gut anhand von Spiegelquellen dargelegt und fiir einfache
Geometrien mit der gezeigten Methodik auch direkt umgesetzt werden. Fiir komplexere
Strukturen wurden die Grundziige je eines Programms zur Berechnung der Strahlen und der
eigentlichen Ausbreitungssimulation angegeben. Hierbei wurden alle relevanten physikalischen
Effekte und eventuelle numerische Ungenauigkeiten und ihre Vermeidung betrachtet.

Dieses Verfahren stellt klar eine Weiterentwicklung bzw. Alternative zu bestehenden Verfahren
dar. Diese Verfahren sind aktuell nicht in der Lage bzw. werden nie in der Lage sein transiente
hochfrequente Schwingungen in schwach geddmpften Strukturen zu simulieren.

Zudem konnte umrissen werden wie das Verfahren auch auf dreidimensional geformte Blech-
bauteile, wie sie typisch sind fiir Fahrzeugstrukturen und Kontinua erweitert werden kann.
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7. Umsetzung des Verfahrens

Im Folgenden wird das in den vorangegangenen Kapiteln theoretisch entworfene Simulations-
verfahren realisiert. Hierfiir wird eine geeignete Software-Plattform gewédhlt und innerhalb
der Umsetzung die Simulation aus den erlduterten Griinden zeitdiskret durchgefiihrt.

Zuerst wird die Ausbreitungsstrecke durch ihre beiden physikalischen Effekte Dispersion und
Démpfung aufgebaut. Dann wird der Ubergang aus Reflexion und Transmission zusammen-
gesetzt. Die physikalischen Effekte werden jeweils durch ihre Impulsantwort repréasentiert und
iiber diskrete Filter in die Simulation integriert. Als Letztes wird ein Block zur Abbildung des
Sensorverhaltens und der integrierten Signalverarbeitung mittels Filter erstellt und weitere
nétige Blocke kurz dargestellt.

7.1. Alligemeine Programmeigenschaften

Als Umgebung fiir den Aufbau des Programms wird SCILAB bzw. ScCICOS verwendet
[17, 56, 179, 180]. Die komplette Realisierung kann auch in &hnlichen Programmen, wie etwa
MATLAB und SIMULINK [3, 57, 73, 118] erfolgen.

SCILAB ist eine sehr flexible und effiziente Programmierumgebung fiir technisches und
wissenschaftliches numerisches Rechnen und entsprechende Datenanalyse und -darstellung.
Es besteht aus einer Hochsprache fiir die Programmierung und einem Interpreter der die
einzelnen Befehle die in der Hochsprache eingegeben werden direkt umsetzt. So muss nicht
erst das komplette Programm fertig gestellt und kompiliert werden, sondern es kann direkt
und intuitiv gearbeitet und die Zwischenergebnisse konnen jederzeit angesehen werden. Das
Programm ist als so genannte ,,Open-Source-Software* kostenlos verfiigbar [161] und darf
beliebig eingesetzt werden.

Im Rahmen des ScILAB-Programmpaketes steht eine spezielle Umgebung fiir die Simula-
tion hybrider Systeme zur Verfiigung [17, 56]. Diese Umgebung wird als Scicos (SCILAB
Connected Object Simulation) bezeichnet und erméglicht die Modellierung und Untersuchung
von gemischten diskreten und kontinuierlichen (hybriden) Systemen. Sie besitzt den Vorteil,
dass die Modelle sehr einfach und intuitiv innerhalb einer graphischen Oberfliche erstellt
werden konnen. Das Modell besteht aus Blocken die einzelne Systeme oder Funktionen
reprasentieren. Der Signalfluss erfolgt entlang von Pfeilen die die Blocke verbinden. Zusétzlich
zum eigentlichen Gesamtsystem gibt es noch Steuersignale die die einzelnen Blocke aktivieren.
Um bei grofien Systemen die Ubersichtlichkeit zu gewiihrleisten konnen beliebige Bereiche des
Modells in einem Superblock zusammengefasst werden.

7.2. Ausbreitungsblock

Durch eine einfache Reihenschaltung des folgenden Dispersions- und Ddmpfungsblockes ergibt
sich die komplette Modellierung der Ausbreitungsstrecke.
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7. Umsetzung des Verfahrens

Dispersion

Wie gezeigt kann die zeitliche Realisierung der Dispersion mittels der entwickelten Impulsant-
wort iiber eine Faltung mit dem Eingangssignal realisiert werden.
Fiir eine Implementierung innerhalb Scicos erfolgt die Faltung nicht nach Gleichung (5.1)
sondern wird mittels der diskreten Faltung [54, 86, 157] realisiert

o0

yln] = z[n] «h[n] = Y ali]- n—z:Zh z[n — i (7.1)

1=—00 1=—00

Da die entwickelte Impulsantwort der Dispersion kausal und durch die eingefiihrte Fensterung
zudem endlich ist, ldsst sich die diskrete Faltung direkt mittels eines FIR-Filters (Finite Im-
pulse Response) implementieren da die Koeffizienten eines endlichen und kausalen FIR-Filters
direkt den Werten der Impulsantwort entsprechen [71, 131, 142]. Dies beruht darauf, dass ein
diskretes kausales Filter die allgemeine Ubertragungsfunktion

N, ,
Z b; - 27"
H(z) = ——f—— (7.2)
1+ Z a; - z—t
i=1

besitzt, wobei fiir ein nichtrekursives System fiir alle Koeffizienten a; = 0 gilt und somit die
Ubertragungsfunktion gleich

N
=> bzt (7.3)
=0

ist. Wird die Impulsantwort durch eine inverse z-Transformation [52, 178] gewonnen so ergibt
sich

y[n] = Z bi - x[n — i (7.4)

wodurch mit Gleichung (7.1) sofort zu erkennen ist, dass die Koeffizienten b; der
Ubertragungsfunktion gleich der Werte der diskreten Impulsantwort h[n] sind, wobei
diese noch normiert werden miissen. Dieses Ergebnis ergibt sich durch die bei kleiner
werdendem Zeitschritt steigende Zahl von Stiitzstellen die in der diskreten Realisierung die
kontinuierliche Impulsantwort abbilden und bei der Summierung innerhalb der Faltung zu
hohe Amplituden liefern. Um diese Amplitudeniiberhéhung zu kompensieren miissen alle
Koeffizienten der diskreten Impulsantwort mit dem Zeitschritt multipliziert oder durch die
Abtastfrequenz geteilt werden.

Neben der direkten Implementierung der Faltung besitzt das FIR-Filter auch noch den
Vorteil, dass es immer stabil und weniger anfillig gegen Rundungsfehler ist als ein IIR-Filter
(Infinite Impulse Response) [71, 142].

Die konkrete Umsetzung erfolgt mittels des in Abbildung 7.1 gezeigten FIR-Blocks, der seine
Koeffizienten, also die Impulsantwort der Dispersion, aus dem Context einliest. Der Context
ist eine spezielle Programmierebene die jedes SCICOS-Subsystem besitzt, in der direkt mit
den SciLAB-Befehlen Berechnungen durchgefiithrt werden kénnen. In diesem Fall erfolgt die
in Kapitel 5.3 gezeigte Berechnung und Fensterung der Dispersionsimpulsantwort.
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Context Q@@

| You may enter here scilab instructions to define
symbolic parameters used inblock definitions using
Scilab instructions.

These instructions are evaluated once confirmed, ie.,you

click on OK, by Eval and every tirae diagrara is loaded.
Buffer Help

l// Berechnung der Filterkoeffizienten fir den FIR-Filter (Faltung mit der Impulsantwort) 1=
// WS / Dispersion / Marinus Luegmair / 03.06.09

// Hier die Parameter der Ausbreitungsstrecke eingeben

D—> FIR ’-’D S$F=10000000; // [Hz] Abtastfrecquenz der Messdaten / Simulationszeitschritt
[NC=30000; /7 [8] Anzahl der Filterkoeffizienten (ideal gleich Anzahl der Simulations

|schntte)
Generic
E=2.lell; 4/ [W/w*2]  E-Modul
I=4.83e-10; /4 [m*4] Flachentragheitsmoment 2. Ordnung
A=2.087e-4; /7 [m*2] Querschnitt
D=7850; // [kg/m*3] Dichte
L=0.505; /7 [m] Lénge der Ausbreitungsstrecke

Line: 1 Col: 1

Abbildung 7.1.: Realisierung der Faltung mit der Impulsantwort durch ein diskretes FIR-Filter
(links) und Berechnung der Koeffizienten im Context (rechts)

Dampfung

Die Dampfung der Ausbreitungsstrecke kann entsprechend der Untersuchungen in Kapitel
5.3 entweder durch einen konstanten Mittelwert beschrieben werden oder durch die genaue
frequenzabhingige Dampfung.

Im genéherten Fall wird das eingehende Signal durch einen entsprechenden Standardblock mit
dem Mittelwert multipliziert und so die Amplitude geddmpft. Bei der exakten Realisierung
wird analog zur Dispersion eine Faltung mit der Impulsantwort der Dampfungsfunktion
durchgefiihrt.

7.3. Aufbau des Ubergangsblocks

Der Ubergangsblock fiir den zweiseitigen Ubergang ist in Abbildung 7.2 dargestellt, wobei
dieser aus der Verkniipfung zweier einseitiger Ubergéinge (Abbildung 7.3) besteht.

Diese wiederum sind aus Reflexion, Transmission und dem eventuellem 90°-Phasensprung
zusammengesetzt welche im Folgenden erlautert werden.

Reflexion

Die Reflexion wird beim Ubergang von Balken auf Balken durch einen (siche Kapitel 5.4) iiber
der Frequenz konstanten Faktor beschrieben. Hierzu wird das Eingangssignal (in Abbildung
7.3 von links kommend) mit dem entsprechenden Faktor (Block Reflexionsfaktor) multipliziert
und als reflektierter Teil aus dem Subsystem ausgegeben (unterer Pfad).

Fin eventuell bekannter frequenz- und winkelabhéngiger Reflexionsfaktor kann mittels Faltung
(analog zu Kapitel 7.2) realisiert werden.
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Eingang links 1 .= -. *
Reflddion Ausgang rechts
—

Einseitiger Ubergang

+
Transmission
A4 links ]
b Zingang rechts 2
. Refladi

Einseitiger Ubergang

Abbildung 7.2.: Substruktur des Ubergangsblocks fiir einen beidseitigen Ubergang (Der ver-
wendete einseitige Ubergang findet sich in Abbildung 7.3)

90 °-Phasensprung

Die in Kapitel 5.4 eingefiihrte Hilberttransformation ldsst sich in der Simulation iiber eine
zeitdiskrete Umsetzung realisieren. Diese Realisierung wird als Hilbertfilter [40, 53, 81, 141]
oder 90 °-Phasenschieber [62, 71, 141] bezeichnet .

Die diskrete Hilberttransformation ergibt sich durch den Ubergang von der Funktion f(t) auf

—\ Transmissions- Danswission
7 - faktor >

Reflexions- .
faktor

Abbildung 7.3.: Substruktur des Ubergangsblocks fiir einen einseitigen Ubergang und zugleich
Substruktur der 2. Ebene des beidseitigen Ubergang
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7.3. Aufbau des Ubergangsblocks

die Folge f[n] und den entsprechenden Ubergang vom Integral zur Summe

opii=1 Y I (75)

n—m
m=—o00; m#n

mit der Impulsantwort

hn] = 1 —cos(m-n) _ 2 (sin (%))2 76)
Tn 7T n

wobei hn] = —h[—n] gilt.

Da eine Summierung iiber eine unendliche Folge nicht realisierbar ist muss die Summe vorher

abgebrochen und die Anzahl der Filterkoeffizienten auf 2 N beschrinkt werden

N

1 fim]

soifily=— > (7.7)
m=—N; m#n

Zudem ist die Impulsantwort des Hilbertfilters akausal, so dass eine kausale Realisierung nur

moglich ist, wenn die Impulsantwort (bei symmetrischem Aufbau des Filters) um N verzogert

wird, wodurch sich fiir den Filter

N
ool =2 > (79
m=—N; m#n

ergibt, bzw. fiir die Impulsantwort

hin] = % <sm <7r<n2_i)>>200t (“”;”) (7.9)

Durch die Beschneidung der Impulsantwort bzw. der Filterkoeffizienten und ihre Verschiebung
ergibt sich in Abhéngigkeit von der Koeffizientenanzahl (Abbildung 7.4) ein Fehler in der

0.8 0.8

0.6 S ¢+

=
>

0.4

=
=~

Wert des Filterkoeffizient [-|
j=1
©

0.2
0.0 5 00
0.2 M

5 -0.4

-0.2

-0.4

Wert des Filterkoeffizient |-|

-0.6 -0.6

*

-0.8 -0.8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nummer des Filterkoeffizient [-] Nummer des Filterkoeffizient |-|

Abbildung 7.4.: Diskrete Impulsantwort bzw. Filterkoeffizienten des diskreten Hilbertfilters
mit 20 Koeffizienten (links) und mit 200 Koeffizienten (rechts)

89



7. Umsetzung des Verfahrens

Darstellung der Hilberttransformation. Hierbei muss zwischen Fehlern in der Amplitude, der
Phase und der Dynamik unterschieden werden.

Bei der Amplitude ist das Ziel ein konstanter Amplitudengang mit dem Wert 1 um den All-
passcharakter der reinen Phasenverschiebung moglichst gut zu realisieren. Hierbei fiihrt eine
geringe Anzahl an Koeffizienten zu einer schlechten Nédherung der Amplitude, da sie erst bei
hohen Frequenzen die 1 erreicht und lange um diese pendelt. Mit steigender Anzahl der Ko-
effizienten ergibt sich bereits bei niedrigen Frequenzen eine gute Naherung der Sollamplitude
und auch das Pendeln klingt schneller ab (Abbildung 7.5).

Entsprechend ist es bei der Phase das Ziel den idealen 90 °-Phasenschieber zur realisieren.
Hierbei hat die Anzahl der Koeffizienten einen geringeren Einfluss auf die Phasenniherung
(Abbildung 7.6), lediglich die Frequenz bei der das Phasenmaximum von annidhernd 90° er-
reicht wird sinkt mit der Anzahl der Koeffizienten. Einen grofleren Einfluss hat die Bandbreite
des Filters, also die Abtastrate. Wie in Abbildung 7.6 zu sehen ist verschiebt sich die Pha-
senndherung im gewiinschten Bereich mit der Nyquistfrequenz welche entsprechend gewéhlt
werden muss. Zudem steigt die Phase umso schneller je geringer die Nyquistfrequenz ist. Der
gleiche Effekt ergibt sich bei hoher Anzahl an Koeffizienten, da die Totzeit die fiir die Phasen-
abweichung verantwortlich ist mit der Zahl der Koeffizienten bzw. deren zeitlichem Abstand
steigt. So ist es nur moglich schmale Frequenzbéander gut zu ndhern und Frequenzbénder die
bei 0 Hz beginnen kénnen nie gut angenahert werden.

Bei der Dynamik bzw. dem Einschwingverhalten ist fiir transiente Signale zudem wichtig,
dass das Hilbertfilter so schnell wie maglich auf eine Anderung des Signals reagiert und so-
mit moéglichst schnell das phasenverschobene Signal ausgibt. Dies wird umso besser erreicht,
je weniger Koeffizienten verwendet werden (Abbildung 7.7) da somit die Totzeit durch die
Koeffizientenverschiebung minimal ist und schnell der Koeffizientenbereich mit dem gréfiten
Gewicht bei der Faltung in der Mitte der Impulsantwort erreicht wird.

So ldsst sich ein Hilbertfilter mit optimalen Eigenschaften fiir die hier geforderte Anwendung
innerhalb des Frequenzbereiches von 5 — 20 kH z realisieren (Abbildung 7.8). Dieser Block ist
ein Teil des Reflexionspfads (Abildung 7.3 90°-Phasensprung).

1.2 121§

10 L0 M
08 — 038
[ [}
£ E
+= 06 ho] 0.6
3 &
< 04 < 04

0.2 0.2

0.0 0.0

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Frequenz [Hz| Frequenz [Hz|

Abbildung 7.5.: Vergleich des Amplitudengangs eines Hilbertfilters mit 20 Koeflizienten und
schlechter Amplitudennéherung (links) und eines Hilbertfilters mit 200 Koef-
fizienten und guter Amplitudenniherung (rechts)
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Abbildung 7.6.: Vergleich des Phasengangs eines Hilbertfilters mit 20 Koeffizienten (links) und
eines Hilbertfilters mit 200 Koeffizienten (rechts)

Transmission

Die Integration der Transmission erfolgt analog zur Reflexion durch eine Multiplikation des
Eingangssignals (in Abbildung 7.3 von links kommend) mit dem Transmissionsfaktor (Block
Transmissionsfaktor) und ergibt das in das néchste Bauteil bzw. in die nichste Ausbreitungs-
strecke weitergeleitete Signal (oberer Pfad nach rechts laufend).

Ein winkelabhéngiger Transmissionsfaktor kann ebenfalls durch eine einfache Multiplikation
mit dem entsprechenden Wert fiir jeden gegebenen Winkel integriert werden. Ein eventuell
berechneter oder gemessener frequenzabhéngiger Transmissionsfaktor kann in gezeigter Weise
mittels diskreter Faltung durch das FIR-Filter (Kapitel 7.2) realisiert werden.

2.0 2.0
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1.0 1.0
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0e+000  1e-005  2¢-005  3c-005 4¢-005 5¢-005 6e-005  7e-005  0e+000 1e-005 2e-005  3e-005  4e-005  5e-005  6e-005  7e-00¢
t [s] t [s]

Abbildung 7.7.: Vergleich der Einschwingdynamik eines Hilbertfilters mit 20 Koeffizienten und
schnellem Einschwingen (links) und eines Hilbertfilters mit 200 Koeffizienten
und langsamem Einschwingen (rechts); zudem ist der Phasenfehler mit stei-
gender Totzeit bei steigender Koeflizientenzahl erkennbar
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Abbildung 7.8.: Amplituden- und Phasengang des gewéhlten Hilbertfilters mit 56 Koeffizienten
und bester Naherung im Frequenzbereich 5 — 20kH z

7.4. Block fiir Sensorverhalten und Signalverarbeitung

Zur Beachtung des Sensorverhaltens miissen die grundlegenden Eigenschaften des Sensors im-
plementiert werden. Diese Eigenschaften kénnen zum Beispiel ein Hochpassverhalten sein, das
dadurch entsteht, dass der Sensor keine konstanten oder sehr niederfrequenten Beschleunigun-
gen erfassen kann. Am anderen Ende des Frequenzbereichs wire es zudem moglich dass der
Sensor eine Resonanz besitzt oder dieser Bereich explizit stark gedampft wird. Diese frequenz-
selektiven Eigenschaften lassen sich am besten durch klassische Filterfunktionen wie etwa das
Butterworth-Filter realisieren [71, 131]. Fiir die Realisierung in Scicos ist die flexibelste und
effektivste Variante die Verwendung eines IIR-Filters. Hierzu wird der allgemeine Block fiir
eine diskrete Ubertragungsfunktion nach Gleichung (7.2) verwendet. Die entsprechenden Ko-
effizienten lassen sich (wie in Abbildung 7.1) innerhalb des Contest fiir das Subsystem iiber
die SciLAB-Funktion #ir berechnen. Durch die Implementierung iiber diese Funktion l&sst sich
innerhalb des Context durch einfache Anpassung der Variablen das Filter beliebig einstellen.
Die im CISS-Sensor integrierte Verarbeitung besteht aus einem Hochpass und einer anschlie-
Benden Tiefpassfilterung. Dies kénnte vollig dquivalent auch durch einen Bandpass realisiert
werden. Von dem verbleibenden Signal wird anschlieBend der Betrag gebildet und das resul-
tierende Signal abermals tiefpassgefiltert (Abbildung 7.9).

Durch die beschriebenen Blocke ldsst sich die Sensor- und Signalverarbeitungskette realisieren.

7.5. Volistandige Simulationsumgebung

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Blécke ergeben, zusammen mit einigen anderen Blocken
die fiir grundlegende bzw. zusétzliche Funktionen zustéindig sind, die vollstéindige Simulations-
umgebung. Diese ist als spezielle Palette fiir SCcicos implementiert (Abbildung 7.10). Somit
kann eine Simulation durch einfaches Anwéhlen der einzelnen Blécke schnell und intuitiv er-
stellt werden. Anschliefend miissen fiir die einzelnen Blocke lediglich die Parameter eingegeben
und die Simulation gestartet werden.

Die zusétzlichen noch nicht erlduterten Blocke sind:
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>0

Abbildung 7.9.: Realisierung der Sensoreigenschaften und der Signalverarbeitung des CISS-
Sensor in ScICOS (Subsystem des CISS-Blocks in Abbildung 7.10)
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Abbildung 7.10.: Vollsténdige Block-Bibliothek (Palette) fiir die Simulation der CISS-
Sensorsignale in SCICOS
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7. Umsetzung des Verfahrens

e Einlesen Messdaten zur Importierung gemessener oder anderweitig simulierter Daten

e Impulsgenerator zur einfachen parametrisierten Nachbildung von Modalhammer- und
Impulsgeneratoranregungen

e Speichern Simulationsdaten zum Ablegen simulierter Signale
e Summe zur linearen Superposition mehrerer Signale

e Digitales Filter zur Realisierung beliebiger Tief-, Hoch- und Bandpésse nach verschie-
denen Filterkonstruktionen (wird auch im CISS-Block verwendet)

e Integration der Sensordaten als klassisches Kriterium innerhalb der Crasherkennung
e Offsetkorrektur zur Entfernung eventueller konstanter Offsets bei Messdaten

e Simulationszeitschritt zur Vorgabe des konstanten Zeitschrittes der zur Synchronisa-
tion von Messdaten und diskreten Blocken nétig ist

e Grafiken zur direkten Darstellung von eingelesenen und simulierten Signalen

e Impedanzanpassung zur Einbeziechung der Punktimpedanz bei Kraftanregung und
Simulation von Beschleunigungssignalen

e MUX (Multiplexer) zum plotten mehrerer Signale in eine Grafik

Was wurde erreicht

Es wurde ein geeignetes Programm zur diskreten Umsetzung der Simulation gefunden.
Dieses Programm kann &duferst einfach und tibersichtlich zur Implementierung der gezeigten
mathematischen Modelle verwendet werden.

Die Dispersion als wichtigster Effekt wurde durch die diskrete Faltung des jeweiligen
Eingangsignals mit ihrer Impulsantwort umgesetzt. Hierzu wurde ein diskretes FIR-Filter
verwendet dessen Koeffizienten gleich den Werten der Impulsantwort sind. Diese Methode
kann fiir alle anderen Effekte eingesetzt werden da beliebige Impulsantworten als Filterkoeffi-
zienten mdoglich sind und die Faltung direkt realisiert wird.

Der 90 °-Phasensprung, der nur bei der Biegewelle auftritt, wurde als diskretes Hilbertfilter
in Analogie zur Dispersion realisiert. Wobei hier ein groBles Augenmerk auf die optimale
Koeftizientenzahl gelegt wurde, da die diskrete, endliche und kausale Umsetzung der Hil-
berttransformation zu Fehlern in Amplitude, Phase und Dynamik fiihrt welche von der
Koeffizientenzahl abhéngen.

Zur besseren Ubersichtlichkeit der Simulationen wurden Superblécke aufgebaut die mehrere
Effekte, z.B. zu einem Ubergang zusammenfassen. Mit solch einem Superblock wurde auch
die Filterkette der CISS-Signalverarbeitung innerhalb des Sensors umgesetzt die zur Bildung
der CISS-Einhiillenden in der Simulation benétigt wird. Abschliebend wurden mehrere Blécke
die zum kompletten Aufbau einer Simulation bendtigt werden, bzw. diesen vereinfachen und
zusétzliche Signalverarbeitung ermdglichen aufgebaut und kurz erldutert.

Die beschriebenen Blicke stellen die gesamte Simulationsumgebung dar.
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8. Validierung des Verfahrens

Um die Giiltigkeit des entwickelten Simulationsverfahrens zu zeigen werden reale Struktu-
ren verschiedener Komplexitét beziiglich ihres Korperschallausbreitungsverhaltens vermessen
(analog zur in Anhang A gezeigten Messmethodik) und dieselben Strukturen simuliert. Somit
konnen anschlieBend die berechneten Signale mit den gemessenen verglichen und das Verfahren
auf seine Genauigkeit hin untersucht werden.

Begonnen wird mit einem einfachen Balken um die Dispersion als wichtigsten Effekt abzusi-
chern. Anschlieend wird die in Kapitel 6 behandelte Platte simuliert und mit einer Messung
verglichen. Abschliefend erfolgt die Simulation eines Fahrzeugtunnels als Bauteil mit dem
grofiten Einfluss auf das Korperschallsignal im Fahrzeug.

8.1. Uberpriifung der Dispersion

Da die Dispersion den wichtigsten Effekt bei der eindimensionalen Wellenausbreitung dar-
stellt wird sie in einem gesonderten Versuch unabhéngig von den anderen Effekten untersucht.
Dies ist nur moglich wenn die Reflexion der Biegewelle unterbunden wird. Theoretisch lédsst
sich dies erreichen in dem ein halbunendlicher Balken an seinem Ende angeregt wird [24, 38].
Praktisch lasst sich der halbunendliche Balken dadurch realisieren, dass ein Balken verwendet
wird, dessen Lénge ausreicht, dass die reflektierte Welle nicht mehr innerhalb der Messdauer
zuriickkommt. Da hierfiir sehr lange Balken nétig sind (> 10m) ist es einfacher die Refle-
xion zu unterdriicken in dem der Balken in Sand gelagert wird (Abbildung 8.1). Der Sand
dampft die Wellen innerhalb des Balkens so stark dass sie bereits nach sehr kurzer Distanz
vollig verschwunden sind und somit diese Lagerung nicht mehr als reflektierte Welle verlassen
[24, 47, 124].

Durch die Anregung am einen und die Sandlagerung am anderen Ende ergibt sich als Resultat
nur eine einzige Welle die vom Anregungspunkt in die Sandbettung hinein lduft. Als Anregung
wurde ein Impulshammer verwendet der fiir den betrachtet Frequenzbereich den Dirac-Impuls
mit ausreichender Giite nihert. Als Eingangssignal fiir die Simulation wurde das Beschleu-
nigungssignal eines Sensors in unmittelbarer Nihe des Anregungspunktes verwendet und als

F

Abbildung 8.1.: Versuchsaufbau mit einem durch Sandbettung realisierten halbunendlichen
Balken zur Messung des Dispersionseffekts ohne iiberlagerte Effekte
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8. Validierung des Verfahrens

Ausgangssignal die Beschleunigung in 500 mm Entfernung.

Fiir die Simulation wurde das Eingangssignal lediglich im Zeitbereich mit der Impulsantwort
der Dispersion fiir den Balken gefaltet, wie in Kapitel 5.3 bzw. 7.2 erldutert.

Der Vergleich des simulierten und des gemessenen Signals findet sich in Abbildung 8.2. Hier
zeigt sich die hervorragende Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation fiir die Di-
spersion. Lediglich der friithe hochfrequente Signalanteil aus der Longitudinalwelle (héhere Aus-
breitungsgeschwindigkeit als die Biegewelle) wird nicht abgebildet, was aber auch nicht Ziel
der Simulation ist, da der Fokus auf der Biegwelle liegt. Das gemessene Signal wird zusétzlich
durch ein Rauschen iiberlagert, welches die Simulation nicht mit erzeugt.

Somit kann der entwickelte Dispersionsblock ohne Fehler fiir die Abbildung der Dispersion
genutzt werden.
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Abbildung 8.2.: Gemessenes Eingangssignal fiir die Simulation (blau) in der Ndhe der Anre-
gung und fiir einen Punkt 500 mm davon entfernt die gemessene Beschleuni-
gung (griin) sowie das simulierte Signal (rot) mit sehr guter Ubereinstimmung
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8.2. Validierung der zweidimensionalen Modellierung

8.2. Validierung der zweidimensionalen Modellierung

Um die in Kapitel 6 eingefithrte Erweiterung der Transmission-Line-Methode fiir Biegewellen
auf zweidimensionale Strukturen zu validieren wird eine halbunendliche Platte verwendet.
Diese Platte ist in Abbildung 8.3 schematisch dargestellt. Sie ist 250 mm breit, 1 mm dick und
unendlich lang (innerhalb der Messung erneut iiber eine Sandbettung realisiert) damit die
Anzahl der relevanten Strahlen gering gehalten wird. Dadurch kann mit geringem Aufwand
die entsprechende Simulation erstellt werden. Der Abstand zwischen Quelle und Empfanger
betrdagt 300 mm und der von Quelle zum Rand 50 mm, zusétzlich sitzen Quelle und Empfianger
auf der Symmetrieachse.

Fiir die Simulation wurden alle Strahlen der 2. Ordnung und der kiirzeste Strahl der 3.
Ordnung beriicksichtigt, wodurch ein Modell mit 10 Strahlen entsteht. Diese Strahlen sind
in Abbildung 8.3 zu sehen. Hier ist auch zu erkennen, dass bis auf den Strahl 0. Ordnung
und den am linken Rand reflektierten Strahl der 1. Ordnung, alle Strahlen aufgrund der
Achsensymmetrie des Bauteils zweimal auftreten und somit durch das Superpositionsprinzip
nur einmal modelliert aber mit doppelter Amplitude simuliert werden miissen. Somit ergibt
sich das in Abbildung 8.4 dargestellte Simulationsmodell mit den entsprechenden Blécken aus
Kapitel 7.

Die Blocke eines Strahls sind jeweils in einem Superblock zusammengefasst um das Modell
iibersichtlich zu gestalten. Beispielhaft ist in Abbildung 8.5 die konkrete Umsetzung des
Strahls 1. Ordnung der am linken Rand gespiegelt wird zu sehen. Der Aufbau erfolgt analog
zur physikalischen Ausbreitung des Strahls. Zuerst wird das Anregungssignal durch die
Dispersion der kurzen Strecke bis zum Rand verdndert, dort um 90 °-phasenverschoben und
dann auf der Strecke zum Ziel erneut durch die Dispersion verdndert (Die Dampfung wurde
der Ubersichtlichkeit halber nicht modelliert). Alle anderen Strahlen sind analog hierzu
aufgebaut, nur der Strahl 0. Ordnung ist einfacher aufgebaut da er lediglich aus einem reinen
Dispersionsblock besteht.

300 mm

A
v

A »
=l
250 mm

Abbildung 8.3.: Schematische Darstellung der Validierungsgeometrie fiir die strahlenba-
sierte zweidimensionale Modellierung inklusive der in der Simulation
beriicksichtigten Strahlen
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8. Validierung des Verfahrens

Ausbreitung 1. Ordnung oben

GA
h 4

Simulationszeitschritt 4 — |g]

Ausbreitung 1. Ordnung links
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Vergleich mit Messdaten
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Einlesen Messdaten Ausbreitung 0. Ordnung

Abbildung 8.4.: Simulationsmodel fiir die halbunendliche Platte aus Abbildung 8.3 mit Be-
trachtung der ersten zehn relevanten Strahlen

Abbildung 8.5.: Umsetzung der Ausbreitungseffekte des Strahls 1. Ordnung im Simulations-
programm entsprechend der realen Ausbreitung
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8.2. Validierung der zweidimensionalen Modellierung

Mit dem gezeigten Simulationsmodel in dem alle Parameter entsprechend den Kapiteln 5
und 6 eingegeben wurden, ergibt sich das in Abbildung 8.6 gezeigte Ergebnis, welches zum
Vergleich direkt mit dem gemessenen Signal fiir die ersten Millisekunden aufgetragen wurde.
Fiir eine ldngere Berechnung des Signals miissten lediglich mehr Strahlen in die Simulation
integriert werden (Entsprechend der Abbruchbedingung Laufzeit). Die zugehorige Darstellung
der CISS-Einhiillenden und ihrer Integration findet sich in Abbildung 8.7.

An den hier gezeigten Simulationsergebnissen ist sehr gut die Leistungsfihigkeit des Simu-
lationsverfahrens zu erkennen. Im Rohsignal ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
von Messung und Simulation, lediglich leichte Phasenfehler fithren zu Abweichungen. Diese
Abweichung ist in der Anfangsphase sehr gering und steigt am Ende der Simulationszeit,
da hier bereits langsam der Einfluss nicht mehr betrachteter Strahlen zum Tragen kommt.
Doch das Grundverhalten des Signals wird hervorragend wiedergegeben, was vor allem in
der Einhiillenden zu erkennen ist. Hier werden die fiir die Crasherkennung wichtigen Werte
wie der Beginn des Signals, der Anstieg des Signals sowie Hohe und Lage des Maximums
gut wiedergegeben. Selbiges gilt auch fiir das Integral der CISS-Einhiillenden welches auch
ein wichtiger Parameter bei der Crasherkennung ist, hier ist die Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Simulation nochmals besser.

Anhand des in Abbildung 8.7 gezeigten Signals fiir die klassische eindimensionale TLM
ldsst sich die Notwendigkeit der zweidimensionalen Simulation mittels der Strahlenmethode
erkennen. Denn nur so lassen sich die zusétzlichen Signalanteile aus den Reflexionen an den
seitlichen Réndern integrieren die einen grofien Teil des realen Signals liefern.
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Abbildung 8.6.: Vergleich des gemessenen (griin) und des simulierten (schwarz) Korper-
schallsignals auf der Platte, es ergeben sich lediglich leichte Phasenfehler
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Abbildung 8.7.: Vergleich des gemessenen (griin) und des mittels Strahlenmethode simulierten
Signals (schwarz) auf der Platte sowie mit dem Ergebnis einer eindimensio-
nalen TLM-Simulation (rot) - links die CISS-Einhiillende und rechts deren
Integral

8.3. Anwendung auf eine Fahrzeugstruktur

Als abschlielende Simulation zur Bewertung des Verfahrens wird die Korperschallausbreitung
auf einem Fahrzeugtunnel herangezogen, da dieser das Korperschallsignal durch seine
grofiflichige Geometrie und die diinne Wandstérke innerhalb des Fahrzeugs am meisten beein-
flusst. Somit ist gerade fiir dieses Bauteil die Berechnung von zu erwartenden Sensorsignalen
innerhalb der Entwicklung sehr wichtig da hier das grofite Optimierungspotenzial besteht.
Ein typischer Fahrzeugtunnel ohne Verkleidung ist in Abbildung 8.8 zu sehen.

Innerhalb der Berechnung wird die Korperschallausbreitung von der Tunnelfront (in Abbil-
dung 8.8 links) hin zur Position des Sensors (an der rechten Seite des Tunnel) simuliert. Als

Abbildung 8.8.: Bild eines typischen Fahrzeugtunnels mit Skizze der Vereinfachungen der Geo-
metrie um eine zweidimensionale Abwicklung als Modell zu erhalten
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8.3. Anwendung auf eine Fahrzeugstruktur

Geometrie fiir das Simulationsmodell wird die Abwicklung des Tunnels entsprechend Kapitel
6.6, wie auch in Abbildung 6.9 zu sehen und in Abbildung 8.8 angedeutet, verwendet.

Dies bedeutet, dass zur einfacheren Modellierung die Biegeradien als scharfe Kanten an-
genommen und die vorhandenen Locher vernachlédssigt werden. Zudem wird die durch den
Tiefziehprozess gewonnene komplexe Geometrie so vereinfacht angenommen, dass eine direkte
Abwicklung moglich ist wie in Kapitel 6.6 beschrieben. Die Berechnung der Strahlen und der
eigentlichen Ausbreitungseffekte erfolgt mit dem erlduterten Programm aus Kapitel 6.4.

Bei dem hier simulierten Tunnel ist der Abstand zwischen Tunnelfront und Sensorposition
1200 mm bei einer Gesamtlinge von 1580mm und einer Wandstirke von 1mm. Als Ab-
bruchparameter wurden fiir die Simulationszeit 20 ms, fiir die Amplitudenabnahme und die
Dampfung ein AGrem von 0,01 bei einem np von 1 - 10~* und als Anzahl der zulissigen
Reflexionen von sieben gewéhlt.

Anhand des Rohsignals (Abbildung 8.9) das ohne jegliche Nachbearbeitung aus der Messung
bzw. der Simulation gewonnen wurde lisst sich die gute Ubereinstimmung von simuliertem
und gemessenem Signal erkennen. Lediglich die Phase wird nicht genau nachgebildet. Dies
ergibt in der jeweiligen berechneten CISS-Einhiillenden und dem dazugehorigem Integral
(Abbildung 8.10) aber einen #duflerst geringen Fehler, so dass sich hier iiber die gesamte
relevante Simulationszeit eine gute Nachbildung der gesuchten Sensorsignale ergibt.

Somit lasst sich abschlieBend sagen, dass die Simulation mit dem entwickelten Verfahren den
Tunnel als wichtigstes Bauteil innerhalb der Fahrzeugstruktur und somit die zu erwartenden
Sensorsignale sehr gut nachbildet. Dies wird erreicht obwohl die Vereinfachung der realen
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Abbildung 8.9.: Vergleich eines Ausschnitts des gemessenen Rohsignals (blau) mit dem mittels
Strahlenmethode simulierten Rohsignal (griin) auf einem Fahrzeugtunnel mit
guter Ubereinstimmung des prinzipiellen Signalverlaufs
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Abbildung 8.10.: Vergleich des gemessenen Signals (griin) mit dem mittels Strahlenmethode si-
mulierten Signal (blau) auf dem Fahrzeugtunnel - links die CISS-Einhiillende
und rechts deren Integral

Geometrie (Abbildung 8.8) relativ stark ist, da Details wie Bohrungen und kleinere Ausfor-
mungen komplett vernachlissigt werden. Aber gerade diese starke Vereinfachung fiihrt zur
Uberlegenheit der Methodik beim Modellierungs- und Simulationsaufwand im Vergleich etwa
zur FEM.

Was wurde erreicht

Zur Validierung des entwickelten Verfahren konnte beginnend mit einem einfachen Balken
gezeigt werden, dass die Umsetzung der Dispersion mittels diskreter Faltung mit der Impuls-
antwort durch ein FIR-Filter hervorragend diesen wichtigsten Effekt abbildet.

Die Anwendung der Dispersion und des 90°-Phasensprungs wurde innerhalb der Strah-
lenmethode an der halbunendlichen Platte umgesetzt. Hier ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung in der CISS-Einhiillenden und ihrem Integral, aber auch innerhalb des
Rohsignals zwischen Simulation und Messung, wodurch sich hier die Leistungsfihigkeit der
Strahlenmethode zeigt.

Das gleiche Ergebnis ergibt sich bei der Anwendung der Strahlenmethode auf einen Fahrzeug-
tunnel der durch Abwickeln als zweidimensionale Struktur modelliert wurde und das obwohl
hier die Geometrie stark vereinfacht wurde. Innerhalb dieses Modells findet sich zusétzlich
zu den bereits verwendeten Effekten die Abbildung der Reflexion und Transmission zwischen
Platten.

Somit kénnen sowohl das Rohsignal als auch die CISS-Einhiillende und ihr Integral mit
dem entwickelten Verfahren effizient und mit der bendétigten Genauigkeit fiir die gegebene
Anwendung simuliert werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

9.1. Zusammenfassung

Ausgehend von der geschichtlichen Entwicklung der Fahrzeugsicherheit wurden zwei heute
schwer zu trennende Crashfiille als Motivation fiir die koérperschallbasierte Crasherkennung
aufgezeigt. Bei dieser Technologie spielt die Ubertragung des Kérperschalls von der Fahrzeug-
front in die Fahrzeugmitte zum Sensor eine entscheidende Rolle. Deshalb ist es unumgénglich
dieses Verhalten bereits frithzeitig innerhalb der Fahrzeugentwicklung betrachten zu kénnen.
Dies kann nur durch ein entsprechendes Simulationsverfahren erfolgen, fiir welches die aus der
Anwendung gegebenen Anforderungen abgeleitet wurden.

AnschlieBend wurden die theoretischen Grundlagen kurz zusammengefasst. Hierbei lag der
Schwerpunkt auf den wichtigsten physikalischen Modellen. Dies sind ausgehend von der Kon-
tinuumsmechanik die Longitudinal- und Biegewelle, wobei letztere die Dispersion als beson-
ders wichtigen Effekt besitzt. Zusitzlich erfahren die Wellen an den Ubergéingen Reflexion und
Transmission. Darauf basierend ergibt sich die Grundlage fiir die beschriebene Ausbildung von
Eigenfrequenzen und -formen, welche es zu beachten gilt. Abschliefend wurde auf die Span-
nungsabhingigkeit der Koérperschallwellen als speziellen Effekt eingegangen.

Durch die mechanischen Gegebenheiten innerhalb des Fahrzeuges wihrend der relevanten
Crashphase konnte die Struktur in einen Korperschallentstehungs- und einen Ausbreitungs-
bereich zerlegt werden. Nur der Bereich in dem die Ausbreitung stattfindet muss iiber das
Simulationsverfahren abgebildet werden. Mit dieser Einschrénkung zeigt sich, dass lineare
Materialparameter und -modelle ausreichend sind um die Kérperschallausbreitung abzubil-
den, wodurch sich der Simulationsaufwand drastisch reduziert. Als néchstes wurde die Do-
minanz der dispersionsbehafteten Biegewelle bewiesen. Dadurch ist es ausreichend nur diese
innerhalb des Verfahrens abzubilden und die anderen Wellenarten zu vernachléssigen. Des
Weiteren miissen innerhalb des relevanten Zeitbereichs sowohl reine Welleneffekte als auch Ei-
genschwingungen dargestellt werden. Die Spannungsabhéingigkeit der Ausbreitungsparameter
konnte im Rahmen eines Versuches der den Crash nachstellt als vernachléssigbar eingestuft
werden. Alle diese physikalischen Eigenschaften sind innerhalb des geeigneten Simulationsver-
fahren abzubilden.

Mit den abgeleiteten Anforderungen an ein Simulationsverfahren wurden die bestehenden Ver-
fahren bewertet. Hierbei liegt der Fokus auf Simulationstechniken welche die Biegewelle abbil-
den. Die FEM realisiert die zugrunde liegende Kontinuumsmechanik und somit alle Wellenar-
ten direkt im Zeitbereich mit sehr guter Niherung. Aktuell kann dies aber nur bei inakzeptabel
hohen Rechenzeiten erfolgen, zudem werden die vorhandenen Elementansatzfunktionen im hier
gegebenen Frequenzbereich ungiiltig. Die SEA dagegen kann gerade diesen hochfrequenten Be-
reich bei sehr geringen Rechenzeiten abbilden. Durch ihre zeitliche und 6rtliche Mittlung der
Energie ergibt sich aber keinerlei Zeitsignal. Bei der SEM wird das Zeitsignal ohne Probleme
direkt aus dem Frequenzbereich gewonnen. Basis dieser Simulation sind wenige exakte Ele-
mente die bei sehr geringen Rechenzeiten hochfrequente Effekte darstellen konnen. Jedoch ist
die Entwicklung der notigen dynamischen Ansatzfunktion sehr aufwindig und kann fiir die
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gegebenen komplexen Strukturen nicht durchgefithrt werden. Letztes interessantes Verfahren
ist die TLM da sie die Struktur aus Ausbreitungsbereichen und Ubergingen aufbaut und somit
sowohl Welleneffekte als auch Eigenfrequenzen und -formen abbilden kann. Diese Berechnung
erfolgt im Zeitbereich bei geringem Rechenaufwand. Leider wurden die Biegewelle und ihre
Effekte bisher nicht in die TLM integriert.

Deshalb wurde die TLM als Ausgangspunkt so erweitert, dass eine Simulation von Biege-
wellen moglich ist. Die komplette Beschreibung erfolgt aus Griinden der Realisierbarkeit, der
Akzeptanz und der numerischen Fehler im Zeitbereich. Erster Schritt der Simulation ist es,
die Fahrzeugstruktur analog zur physikalischen Beschreibung in homogene Ausbreitungsberei-
che und dazwischen liegende Ubergiinge zu unterteilen. Die Berechnung der Dispersion der
Biegewellenausbreitung erfolgt iiber die Faltung im Zeitbereich mit der entwickelten diskreten
gefensterten Impulsantwort. Die Dampfung lédsst sich in Analogie hierzu mittels Verlustfaktor
und komplexem E-Modul einfiithren. Der Ubergang wird durch entsprechende zu berechnen-
de Reflexions- und Transmissionsfaktoren représentiert. Bei der Biegewelle kommt noch ein
frequenzunabhéngiger 90 °-Phasensprung hinzu der durch die Hilberttransformation realisiert
wird. Aus diesen Teilsystemen kann dann die Fahrzeugstruktur als Simulationsmodell wie-
der zusammengesetzt werden. Zuletzt wurden Methoden zur Gewinnung und Validierung der
benétigten Parameter dargestellt.

Anschlieend wurden die Unterschiede zwischen ein- und zweidimensionalen Strukturen auf-
gezeigt. Dies sind die unendliche Anzahl an moglichen Ausbreitungswegen, die Energie-
verdiinnung und wesentlich komplexere Ubergangsparameter. Die unendliche Anzahl an Strah-
len konnte durch spezielle Abbruchbedingungen auf wenige relevante Strahlen, welche als ein-
zige Anteile am gesuchten Signal liefern, reduziert werden. Die Vorgehensweise basiert auf
Spiegelquellen und wurde exemplarisch fiir eine einfache Geometrie umgesetzt. Fiir komple-
xere Geometrien wurden die Grundziige eines Simulationsprogramms auf Strahlenbasis und
die Berechnung der Signale aus den Effekten entwickelt. Dieses Verfahren hebt sich deutlich
von den aktuell in der Erforschung befindlichen Methoden ab, da es als einziges in der Lage
ist transiente, hochfrequente und schwachgeddmpfte Vorgéinge zu simulieren. Zudem ist eine
Erweiterung auf dreidimensionale Probleme leicht zu realisieren.

Innerhalb eines geeigneten Programms wurde die diskrete Umsetzung der mathematischen
Modelle des entwickelten Verfahrens durchgefiihrt. Die Dispersion wurde mittels eines FIR-
Filters realisiert dessen Koeffizienten gleich ihrer Impulsantwort sind. Diese Vorgehensweise
kann fiir alle Effekte deren Impulsantwort bekannt ist verwendet werden. Die Hilberttrans-
formation wurde mittels eines diskreten, endlichen und kausalen Hilbertfilter mit optimierter
Koeffizientenzahl gendhert. Mit zusétzlichen Superblocken die die Ausbreitungsstrecke, den
Ubergang, die CISS-Signalverarbeitung und weitere Simulationsbausteine darstellen, kann die
komplette Simulation durchgefiihrt werden.

Die Validierung der reinen Dispersion wurde mittels einer speziellen Messung an einem Balken
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen die hervorragende Nachbildung der Dispersion innerhalb
der Simulation. Die Strahlenmethode wurde an der halbunendlichen Platte iiberpriift und so-
wohl im unveréinderten Zeitsignal als auch in der CISS-Einhiillenden und ihrem Integral eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation festgestellt. Das gleiche Ergeb-
nis ergibt sich bei der Anwendung der Strahlenmethode auf den Fahrzeugtunnel als wichtigstes
Bauteil der durch Abwickeln als zweidimensionale Struktur modelliert wurde.

Somit kénnen sowohl das Rohsignal als auch die CISS-Einhiillende und ihr Integral mit dem
entwickelten Verfahren innerhalb der benétigten Genauigkeit bei sehr kurzen Rechenzeiten
simuliert werden.
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9.2. Ausblick

Durch die hier beschriebene Entwicklung des neuen Verfahrens zur Simulation der Biegewel-
lenausbreitung im Allgemeinen und der Korperschallausbreitung innerhalb des Fahrzeugcrashs
im Speziellen wurde der Grundstein fiir vielfiltige Anwendungen gelegt. Die Anwendung in
den verschiedenen Disziplinen wird erst die volle Leistungsfihigkeit der Methode zeigen und
zeitgleich wird sie auch Impulse fiir weitere Forschung in diesem Bereich geben.

Als einige Vorschléige fiir weiterfithrende Arbeiten sind zu nennen:

e Optimierung der Software

Um die direkte Anwendung des Verfahrens komfortabler zu machen empfiehlt es
sich einiges umzusetzen: Die Programmierung einer Benutzeroberfliche welche die
Eingabe der benétigten Parameter vereinfacht; Zudem lésst sich durch entsprechende
Algorithmen die bendtigte Winkeldiskretisierung fiir eine Séttigung bei den rele-
vanten Strahlen automatisch berechnen, womit vor allem der ungeiibte Anwender
entlastet wird. Zuletzt empfiehlt es sich, die Berechnungsschritte innerhalb einer geeig-
neten Programmiersprache umzusetzen und auf die Berechnungsdauer hin zu optimieren.

e Optimierung des Verfahrens

Bei den theoretischen Grundlagen des Verfahrens kann durch Integration einiger
Effekte die Ergebnisgiite noch etwas verbessert werden. Dies wiren etwa die Beugung,
welche bisher keine Verwendung findet, bei groflen Einschnitten und Loéchern aber
einen steigenden Einfluss besitzt. Fiir eine allgemeine Verbesserung bei sehr hohen
Frequenzen oder sehr dicken Bauteilen empfiehlt sich eine analytische Implementierung
der Balkentheorie nach Bresse-Thimoshenko, die hier etwas geringere Abweichung
besitzt. Bei im Verhéltnis zur Wellenlédnge sehr kleinen Bauteilen miissen die komplexen
Nahfelder der Biegewelle fiir eine hohe Giite mit einbezogen werden. Sollte das Verfahren
auf Strukturen mit Gleitlagern und dhnlichen Ubergéingen erweitert werden, so ist es
notig diese mit entsprechenden Verlustmodellen zu integrieren. Allgemein lésst sich die
Simulationsgiite im Bereich des ersten ankommenden Signals gegeniiber einer Messung
verbessern, wenn die Longitudinalwelle in einer parallelen Ausbreitungssimulation mit
entsprechender Modenkonversion beriicksichtigt wird.

o Erweiterung der Methodik

Mogliche Forschungsfelder innerhalb der Methodik sind etwa die skizzierte Erweite-
rung auf dreidimensionale Kontinua und entsprechende Anwendungen etwa in der
zerstorungsfreien Materialpriifung. Zudem ist eine Erweiterung auf andere komplexe
Wellenarten wie etwa Wasserwellen denkbar. Ein Schritt der aktuell sehr stark bei
anderen Verfahren angewendet wird ist die Kopplung von grundlegend verschiedenen
Verfahren um jeweils die Vorteile nutzen und die Nachteile umgehen zu kénnen, auch
dies ist hier denkbar.
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A. Experimentelle Untersuchung der
Spannungsabhangigkeit

Da die analytische Bestimmung der Spannungsabhéngigkeit einer Fahrzeugkarosserie nicht
moglich ist wird in Zusammenarbeit mit der Continental AG ein entsprechender Versuch
durchgefiihrt.

Versuchsaufbau

Als Versuchstriager wird ein aktuelles Mittelklasse Fahrzeug verwendet, wie es als Zielplattform
fiir die CISS-Technologie typisch ist.

Damit das Fahrzeug die Kréfte aufnehmen kann wird es auf der, in Fahrtrichtung gesehenen,
linken Seite am Rand des Unterbodens iiber eine massive Stahlkonstruktion fest mit dem
Fundament verbunden (Abbildung A.1).

Abbildung A.1.: Starre Verbindung der Fahrzeugkarosserie mit dem Fundament fiir die
Durchfithrung des Verspannungsversuches
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A. Experimentelle Untersuchung der Spannungsabhéngigkeit

Die Einleitung der Kraft erfolgt analog zum ODB-Test (Abbildung 1.3) am rechten
Léngstridger, wozu die Fahrzeugfront sowie das Crashmanagementsystem entfernt werden
(Abbildung A.2). Dieser Aufbau stellt fiir den reinen Ausbreitungsweg, der ja erst mit dem
Léangstriger beginnt die genaue Nachbildung der Krafteinleitung bei einem ODB-Crash dar.
Die Kraftaufbringung erfolgt mittels eines hydraulischen Stempels mit dessen Hilfe beliebige
Kraftniveaus angefahren werden koénnen.

Zur Anregung des Korperschallsignals wird mittels eines speziellen Schussapparats auf den
rechten Langstriger geschossen. Dieser Apparat beschleunigt mittels Druckluft Stahlkugeln
die auf die Struktur prallen und einen sehr kurzen und sehr hohen Kraftimpuls einprigen
und somit sehr hohe Frequenzen und hohe Energien anregen. Durch dieses Verfahren kann an
beliebigen Positionen gentigend Korperschallenergie {iber den gesamten CISS-Frequenzbereich
eingebracht werden.

An den interessanten Positionen der Karosserie wird mittels Beschleunigungssenso-
ren dann die Systemantwort auf diesen Eingangsimpuls gemessen und somit kann die
Korperschalliibertragung bewertet werden. Durch die Signaleinprigung direkt am vorderen
FEnde des Langstrigers ohne die Entstehung einer plastische Deformation, kann in idealer
Weise das reine Ausbreitungsverhalten ohne iiberlagerte Korperschallentstehungseffekte
nachgebildet und messtechnisch erfasst werden.

Abbildung A.2.: Hydraulik Stempel (rechts) zur Aufbringung von statischen Lasten analog zur
Crashbelastung auf den Langstriger des Fahrzeuges (links)
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Messtechnik und Sensorik

Als Sensoren fiir die Messung der Korperschallsignale werden piezoelektrische Beschleuni-
gungssensoren [67, 162] wie sie in der Strukturdynamik iiblich sind, verwendet. Entsprechend
den Anforderungen aus dem hochfrequenten CISS-Bereich werden sehr leichte Sensoren
(< 0,001 kg) verwendet um den Einfluss der Sensormasse auf das System moglichst gering zu
halten, zudem besitzen sie einen linearen Frequenzgang bis 25 kH z [88].

Die Messdatenerfassung erfolgt mit einem typischen Messsystem fiir die Beschleunigungsmes-
sung [106] mit einer Abtastung von 204 kHz um das Zeitverhalten der Kérperschallsignale
fein genug auflésen zu konnen, da gerade das Verhalten im Zeitbereich fiir die Anwendung
korperschallbasierte Crasherkennung wichtig ist.

Die gemessenen Sensorpositionen sind in Abbildung A.3 aufgezeigt. Diese Positionen erlauben
eine prinzipielle Verfolgung der Signalausbreitung durch das Fahrzeug und die Bestimmung
des Einflusses von einzelnen Teilen der Ubertragungsstrecke auf das Korperschallsignal.
Die Wahl der Messpositionen fillt auf jene Positionen die sich im Bereich des Léngstriagers
befinden, da hier die Druckkraft dominiert und sich ein weniger komplexer Spannungszustand
ausbildet als er in der restlichen Karosserie zu finden ist.

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Als wichtigstes Kriterium bei der Bewertung des Korperschallausbreitungsverhaltens fiir die
Crasherkennung wird die Signallaufzeit verwendet. Diese stellt die zeitliche Differenz zwischen
relevantem Signalmerkmal beim anregenden Impuls und bei der jeweiligen Sensorposition dar.
Als Signalmerkmale dienen zum einen der erste Signalanstieg und zum anderen das absolute
Maximum der CISS-Einhiillenden (Abbildung A.4).

Der erste Signalanstieg erlaubt eine Aussage zu den Ausbreitungswegen da er das zu erst

Impulsanregung

LTRVS /& _

Vorspannung

"_\\\ “ :::: SO I NN Y IS ‘
S L e

Abbildung A.3.: Sensorpositionen zur Bestimmung der Spannungsabhingigkeit und schemati-
sche Darstellung des Versuchsaufbaus
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Abbildung A.4.: Schematische Darstellung der Laufzeit fiir den ersten Signalstart und fiir das
Maximum der Einhiillenden

ankommende Signal darstellt und es somit ermoglicht die einzelnen Positionen in eine zeitliche
Reihenfolge zu bringen. Das Maximum der Einhiillenden féllt in etwa mit dem Maximum
des Korperschallsignals zusammen und erlaubt somit eine Aussage iiber die nétige Zeit bis
geniigend Signal fiir die Crasherkennung vorhanden ist. Zudem wird das Energiemaximum
durch die Biegewelle iibertragen, welche der Dispersion unterliegt (Kapitel 2.3), womit der
Wert fiir die Laufzeit des Einhiillendenmaximums auch eine Aussage iiber das dispersive
Ausbreitungsverhalten der Struktur erlaubt. Mit diesen beiden Kriterien werden auch die
Schlussfolgerungen fiir diesen Versuch gezogen.

Zuerst wird das Fahrzeug im Originalzustand, jedoch mit anliegendem Hydraulikstempel, um
die Einspannung des Langstriagers entsprechend der folgenden Versuche abzubilden, als Refe-
renz vermessen. Um eine Gréflenordnung fiir die Versuchsstreuung zu haben wird der Versuch
finfmal durchgefiihrt. In Abbildung A.5 sind die Laufzeiten fiir den ersten Signalanstieg zu
erkennen. Die Werte sind innerhalb des typischen Bereiches fiir diese Fahrzeugklasse und auch
die Versuchsstreuung liegt im iiblichen Bereich.

Anschliefend wird der eigentliche Belastungsversuch durchgefiihrt. Hierzu wird die Kraft in
10 kN-Schritten bis auf 60 kN erhoht und dann das Fahrzeug wieder entlastet. Auch wenn
innerhalb des Crashs keine Zugkréifte auf den Léngstrager auftreten wird im weiteren Ver-
suchsablauf das Fahrzeug in 10 kN-Schritten bis auf 30 kN-Zugkraft belastet um auch diesen
Bereich zur Kontrolle des Verhaltens abzudecken. Die Kraft wird auf den einzelnen Stufen
durch ein Absperren des Hydraulikkreislaufes konstant gehalten, um keinen dynamischen
Kraftanteil zu haben. Das System wird dadurch auch von der Hydraulikpumpe getrennt,
so dass sich keine Schwingungen von dieser auf das Fahrzeug iibertragen kénnen. Bei jeder
Zwischenstufe wird abermals die Kérperschallausbreitung nach dem beschriebenen Verfahren
gemessen.
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Abbildung A.5.: Laufzeiten iiber mehrere Versuche fiir den ersten Signalanstieg fiir das unbe-
lastete Fahrzeug mit der typischen Versuchsstreuung

Fiir den ersten Signalanstieg (Abbildung A.6) und das Maximum der Einhiillenden (Abbil-
dung A.7) ergeben sich sehr homogene Laufzeiten die lediglich der iiblichen Versuchstreuung
unterliegen. Dies verwundert da, resultierend aus den einachsigen Betrachtungen in Kapitel
2.6, eine Verringerung der Systemsteifigkeit und somit eine Verringerung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit und ein Absenken der Eigenfrequenzen zu erwarten wére. Dieser Effekt tritt
nicht auf bzw. liegt er unterhalb der gegebenen Versuchsstreuung. Auch eine Betrachtung der
verbleibenden Signalenergie innerhalb der Einhiillenden (Abbildung A.8), welche direkt zur
Unterscheidung von verschiedenen Crashféllen verwendet wird, lédsst keinen Zusammenhang
zwischen belastender Kraft und Korperschallausbreitung erkennen. Somit ist der Effekt der
Spannungsabhéngigkeit als nicht relevant einzustufen, da der verwendete Versuchsaufbau zur
Messung der Korperschallausbreitung standardméflig zur Qualifizierung von Fahrzeugkarossen
fir die CISS-Technologie verwendet wird und eine eventuelle Spannungsabhéngigkeit unter
der Versuchstreuung und somit unter dem was die Technologie erfassen kann liegt.

Die Erklarung fiir diesen Zusammenhang ist im komplexen drei-dimensionalen Spannungs-
zustand innerhalb der Fahrzeugkarosserie, der sich bereits im Lé&ngstrager ausbildet, zu
finden. Auch wenn die verursachende Kraft eine gerichtete Druckkraft ist, so ergeben sich
innerhalb der Struktur Zug- und Druckspannungen die sich entsprechend iiberlagern und
einen rédumlichen Spannungszustand ausbilden der selbst innerhalb weniger Millimeter seine
Ausprigung dndert. Somit ergibt sich keine eindeutige Zug- oder Druckspannung die auf
die eindeutige Verschiebung der Ausbreitungseigenschaften wie in Kapitel 2.6 gezeigt fiihrt.
Anders formuliert, heben sich die lokalen Spannungen im Mittel so weit auf, dass der
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Abbildung A.6.: Laufzeiten fiir den ersten Signalanstieg in Abhéngigkeit von der belastenden
Kraft (negative Krifte stellen eine Zugkraft dar)

Einfluss der Spannungsabhéngigkeit fiir die Anwendung korperschallbasierter Crasherkennung
vernachléssigt werden kann.

Zudem lésst sich zeigen, dass die Korperschallausbreitung von einer reversiblen Vorgeschich-
te unabhéngig ist. Werden die Laufzeiten und Standardabweichungen fiir das Fahrzeug
vor und nach der Belastung bis auf 60 kN betrachtet, so ergibt sich sowohl beim ersten
Signalanstieg (Abbildung A.9) als auch beim Maximum der Einhiillenden (Abbildung
A.10) keine erkennbare Tendenz der Verdnderung. Es gibt keine klare Verkiirzung oder
Verliingerung der Laufzeit iiber alle Positionen, bzw. ist die Anderung so gering, dass sie als
Versuchsstreuung gewertet werden muss. Auch die Standardabweichung verhélt sich nicht ein-
deutig iiber die Positionen, womit auch kein bleibender Einfluss nach der Belastung erkennbar
ist. Somit ist die Korperschallausbreitung gegeniiber elastischen Deformationen unempfindlich.
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Abbildung A.7.: Laufzeiten fiir das Maximum der Einhiillenden in Anhéngigkeit von der be-
lastenden Kraft (negative Kriifte stellen eine Zugkraft dar)
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Abbildung A.8.: Verbleibende Energie im CISS-Signal in Abhéngigkeit von der belastenden
Kraft (negative Krifte stellen eine Zugkraft dar)
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Abbildung A.9.: Laufzeiten und Standardabweichungen fiir den ersten Signalanstieg fiir das
unbelastete Fahrzeug vor und nach der Belastung
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Abbildung A.10.: Laufzeiten und Standardabweichungen fiir das Maximum der Einhiillenden
fiir das Fahrzeug vor und nach der Belastung
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Formelzeichen

Nach DIN 1304 Teil 1 [32] und DIN 1332 [29]

A
A

S

Q < W

Q = N = &, om

Q

Querschnittsflache [mz]
Amplitude

Beschleunigung [8@2]
Biegesteifigkeit [N . mz]

Breite [m]

Konstante
Ausbreitungsgeschwindigkeit [%]
Impulsantwort der Dispersion
Ubertragungsfunktion der Dispersion
Dicke [m]

E-Modul [25]

Elektrische Feldstéirke [%]
Energie [J]

Lénge des finiten Elements [m]
Kraft [N]
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Hankelfunktion
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K Steifigkeitsmatrix
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M Moment [N - m]
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s Verschiebungsvektor
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Method of Reverberation-ray Matrix
Multiplexer

Offset Deformable Barrier

Preasure wave

Quelle

Ray Tracing Method

Statistical Energy Analysis
Spectral Element Method

Shear horizontal wave
Messposition Schocksensor
Messposition Sitzquertriager links
Messposition Sitzquertriger rechts
Messposition Schweller links
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Shear vertical wave

Transmission Line Method (auch Transmission Line Matrix)
Messposition Tunnel Ende

Messposition Tunnel hinten

Messposition Tunnel Mitte

Messposition Tunnel vorne
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