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Einleitung

Durch autonomes Fahren und Elektrifizierung steigen
die akustischen Kundenanforderungen an Automobi-
le. Mit der Einfithrung von Elektroantrieben entfillt
zugleich die teilweise Maskierung beispielsweise von
Abrollgerduschen durch den Verbrennungsmotor. Die
Befahigung, Korperschall bereits in einer frithen Pha-
se der Gesamtfahrzeugentwicklung systematisch zu be-
werten, wird daher als wettbewerbsentscheidender Fak-
tor weiter an Bedeutung gewinnen. Um akustische Wirk-
ketten bereits in der Simulation zuverléssig zu charakte-
risieren, ist eine energetische Betrachtungsweise vielver-
sprechend. Entgegen anderen Ansétzen werden sédmtliche
Kraft- und Verschiebungsgrofien des stationdren dynami-
schen Systems in einem Skalar, der Leistung, phasenrich-
tig beriicksichtigt. Dies ermoglicht die Analyse energeti-
scher Transferpfade.

Ausgehend von dieser Motivation gibt es eine Vielzahl an
energetischen Simulationsmethoden fiir vibroakustische
Problemstellungen. Neben der Statistischen Energie-
Analyse (SEA) fiir den Bereich hoher Frequenzen [6] und
hybriden Ansétzen, in welchen fiir mittlere Frequenzbe-
reiche Finite-Elemente (FE) Methoden und SEA kom-
biniert werden [9, 11], gibt es eine Reihe von rein de-
terministischen Ansétzen. Diese werden fiir tiefere Fre-
quenzen eingesetzt, und sind bereits schon seit mehreren
Jahrzehnten in der Literatur vorhanden, beispielsweise
in [3]. Aktuellere Anwendungen aus dem Automobilbau
sind beispielsweise in [2, 4, 5, 12] zu finden.

Aufbauend auf diesen Ansidtzen wird im Folgenden ein
deterministisches Verfahren fiir lineare eingeschwunge-
ne Systeme vorgestellt. Im Gegensatz zu der Mehrheit
der fahrzeugbezogenen Anwendungen, welche Blechfelder
oder Karosserien energetisch analysieren, ist die Methode
im Speziellen fiir fachwerkahnliche Systeme entwickelt,
die als mechanische Netzwerke gesehen werden konnen.
Die Betrachtung erfolgt im Frequenzraum, wobei alleine
die mittlere Leistung im Netzwerk ausgewertet wird. Zur
Netzwerkdarstellung wird der grundlegende Gedanke der
SEA beziiglich der Substrukturierung iibernommen.

Um eine Eignung der Methode fiir die frithe Phase
der Gesamtfahrzeugentwicklung zu erreichen, wird zum
einen ein vereinfachtes akustisches Auslegungskriterium
gewahlt. Zum anderen werden, nachdem in dieser Phase
kein Gesamtaufbau in Hardware vorliegt, als Basis zur Si-
mulation FE-Modelle gewihlt. Ein allgemeingiiltiges FE-
Postprocessing zur Berechnung von Leistung in beliebi-
gen Schnitten des Modells wird dazu eingefiihrt. Man
erhilt damit eine Methodik, die auf einfache Weise in
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bestehenden Simulationsprozessen berticksichtigt werden
kann und fiir eine effiziente industrielle Anwendung ge-
eignet ist.

Definition von mittlerer Leistung

Ausgangspunkt fiir die Herleitung der Grofle Leistung
stellt die linear elastische Wellengleichung im Zeitbereich
dar
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Darin ist Fiovv die gesamte Energiedichte, I der Vektor
der momentanen Intensitéit und D die pro Volumen und
Zeit dissipierte Energie. Integriert man (1) unter Zuhil-
fenahme des Gaufschen Integralsatzes iiber ein Kontroll-
volumen V', erhélt man einen Ausdruck in der Form des
ersten Hauptsatzes der Thermodynamik
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Gleichung (2) entspricht damit dem Gesetz der akusti-
schen Energieerhaltung. Die momentane Leistung P be-
rechnet sich aus dem Oberfléichenintegral des Skalarpro-
dukts aus dem Fldchennormalvektor und dem momenta-
nen Intensitatsvektor. Letzerer wiederum ergibt sich aus
der einfachen Verjiingung des Spannungstensors mit dem
Geschwindigkeitsvektor
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Im eingeschwungenen Zustand verschwindet aus (2) die
Ableitung der Gesamtenergie nach der Zeit. Die Leistung
auf der Oberfliche des Volumens entspricht dann der im
Volumen dissipierten Leistung, vorausgesetzt das Volu-
men ist quellenfrei. Dabei sind bei energetischen Groflen
die periodengemittelten Werte von Interesse. Im Fre-
quenzraum wird die Losung stationérer, linearer Systeme
iiber komplexe Zahlen dargestellt. Fiir das Periodenmit-
tel zweier Groflen, wie der mittleren Intensitédt gilt dabei:
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wobei ~ eine komplexe Variable beschreibt, * deren kon-
jugiert Komplexe. Gleichung (3) kann damit zur komple-
xen Leistung umgeschrieben werden [1, 8, 10]
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Der periodengemittelte Wert der Leistung ergibt sich
dann aus dem Realteil der komplexen Leistung

P=% (P) . (6)
Ersetzt man in (6) den Realteil durch den Imaginirteil,
erhédlt man die reaktive Leistung, in der Elektrotech-
nik auch Blindleistung genannt. Diese Grofle, deren Pe-
riodenmittel Null betragt, kann eine Reihe von Effekten
abbilden, wie akustische Nahfelder oder stehende Wellen.

Eine ausfiihrliche Diskussion zu dieser Grofie und deren
potentiellen Nutzen ist in [8] zu finden.

Ein FE-basiertes Vorgehen fiir die friihe
Phase

Unter Vernachldssigung der Abbildung derjenigen Effek-
te, die mit der Blindleistung in Verbindung stehen, stellt
die Analyse der mittleren Leistung im Folgenden die Ba-
sis fiir das energetische Verfahren dar. Speziell fiir lineare,
fachwerkdhnliche Strukturen im Fahrzeugbau entworfen,
ermdglicht die Methode eine Analyse des entsprechenden,
eingeschwungenen mechanischen Netzwerks im Frequenz-
raum.

Um eine Aussage in der frithen Phase der Gesamtfahr-
zeugentwicklung treffen zu kénnen, in welcher noch kein
Hardware-Aufbau existiert, erfolgt die energetische Ana-
lyse in reinen FE-Modellen. Die mittlere Leistung kann
dazu in beliebigen Schnitten im Modell ausgewertet wer-
den, indem die Knotenkréfte und Geschwindigkeiten fiir
alle Knoten, die im Schnitt liegen, multipliziert werden

(7]
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wobei # die komplex konjugiert Transponierte darstellt.
Nachdem die Knotenkréfte in FE-Verfahren elementweise
berechnet werden, miissen diese fiir die an einen Knoten
angrenzenden Elemente zunéchst aufsummiert werden.
Soll die Leistung in einem innerhalb des Modells liegen-
den Schnitt berechnet werden, werden dazu die Elemente
von einer Seite des Schnittes beriicksichtigt.
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In einer frithen Phase der Gesamtfahrzeugentwicklung
sind wichtige Details, welche das Abstrahlverhalten der
Karosserie essentiell beeinflussen, noch nicht hinreichend
bekannt. Die betrachtete und zu optimierende Baugrup-
pe, beispielsweise das Fahrwerk, wird daher als volles
FE-Modell abgebildet. Die Karosserie und restliche Fahr-
zeugstruktur hingegen werden lediglich iiber Eingangs-
und Durchgangsimpedanzen Zpw an deren Koppelstel-
len mit der betrachteten Baugruppe berticksichtigt. Das
akustische Auslegungskriterium ist hiermit nicht die Mi-
nimierung der in den Innenraum abgestrahlten, mittleren
Leistung, nachdem dies nicht explizit im Modell abge-
bildet wird. Vereinfachend wird stattdessen die von der
Baugruppe an die Karosserie abgegebene, mittlere Lei-
stung analysiert und reduziert.

Das Vorgehen zur energetischen Bewertung der Baugrup-
pe gliedert sich in zwei Hauptschritte:
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1. Zun#chst werden die Koppelstellen der Baugruppe
mit der Karosserie betrachtet. Diejenigen Verbin-
dungen und Frequenzbereiche werden identifiziert,
an welchen ein kritisch hoher Energiefluss an die Ka-
rosserie vorliegt. Dazu wird in den einzelnen Koppel-
stellen die Frequenzantwort der mittleren Leistung
analysiert und zu reduzierende Maxima in der Lei-
stung bestimmt.

. Um fiir diese kritischen Energieiibertrige die Bau-
gruppe zu optimieren, wird daraufhin der Ener-
giefluss in dieser analysiert. Dazu werden Schnitt-
flichen im FE-Modell eingefithrt und die mittlere
Leistung auf diesen Flachen ausgewertet. Der Ener-
gieaustausch zwischen den, durch die Schnittflichen
getrennten, Substrukturen kann damit ausgewertet
werden, dhnlich wie in einem elektrischen Netzwerk.
Der Ansatz einer Netzwerkbetrachtung ist dhnlich
zur SEA, wenn auch ohne Einschrénkungen in der
Definition der Substrukturen. In den Schnittflichen
werden dabei Transmissibilitdten der Leistung be-
trachtet

P, a—b

Pa—>b,tr i
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Die Leistung P,_,s, die zwischen den Substrukturen
a und b anliegt, wird iiber der absoluten Eingangslei-
stung an den Lastangriffen Pinput dargestellt. Nach-
dem die Energie im mechanischen Netzwerk eine
konservative Grofie darstellt, werden die Transmis-
sibilitdten als prozentuale Werte dargestellt.

Die mittlere Leistung ist eine vorzeichenbehaftete Grofle,
deren positive Richtung durch die Fldchennormale der
entsprechenden Schnittfliche definiert wird. Eine nega-
tive Transmissibilitéit zeigt damit an, dass Energie nicht
von Substruktur a nach b fliet, sondern umgekehrt.

Ein zweidimensionales Beispiel

Um das vorgestellte Vorgehen und die daraus resultie-
renden Potentiale zu verdeutlichen, wird im Folgenden
ein zweidimensionales Beispiel betrachtet, ohne dabei
den Anspruch zu erheben, ein System eines realen Fahr-
zeugs exakt abzubilden. Dazu wird eine Teilachse ei-
nes Serienfahrzeugs in die zweidimensionale Ebene pro-
jiziert und durch ein einfaches Ersatzsystem in einem
FE-Modell abgebildet. Die Simulation erfolgt durch das
FE-Programm Simulia ABAQUS™ das Postprocessing
zur Berechnung der Leistung gemif (7) wird in einem
PYTHON-Skript umgesetzt. Querlenker, Rad- und Hin-
terachstriager werden durch Balkenelemente B23 abgebil-
det, die Gummilager durch strukturbeddmpfte Konnek-
toren CONN2D2. Die Karosserie wird durch {iber der
Frequenz konstante, komplexe Impedanzen in zwei Kop-
pelpunkten beriicksichtigt. Am vereinfachten Radtréger
greift eine harmonische Einheitslast in vertikaler Rich-
tung an.

Im ersten Schritt wird die Energie, die von der Struk-
tur an die Karosserie abgegeben wird, analysiert. Dazu
wird der Frequenzgang der mittleren Leistung an den
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Abbildung 1: Systemskizze des vereinfachten fahrzeugrele-
vanten Beispiels.

Koppelpunkten betrachtet. Fiir die beiden Anbindungs-
punkte des Beispiels ist dieser in Abbildung 2 darge-
stellt. Im Bereich der ersten Eigenfrequenz des Systems
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Abbildung 2: Frequenzgang der mittleren Leistung in den
Ausleitungsstellen zur Karosserie.

feig1 = 46,9 Hz, welche in der Abbildung durch eine
blaue vertikale Linie markiert ist, liegt die mit Abstand
grofite Leistung an der Karosserie an.

Karosserie

Abbildung 3: Netzwerkdarstellung des Beispielsystems.

Um die Achse fiir diesen Frequenzbereich energetisch zu
optimieren und damit den Energiefluss an die Karosserie
zu minimieren, werden Schnittflichen im FE-Modell defi-
niert. Im Spezialfall des zweidimensionalen Fachwerks re-
duzieren sich die Schnittflichen auf jeweils einen Knoten
und ein zugehoriges FE-Element. Dies fiithrt zu der Netz-
werkdarstellung aus Abbildung 3, welche fiir eine erste
Betrachtung der Energieiibertragungspfade hinreichend
ist.

Zur Analyse des Ubertragungsverhaltens wird Knoten
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K1 betrachtet und es werden dort die Transmissibi-
litdten nach (8) ausgewertet. Im Frequenzbereich um
die erste Eigenfrequenz fq 1 liegt an der Schnittfliche
zum oberen Ubertragungspfad eine ungefihr doppelt so
hohe Leistung an, als am unteren Pfad (siche Abbil-
dung 4). Zur Reduzierung der Energieiibertragung an
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Abbildung 4: Transmissibilitdten der mittleren Leistung an
den einzelnen Netzwerkknoten

die Karosserie erscheint in diesem Frequenzbereich der
obere Ast daher als effektiver Ansatzpunkt fiir Mo-
difikationen. Um diese Annahme stichprobenartig zu
iiberpriifen, wird das urspriingliche Fachwerk einmal im
oberen Ubertragungsweg, und einmal im unteren Pfad
modifiziert. Die Leistung an den Koppelpunkten zur Ka-
rosserie Ppoq wird fiir beide Varianten ausgewertet und
deren Abnahme im Vergleich zum Ausgangszustand P,
bewertet. Dies erfolgt durch das Einfiigeddmmmaf}

Prn d
D, = —10 log —==<. 9
o8 Prcf ( )
Um eine Vergleichbarkeit der Modifikationen zu

gewihrleisten, wird jeweils das Lager zwischen dem
Radtréiger und Querlenker angepasst, nachdem dieses in
beiden Pfaden identisch ist. Wird die Strukturddmpfung
von n = 0.06 auf n = 0.50 erhoht, erreicht man durch die
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Mafinahme im oberen Ast eine Einfiigeddmmung von
D, = 3,2dB, durch die selbe Mainahme im unteren Ast
D, = 2,1dB. Dieses akademische Beispiel zeigt stichpro-
benartig auf, dass durch die anschauliche Visualisierung
des Energieflusses Ansatzpunkte identifiziert werden
konnen, um die an die Karosserie abgegebene Energie
zielgerichteter zu reduzieren.

Zusammenfassung

Ein deterministisches Vorgehen zur energetischen Ana-
lyse und Verbesserung von fachwerkdhnlichen Fahr-
zeugstrukturen wurde vorgestellt. Die Systeme werden
dazu als linear und eingeschwungen angenommen, was
eine Analyse im Frequenzraum ermdoglicht. Das Simu-
lationsverfahren hat als akustisches Auslegungskriteri-
um die Minimierung der periodengemittelten Leistung
als Grundsatz, die von der betrachteten Baugruppe an
die Karosserie abgegeben wird. Dies soll eine Anwen-
dung in der frithen Phase der Gesamtfahrzeugentwick-
lung ermoglichen. Die Basis bilden FE-Modelle der zu
optimierenden Baugruppe, an welche die Karosserie iiber
Impedanzen angekoppelt wird. Im Wesentlichen besteht
die Methode aus zwei Schritten. Zunéchst wird die peri-
odengemittelte Leistung in den Verbindungen zur Ka-
rosserie betrachtet. Koppelstellen und zugehorige Fre-
quenzbereiche werden identifiziert, in welchen ein hohe
Energieabgabe an die Karosserie statt findet. Im zweiten
Schritt wird das Ubertragungsverhalten der Baugruppe
fiir diese kritischen Energiefliisse analysiert. Dazu wird
eine Netzwerkdarstellung eingefiihrt und der Energie-
austausch durch prozentuale Transmissibilitéiten der Lei-
stung, bezogen auf die Eingangsleistung des Systems, vi-
sualisiert. Aufbauend auf dieser Darstellung werden An-
satzpunkte fiir Modifikationen der Struktur identifiziert,
um den Energieeintrag in die Karosserie zu reduzieren.
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