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Motivation

In der Fahrzeugentwicklung spielen akustischer Komfort und
ein moglichst geringes Fahrzeuggewicht eine zentrale Rolle.
Eine Moglichkeit zur Erreichung dieser Ziele ist der Einsatz
von Leichtbaukomponenten. Zur Auslegung der Komponen-
ten werden Simulationen eingesetzt, deren Giite im Abgleich
mit Messergebnissen anhand verschiedenster Korrelations-
metriken wie dem Frequency Response Assurance Crite-
rion (FRAC) [1] oder dem Modal Assurance Crite-
rion (MAC) [2] bewertet werden kann [3][4].

Unsicherheiten in Experimenten, wie z.B. eine ungenaue Sen-
sorpositionierung oder der Einfluss von Sensormassen, blei-
ben bei der Bewertung zumeist unberiicksichtigt, beeinflussen
jedoch das dynamische Verhalten und somit die Messergeb-
nisse [4][5]. Insbesondere die Korrelationsmetriken FRAC
und MAC sind sehr sensitiv in Bezug auf minimale Anderun-
gen am betrachteten System. Um dem entgegenzuwirken, be-
schreiben Lee et al. eine alternative Metrik zur Analyse von
Ahnlichkeiten (engl. similarities) des dynamischen Verhaltens
von Strukturen, die Frequency Response Function Similarity
Metric (FRFSM) [5]. Diese Metrik bewertet Pegeldifferenzen
gemdl einer Normalverteilung mit normalisiertem Maximum
und einer angenommenen — jedoch beliebigen — Standardab-
weichung von opgrpsy = 6 dB. Dadurch werden geringe
Schwankungen aufgrund von Unschérfen abgefangen, die
auch bei subjektiven Bewertungen einer Probandenstudie
kaum ins Gewicht fielen [5]. Im Falle der FRFSM ist jedoch,
dhnlich wie bei FRAC und MAC, anhand des Kriteriums
keine Differenzierung der Bewertung hinsichtlich einzelner
Charakteristika, wie z.B. Verschiebungen der Frequenzlagen
oder Pegeln moglich. Daher sind die genannten Metriken ein-
geschriankt interpretationsfahig. Amplitudenunterschiede
konnen durch einen Vergleich genormter Frequenzbénder de-
tektiert werden [6]. Der Frequenzbandvergleich reagiert im
Mittel nicht so sensitiv auf Frequenzverschiebungen wie das
FRAC. Hier wandern jedoch lokale Maxima der Ubertra-
gungsfunktion (TF), im Folgenden Peaks genannt, nahe der
Grenzfrequenz schneller in ein benachbartes Frequenzband
als lokale Maxima nahe der Mittenfrequenz. Deshalb werden
zur Beschreibung der Reproduzierbarkeit TFs hdufig subjek-
tiv verglichen [4][5][7], sodass trotz geringer Unterschiede
zweier TFs die Ahnlichkeit bewertet werden kann. Da zum
Beschreiben des dynamischen Verhaltens von Leichtbau-
strukturen eine hohe Zahl an TFs mdglich ist, wére ein sub-
jektiver Vergleich jeder einzelnen TF sehr zeitaufwéndig.

Um diese Herausforderung zu adressieren, wird eine neue
Metrik vorgestellt, die die spektralen Signale anhand der Ei-
genschaften von Peaks inklusive deren spektraler Umgebung
gemill Abbildung 1 klassifiziert und auf Basis der hochsten
Ubereinstimmung zuordnet. Die Zuordnung findet sowohl auf
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der globalen Strukturebene als auch auf der lokalen Sensor-
ebene statt. Durch Hinzunahme der global gemittelten Uber-
tragungsfunktion (GTF) konnen Abweichungen durch Fehler
basierend auf lokalen Unsicherheiten der Struktur und der
Sensorik in den lokalen Ubertragungsfunktionen (LTFs) ver-
ringert werden. Durch die Betrachtung der einzelnen LTFs
soll zudem das lokale Verhalten miteinbezogen werden.
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Abbildung 1: Beschreibung der Peaks einer

Ubertragungsfunktion nach [8].

ZielgroBe ist deshalb eine Metrik, welche die Reproduzierbar-
keit des dynamischen Verhaltens einer Leichtbaustruktur
durch Quantifizierung von Unterschieden in den Pegeln und
den Frequenzlagen jeweiliger Peaks beschreiben kann, statt
nur sensitiv auf diese zu reagieren. Dabei soll das Hauptau-
genmerk auf stirker ausgeprigte, psychoakustisch relevantere
Peaks liegen [9]. Ausgangsgrofle der Metrik ist eine Visuali-
sierung der Unterschiede von GTFs und LTFs zweier Struk-
turen — sowohl spektral als auch ortlich lokal mit einem Blick.
Dadurch soll die Beschreibung der Giite der Reproduktion des
dynamischen Verhaltens der kompletten Struktur mit einem
geringen zeitlichen Aufwand ermoglicht werden und Unter-
schiede aufgrund einzelner Sensoren oder Frequenzbereiche
identifiziert werden konnen.

Detektion und Zuordnung von Peaks

Im Folgenden wird eine Methode vorgestellt, mit der Unter-
schiede zwischen den Ubertragungsverhalten zweier Struktu-
ren mittels einer Peakdetektion und Peakzuordnung (engl.
Peak Detection and Allocation, PeDA) quantifiziert werden.
Da analytische Verfahren der Differentialrechung zur Ermitt-
lung von lokalen Extrema aufgrund der fehlenden Stetigkeits-
bedingungen diskreter Datensdtze nicht angewandt werden
konnen, wird fiir die Peakdetektion der differenzbasierte An-
satz von [8] gewihlt. Im Gegensatz zur Methode von [8] wer-
den hier keine fixen Grenzwerte fiir die detektieren Peaks an-
genommen. Die Peaks werden in einem eigenen Schritt, der
Peakreduktion, auf Basis spektraler Maskierung [9] reduziert.
Peaks an den Frequenzen f mit Pegel L unterhalb des Schwel-
lenpegels Lyqsking aus Gleichung (1) werden dabei entfernt.

Lmasking = Lp S Az [dB]

(1



L, ist dabei der Pegel der jeweiligen benachbarten Peaks an
der Frequenz f,, und Az ist die Differenz der wahrgenommen
Tonhdhen zwischen f und f, in Bark . Die aus [9] adaptierte
Flankensteilheit S wird eingeteilt in die Flankensteilheit der
linken Flanke S, fiir f < f,, in Gleichung (2) und die Flanken-
steil der rechten Flanke S, fiir f > f, in Gleichung (3) [9].
Der hier eingefiihrte Grenzwertfaktor k > 1 ermdglicht eine
Verringerung des Grenzwerts, um eine hohere Anzahl an
Peaks zu detektieren.
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Nachdem die Peakdetektion und Peakreduktion fiir beide
GTFs und fiir alle LTFs der Strukturen 04 und Op durchge-
fithrt wurden, findet die dreistufige Peakzuordnung statt. Die
erste Peakzuordnungsstufe ordnet die Peaks der LTFs der je-
weiligen GTF zu. Die zweite Peakzuordnungsstufe ordnet ei-
nander die Peaks der GTFs zweier Strukturen zu. Die dritte
Peakzuordnungsstufe ordnet einander die Peaks der jeweili-
gen zugehorigen LTFs zweier Strukturen zu.

In der ersten Peakzuordnungsstufe wird die Zuordnung durch
eine Minimierung der Differenz der jeweiligen Frequenzlagen
durchgefiihrt. Die zweite Peakzuordnungsstufe ordnet die
Peaks p,(n) mitn € N fiir N Peaks aus der GTF von O, den
Peaks pg(m) mit m € M fiir M Peaks aus der GTF von Op
zu. Durch den Einsatz von zwei Zuordnungskriterien werden
die jeweiligen potenziellen Peakzuordnungen zum einen di-
rekt verglichen und zum anderen die dazugehorigen benach-
barten Peaks in Relation zu den jeweiligen Peaks gesetzt. Das
erste Zuordnungskriterium Zj,.q) beschreibt dabei die sum-
mierten Fehler auf Basis der einzelnen Peaks gemill Glei-
chung (4).

Zpeak (n' m) = gprom (Tl, m) + gheight (Tl, m)

Der Prominenzfehler &,.,, beschreibt die absolute Differenz
der auf die maximale Prominenz der GTF normierten Promi-
nenzen von O4 und Og. Die Prominenz ist dabei die Differenz
des lokalen Maximums mit dem groferen der zwei benach-
barten lokalen Minima eines Peaks (Abbildung 1). Der
Peakhohenfehler &p,;g5; beschreibt die Differenz der auf das
globale Maximum der GTF normierten Peakhdhen von
0, und Op. Beginnend mit den kleinsten Z,.,, werden die
initialen Peakzuordnungen mit aufsteigenden Z,.q; sukzes-
sive durchgefiihrt. Um die Stabilitdt der Zuordnung fiir den
folgenden Schritt zu vergrofern, werden weder doppelte
Peakzuordnungen noch Peakzuordnungen einer sich kreuzen-
den Abfolge der Frequenzlagen zugelassen. Ist eine Zuord-
nung einzelner Peaks nicht moglich, werden diese neben den
initial zugeordneten Peaks als potenzielle Kandidaten fiir die
Zuordnungsoptimierung mit Hilfe des zweiten Zuordnungs-
kriteriums Zy,¢;gnpors betrachtet. GemaB Gleichung (5) zeigt
Zneighvors di€ logarithmierten Verhiltnisse der relativen Fre-
quenzlagen v,(n) & vg(n) fiir die jeweiligen Kandidaten der
Zuordnungen der Strukturen O, und Oy auf. v(n) beschreibt
in Gleichung (6) die Differenz zwischen den Frequenzlagen
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des Peaks mit f(n) und des linken benachbarten Peaks mit
f(n — 1) bezogen auf die Differenz zwischen f(n + 1) und
f(n —1). Als benachbarte Peaks gelten Peaks von zwei auf-
einanderfolgenden Peakzuordnungen. Nicht zugeordnete
Peaks werden hierbei ignoriert.

Zneighbors = |lOg ::((Zl)) (5)
() = fm)—f(n—-1) ©)

fa+1) —f(n—-1)
Durch Minimierung von Zy.;gnpors Werden Unterschiede in
den relativen Schrittweiten benachbarter Peaks minimiert,
wodurch die Stabilitdt der zweiten Peakzuordnungsstufe er-
hoht wird. Die dritte Peakzuordnungsstufe findet zwischen
den Peaks der LTFs von O, und Op statt. Hierfiir werden die
Peakzuordnungen der LTFs mit den Peakzuordnungen der
ersten beiden Peakzuordnungsstufen vereinheitlicht.
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Abbildung 2: Schema zweier TFs inklusive durch Kreise
markierte Peaks. Gleiche Zahlenwerte entsprechen einer
Peakzuordnung. Nicht zugeordnete Peaks sind markiert,
jedoch nicht nummeriert.
Die nun global und lokal zugeordneten Peaks kdnnen zur Aus-
wertung genutzt werden. Fiir den qualitativen Vergleich
zweier TFs geméf Abbildung 2 kénnen markierte und der Zu-
ordnung entsprechend nummerierte Peaks unterstiitzen. Ein
quantifizierter Vergleich der TFs von O, und O wird durch
Vergleich der Peaks geméfl Abbildung 3 durchgefiihrt. Indem
Unterschiede der Peaks fiir GTFs sowie fiir LTFs quantifiziert
werden, findet eine Beschreibung der Reproduzierbarkeit so-
wohl hinsichtlich des globalen Ubertragungsverhaltens als
auch hinsichtlich der lokalen Ubertragungsverhalten — und
damit indirekt hinsichtlich des Schwingverhaltens — statt.
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Abbildung 3: Vergleich der Frequenzlagen (links) und der

Pegel (rechts) der Peaks zweier Strukturen. Jede Spalte steht

fiir die jeweilige Peakzuordnung und die Zeilen stehen fiir

die Vergleiche der GTFs und vier LTFs.
Die Matrizen in Abbildung 3 zeigen beispielhaft den Ver-
gleich der Frequenzlagenverhiltnisse und der Amplitudenver-
héltnisse fiir drei Peakzuordnungen und vier LTFs. Zum einen
werden Unterschiede der Peakzuordnungen im Mittel und fiir
einzelne LTFs dargestellt. Zum anderen kann durch einen
Spaltenvergleich untersucht werden, inwieweit sich lokal
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zwei Strukturen im Vergleich zu den Unterschieden der GTFs
unterscheiden, ohne die einzelnen LTFs betrachten zu miis-
sen.

Versuchsaufbau

Um die Reproduzierbarkeit des strukturdynamischen Verhal-
tens unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten beschreiben
zu kénnen, wurden die Einfliisse verschiedener Unsicherhei-
ten experimentell untersucht. Dafiir wurde der Versuchsauf-
bau zur Untersuchung des Eigenschwingungsverhaltens einer
freihdngenden Stahlplatte geméaB Abbildung 4 ausgewahlt.
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Abbildung 4: Freihdngende Stahlplatte mit einer mittig

angebrachten Quelle S und Empféangern R; mit i € [1,6].
Die Stahlplatte hat eine Lange von a = 400 mm, eine Breite
von b = 300 mm und eine Dicke von h = 1,5 mm. Sechs
Beschleunigungssensoren mit einer Referenzmasse von je-
weils m = 6 g und einem Masseschwerpunkt von
Ax = 5 mm wurden pseudorandomisiert angebracht. Unsi-
cherheiten in der Plattendicke, der Sensorpositionierung, der
Sensormasse sowie im Sensorschwerpunkt wurden gemif
Tabelle 1 untersucht. Neben den experimentellen Untersu-
chungen wurde diese, inklusive Messumgebung, numerisch
reproduziert und die Einfliisse der Unsicherheiten feiner ska-
liert untersucht.

Tabelle 1: Angenommene strukturbedingte und
messsystembedingte Parameterunsicherheiten

Plattendicke Sensor- Sensor- Sensor-
position masse | schwerpunkt
Ah<05mm [Ay<3mm | Am < 2g | Ax <5mm
Ergebnisse

Die Auswirkungen der in Tabelle 1 angenommenen Parame-
terunsicherheiten auf die Reproduzierbarkeit wurden mit
Hilfe der PeDA untersucht und mit FRAC und FRFSM ver-
glichen. Der beispielhafte Einfluss der Unschirfe der Platten-
dicke auf die GTFs ist in Abbildung 5 fiir ein Plattendicken-
verhéltnis von d, /d;, = 0,75 dargestellt.

bertragungsfunktionen Plattendickenvariation

—d,=15m
- db=2,0m
O O AN D P D @ AD D OGO P

Frequenz in Hz

Abbildung 5: GTFs zweier Platten mit unterschiedlichen
Plattendicken und den Peakzuordnungen 1 bis 11.
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Die jeweiligen Peaks sind bei d, in Richtung geringerer Fre-
quenzen verschoben. Die zugehdrigen Amplituden unter-
schieden sich, befinden sich aber qualitativ in einer dhnlichen
GroBenordnung. Die quantifizierte Beschreibung der Unter-
schiede der Peaks der GTFs und der LTFs zeigt geméf} Abbil-
dung 6 ein mittleres Verhiltnis der Frequenzlagen von
U meas(fa/fp) = 0,75 mit einer Standardabweichung von

Uf,meas(fa/fb) =0,01.
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Abbildung 6: Vergleich der Frequenzlagen (oben) und der
Pegel (unten) zweier Platten mit unterschiedlichen
Plattendicken fiir die Peakzuordnungen 1 bis 11 der GTFs
und den sechs LTFs beider Plattenmessungen.
Die erwarteten Verhéltnisse der Frequenzlagen der TFs konn-
ten fir den Fall verschiedener Plattendicken mit Hilfe der
PeDA sowohl durch Messungen als auch durch Simulationen
reproduziert werden und entsprechen der prozentualen Ande-
rung der Plattendicke (Abbildung 7). Zum Vergleich sind
FRAC und FRFSM aufgetragen, die im Vergleich zu g

schon bei geringen Anderungen stirker abfallen.
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Abbildung 7: Mittlere Frequenzlagenverhiltnisse pf,
FRFSM und FRAC fiir Unterschiede in den Plattendicken.

Die Pegel der gemessenen TFs verringern sich im Mittel mit

HaUDI) _ o
UL meas (20 log —IHB(fb)I) ~ —2dBund schwanken fiir die
einzelnen Peakzuordnungen mit einer Standardabweichung
|Ha(fa)l . :
—£Ja ) ~ B (Abbil . Der Mit-
T (fb)|) 3 dB (Abbildung 6). Der Mit
telwert der Pegeldifferenzen weicht davon in der numerischen

Simulation gemdf3 Tabelle 2 um 1 dB ab. Hierfiir sind weitere

VON O meas (20 log



Unsicherheiten, deren exemplarische Einfliisse ebenso in Ta-
belle 2 zusammengefasst sind, verantwortlich.

Tabelle 2: Simulierte mittlere Anderungen der Pegel g gim
sowie 07, sy bei Parameterunsicherheiten

Platten- Sensor- Sensor- Sensor-
dicke position masse schwer-
Ah Ay Am punkt Ax
0,5 mm 3 mm 2g 5 mm
up~ —3dB | p, ~0dB | yu,, * —3dB | p, ~ 0dB
o,~3dB | 0,~3dB | 0, ~1dB | 0, ~3dB
Zusammenfassung

Es wurde mit der Peak Detection and Allocation (PeDA) eine
Methode vorgestellt, die die Reproduzierbarkeit des dynami-
schen Verhaltens von Leichtbaustrukturen nicht nur qualita-
tiv, sondern auch quantifiziert beschreiben kann. Insbeson-
dere bei durch Unsicherheiten hervorgerufenen Anderungen
des Ubertragungsverhaltens tauchen systematische Fehler in
Form von Frequenzverschiebungen und Amplitudenénderun-
gen auf. Direkte Vergleiche der Frequenzstiitzstellen wie bei
FRAC und FRFSM fiihren deshalb auch bei sonst hoher Uber-
einstimmung zu geringeren Werten. Um den Einfluss von er-
wartungstreuen Fehlern zu verringern, werden neben den lo-
kalen Ubertragungsfunktionen (LTFs) zusitzlich global ge-
mittelte Ubertragungsfunktionen (GTFs) verglichen. Dafiir
sortiert die Methode potenzielle Peakzuordnungen in einer
Zuordnungsverteilung anhand der geringsten summierten
Fehler durch Einsatz von Zuordnungskriterien. Die am wahr-
scheinlichsten zugehdrigen Peaks werden entsprechend so zu-
geordnet.

Anhand von Reproduzierbarkeitsmessungen verschiedener
Platten mit sich verdnderten Plattendicken konnte die Funkti-
onsweise der Metrik iiberpriift werden. Die Reproduktion der
erwarteten Anderungen der Frequenzlagen konnte mit den zu-
geordneten Peaks wiedergegeben werden. Zudem konnte ein
linearer Zusammenhang zwischen der relativen Anderung der
Frequenzlagen und der relativen Anderung der Plattendicke
gezeigt werden.

Diskussion und Ausblick

Der Algorithmus wurde modular aufgebaut, so dass die Be-
standteile Peakdetektion, Peakreduktion, Peakzuordnung,
und die Auswertematrix beliebig anpassbar sind. So lassen
sich beispielsweise in der Peakreduktion andere Ausschluss-
kriterien anhand verschiedener psychoakustischer Parameter
einsetzen. Die Peakzuordnung lasst momentan aufgrund einer
hoheren Stabilitdt keine Peakzuordnungen von sich kreuzen-
den Abfolgen der Frequenzlagen zu. Diese kdnnen aber unter
anderem durch Unsicherheiten der Dimensionen der Struktur
auftauchen, weshalb ein zusatzlicher Schritt zur Einbeziehung
dieser Abfolgen sinnvoll sein konnte. Neben der Amplitude
und der Frequenzlage konnen in der Auswertematrix weitere
VergleichsgroBen hinzugezogen werden. So konnte die Be-
trachtung der Peakprominenz zusammen mit der Peakbreite
Effekte der Dampfung aufzeigen und die Anderung des kom-
plexen Phasenwinkels am Peak zusitzliche Aussagen iiber die
Ahnlichkeit der Schwingform.
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Die Methodik wurde initial an einer Komponente in der Prin-
zipebene eingesetzt. In einem néichsten Schritt soll die Me-
thode unterstiitzend bei der experimentellen Validierung eines
Fahrzeugbauteils in der Komponentenebene wirken. So kann
die Methodik beispielsweise bei der Beschreibung der Wir-
kungsweise vibro-akustischer Metamaterialien an einer Ab-
deckung helfen [10].
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