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Motivation

Um den CO2-Ausstofl von zukiinftigen Fahrzeugen wei-
ter zu senken sind Kraftstoffeinsparungen ein geeigne-
tes Mittel. Zur Umsetzung dieser bieten sich eine Rei-
he von Mafinahmen an, zu denen unter anderem Leicht-
baukonzepte zihlen. Jedoch stellen diese Mafinahmen
neue Herausforderungen im Hinblick auf die Fahrzeugin-
nenraumakustik dar. Dies ist von grofler Bedeutung, da
die Fahrzeuginnenraumakustik einen wesentlichen Ein-
fluss auf den Fahrzeuginnenraumkomfort und damit auf
die Kaufentscheidung hat. Klassische Mafinahmen zur
Reduktion des Schalldruckpegels stehen oft im Konflikt
zu einer Leichtbauweise, damit gewinnt die Betrachtung
neuer schallmindernder Konzepte, beispielsweise von ak-
tiven Motorlagern an Relevanz.

Die Bewertung dieser Konzepte sollte dabei so frith wie
moglich erfolgen, um Kosten im spéteren Entwicklungs-
prozess zu vermeiden. Da hier héiufig noch keine Pro-
totypen existieren bieten sich Simulationsverfahren an
um akustische relevante Groflen zu prognostizieren. In
dem Projekt ,,LeichtFahr* wird ein Simulationstool ent-
wickelt, welches diesen Zielkonflikt losen soll [2]. Da-
zu wird zum einen die klassische FEM eingesetzt. Die-
se ist jedoch auf einen bestimmten Frequenzbereich be-
schréankt, da bei hoheren Frequenzen eine feinere Dis-
kretisierung verwendet werden muss, mit der der erfor-
derte Bedarf an Rechenkapazitit die gegebene Kapazitét
iibersteigt und die Rechenzeit nicht mehr akzeptabel ist.
Hier bieten energiebasierte Methoden die M6glichkeit bei
Zutreffen von bestimmten Annahmen eine Vorhersage
des Schalldruckpegels zu treffen. Zu diesen Methoden
zéhlt beispielsweise die statistische Energieanalyse bei
der die Struktur in Subsysteme unterteilt wird, jedoch
erhélt man hier durch die Losung fiir jedes Subsystem
eine einzelne Energiedichte. In der EFEM werden diese
Subsysteme weiter in finite Elemente unterteilt, was zu
einer préziseren oOrtlichen Vorhersage der Energiedichte
fiihrt und die Beschreibung der transmittierten Energie
an Koppelstellen verbessert [1] [3].

Theoretische Grundlagen

Das Prinzip der Energieerhaltung bildet die Grundlage
fir die EFEM. Die Grundgleichung, welche den Trans-
port der akustischen Energie beschreibt, ldsst sich iiber
die Bilanz der in ein Kontrollvolumen ein- und ausgehen-
den Energiefliisse herleiten [4]. Diese Bilanz ist in Ab-
bildung 1 veranschaulicht. Die in das Kontrollvolumen
eingehende Leistungsdichte wird mit 7, bezeichnet, die
dissipierte Leistungsdichte mit 74,55 und der Energiefluss
iiber die Grenzen des Kontrollvolumens hinaus mit q.

Unter der Annahme, dass die kinetische gleich der po-
tentiellen Energie ist, ldsst sich die dissipierte Leistungs-
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dichte ausdriicken als:

(1)

Tdiss = W - 1] €,

mit der Winkelgeschwindigkeit w, dem  Struk-
turdampfungskoeffizienten 7 und der Energiedichte
e. Der Energiefluss ¢, wird als proportional zum
Gradienten der Energiedichte angenommen. Die
Proportionalitdtskonstante hingt dabei von der Grup-
pengeschwindigkeit des jeweiligen Energiedichtetypen,
dem Strukturddmpfungskoeffizienten und der Winkel-
geschwindigkeit ab. Die Gruppengeschwindigkeit der
unterschiedenen Wellentypen, wie Biegewelle, Longitu-
dinalwelle und Scherwelle, ldsst sich aus den Material-
und Geometrieeigenschaften der Strukturelemente be-
rechnen. Als Strukturelemente werden dabei Balken,
Platten und akustische Kavitédten bezeichnet.

Liegen sprunghafte Anderungen der Material- oder

Abbildung 1: Energiefliisse an einem Kontrollvolumen

Geometrieeigenschaften vor oder grenzen die Struktur-
bauteile in einem bestimmten Winkel aneinander, so
liegt eine Stofistelle vor. An diesen Stofistellen kommt
es zu einem Ubergang der Energiefliisse, wobei auch
anteilig die Energie eines bestimmten Wellentyps in
Energie eines anderen Wellentyps iibergehen kann.
Der Anteil der transmittierten Energie wird dabei
iiber die Transmissionskoeffizienten beschrieben, welche
analytisch aus den FEigenschaften der Stofistelle be-
rechnet werden. Die Transmissionskoeffizienten werden
anschliefend in der Transmissionsmatrix zusammenge-
fasst. Wobei aus dieser letztendlich die Joint-Matrix
berechnet wird, welche die resultierenden Energiefliisse
in Abhéngigkeit der vorliegenden Energiedichte be-
schreibt. Das gesamte Gleichungssystem setzt sich
schliefilich aus den Elementmatrizen, welche die Ener-
gieausbreitung auf den Strukturelementen beschreiben
und den Joint-Matrizen zusammen. Die rechte Seite des
Gleichungssystems beinhaltet die Anregungen, welche



in diesem Fall die Eingangsleistungen sind. Fiir eine
Losung des Gleichungssystems lassen sich sowohl direkte
Losungsverfahren wie die SparseLU-Zerlegung als auch
iterative Losungsverfahren wie GMRES verwenden.

Ergebnisse

Strukturmodelle aus der Fahrzeugakustik besitzen im
Allgemeinen eine Vielzahl von Schweiipunkten die iiber
das gesamte Fahrzeugmodell verteilt sind. Meist liegt hier
eine detaillierte Modellierung aus mit RBE3-Elementen
verbundenen HEXA-Elementen vor, um die entsprechen-
de Steifigkeit korrekt abzubilden. Diese Schweiflpunktmo-
dellierung wird von dem EFEM-Code erkannt und an den
entsprechenden Positionen werden Balkenelemente mit
den Materialeigenschaften der angrenzenden Struktur-
bauteile eingefiigt. Im folgenden wird ein Abgleich zwi-
schen einem Ergebnis aus der Finite-Elemente-Methode
und einem Ergebnis der EFEM vorgestellt. Dazu ist in
der Abbildung 2 ein Modell bestehend aus drei Fahrzeug-
unterbodenstrukturen dargestellt. In griin sind hier die
Schweilpunkte zu erkennen. Fiir die FEM-Berechnung
wurde eine harmonische Einheitskraft an der Vordersei-
te des Modells aufgebracht, welche die Struktur normal
zur Oberfliche anregt. In der EFEM-Berechnung wur-
de an der gleichen Position die &dquivalente Eingangs-
leistung, IT;,, vorgeschrieben. Diese berechnet sich aus
L, = Re(F -v*), mit der Kraft F und der komplex
konjugierten Strukturschnelle v*. In Abbildung 3 ist die
ortliche Energiedichteverteilung bei einer Frequenz von
f = 1500H z dargestellt. Dort ist die hohe Modendich-
te zu erkennen, welche fiir flichige Strukturen schon bei
niedrigen Frequenzen vorliegt. Zudem &ndert sich das
Schwingungsverhalten schon bei kleinen Anderungen der
Randbedingungen oder der Frequenz. Im ortlichen Mit-
tel bleibt die Energiedichteverteilung jedoch gleich. Das
Ergebnis aus der EFEM-Berechnung ist in Abbildung 4
dargestellt und stimmt mit dem ortlichen Mittel aus der
FEM Berechnung sehr gut tiberein.

Abbildung 2: Modell einer mit Schweiflpunkten verbunde-
nen Fahrzeugunterbodenstrukturen

Ein weiterer Schwerpunkt in dem Projekt , LeichtFahr®
ist die Einbindung von aktiven Lagern. Um diese in
der EFEM beriicksichtigen zu koénnen wird die zeitli-
che Anderung der Energiedichte in der Grundgleichung
weiter beriicksichtigt und es wird nicht von einem stati-
ondren Zustand ausgegangen. Mit einem Integrationsver-
fahren kann damit der zeitliche Verlauf der Energiedich-
te bestimmt werden. In Abbildung 5 ist der Verlauf der
Energiedichte an einem Punkt auf einer plattenéhnlichen
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Abbildung 3: Energiedichteverteilung berechnet mit der
FEM

Abbildung 4: Energiedichteverteilung berechnet mit der
EFEM

Struktur fiir 4 verschiedene Frequenzen dargestellt. Die
Eingangsleistung wurde dabei bis zu einer Zeit von 4,9s
konstant auf 1W und anschliefend auf 0 gesetzt. Zudem
ist der Energiedichte fiir den stationdren Zustand darge-
stellt, also den Punkt in dem Eingangslesitung und dis-
sipierte bzw. aus dem System abtransportierte Energie
gleich sind. Gegen diese Energiedichte konvergiert der
zeitliche Verlauf, womit das Ergebnis fiir die transien-
te Berechnung plausibel ist. Bei einer niedrigeren An-
regungsfrequenz ist die Energiedichte an dem Auswer-
tungspunkt hoher, was auf die gréflere Wellenléinge und
damit auf die im Gesamtsystem niedrigere dissipierte Lei-
stung zuriickzufiihren ist. Diese Methode liefe sich neben
dem Berticksichtigen von ein und ausschaltbaren Kompo-
nenten auch dazu verwenden, die maximal auftretende
Energiedichte in einem System abzuschétzen in das nur
eine begrenzte Menge Energie eingebracht wird. Dazu ist
hier jedoch noch die Kenntnis des entsprechenden Ein-
gangsleistungsverlaufs notwendig.
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Abbildung 5: Zeitlicher Energiedichteverlauf unter konstan-
ter Eingangsleistung von 1W bis 4,9s und OW ab 4,9s
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein Abgleich eines EFEM-
Ergebnisses mit einem FEM-Ergebnis fiir ein Modell
mit Schweilpunkten vorgestellt. Die ortliche Vertei-
lung der Energiedichte zeigt die mittelnden Eigenschaf-
ten der EFEM und unter Beriicksichtigung dieser ei-
ne gute Ubereinstimmung. Durch die Erkennung der
Schweifipunkte im EFEM-Code und die damit verbunde-
ne Umsetzung im Modell ist vom Anwender kein weite-
rer Modellierungsaufwand erforderlich, was die Nutzung
der EFEM mit bereits existierenden FEM-Modellen im
Nastran-Format vereinfacht. Durch die Verwendung der
zeitlichen Ableitung in der Grundgleichung der EFEM
ist es zudem maoglich die zeitliche Anderung der Energie-
dichte im Modell zu beriicksichtigen. Mit einem Integra-
tionsverfahren kann der Energiedichteverlauf berechnet
werden, wobei das Ergebnis unter konstanter Anregung
gegen die stationdre Losung konvergiert und damit plau-
sibel ist.
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