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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Um ein akustisches Netze (8) zur Durchfiihrung einer WBT-Methode auf einfache und rasche Weise zu erstellen ist
vorgeschlagen, ein dreidimensionales, schallabstrahlendes Objekts (1) mit einem Volumennetz (7) aus konvexen Hexaelementen
(2) vollstédndig zu umgeben und anschliefend die Hexaelemente (2) des Volumennetzes (7) in Hexaelemente (2) des Objektes (1),
in Hexaelemente (2) des umgebenden Raumes (6) und in Schnittelemente (5), die sowohl dem Objekt (1), als auch dem
umgebenden Raum (6) angehdren, einzuteilend und die Schnittelemente (5) anhand eines Zuordnungskriteriums entweder dem
Objekt (1) oder dem umgebenden Raum (6) zuzuordnen.
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Verfahren zur Erstellung eines dreidimensionalen, akustischen Netzes

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung eines dreidimensionalen,
akustischen Netzes fiir die akustische Berechnung eines dreidimensionalen, schallabstrah-
lenden Objekts.

In der heutigen Produktentwicklung kommen vermehrt numerische Simulationsmethoden
zum Einsatz, um die Entwicklungszeiten und —kosten zu reduzieren. Unter diesen sehr viel-
schichtigen Simulationsanwendungen ist beispielsweise in der Fahrzeugentwicklung die
Vorhersage des Fahrzeuginnengerausches oder der Gerauschabstrahlung eines Bauteils,
z.B. eines Verbrennungsmotors, anhand von vibro-akustischen Simulationen eine der her-

ausforderndsten.

Fir solche vibro-akustischen Simulationen wurden bisher Finite Element Methoden (FEM)
oder Bounded Element Methoden (BEM) eingesetzt, die allerdings auf Frequenzen im Be-
reich von 150 bis 200Hz beschrankt waren. Fir héhere Frequenzen wiirden feinere FEM-
Netze bendtigt, was den Rechenaufwand zur Losung solcher Modelle signifikant erhdht. Far
die Simulation des Fahrzeuginnengerausches wurden auch sogenannte Statistical Energy
Analysis (SEA) Methoden entwickelt, die allerdings nur fir Frequenzen von grofier 400Hz
brauchbare Ergebnisse liefern. Aulderdem liefern SEA Methoden keine Phaseninformation,

was aber im interessierenden Frequenzbereich eine wichtige Information darstellt.

Daneben wurde flr vibro-akustische Simulationen auch sogenannte Wave Based Technique
(WBT) Methoden entwickelt. Diese Methoden erlauben die Simulation bis zu Frequenzen
von 3kHz. Fir die Generierung des akustischen Netzes, das fiir die Verwendung der WBT-
Methode notwendig ist, wird der Luftraum zwischen schallabstrahlendem Objekt, z.B. einem
Verbrennungsmotor, und dem kleinsten, das Objekt umschliefienden quaderférmigen Raum
in konvexe Subvolumina unterteilt. Konvexitat eines Subvolumens bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass die Verbindung beliebiger Randpunkte der Oberflache des Subvolumens
jeweils auch vollstéandig innerhalb des Subvolumens liegt. Das ist z.B. aus T. Mocsai, et al.,
»-Engine Radiation Simulation up to 3kHz using the Wave Based Technique®, ICSV16 2009 -
International Congress on Sound And Vibration, Krakow, Poland, July 5-9, 2009 oder aus A.
Hepberger, et al., ,Application of the Wave Based Technique to Predict the Engine Noise
Radiation under Anechoic Conditions®, SAE 2009 - Noise and Vibration Conference and Ex-
hibition, St. Charles, lllinois, USA, May 19-21, 2009, bekannt. Bisher erfolgte diese Untertei-
lung handisch bzw. mit CAE-Unterstltzung, d.h. es wurde je nach Erfahrung des Ausfiihren-
den ein Netz an konvexen Elementen definiert, was sehr langwierig ist und bis zu zwei Wo-
chen dauern konnte. Aul3erdem war die manuelle Generierung nicht reproduzierbar bzw.

dokumentierbar.
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Es ist nun eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, ein Verfahren zur Generierung
eines akustischen Netzes aus konvexen Elementen zur Durchflihrung einer WBT-Methode

anzugeben, das es ermdglicht, auf einfache und rasche Weise ein solches Netz zu erstellen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf} dadurch geldst, indem fiir das Objekt in einem ersten
Schritt ein Volumennetz aus Hexaelementen erstellt wird, das das Objekt vollstandig umgibt
und anschlieffend in einem zweiten Schritt eine Zuordnung der Hexaelemente des Volumen-
netzes in Hexaelemente des Objektes, in Hexaelemente des umgebenden Raumes und in
Schnittelemente, die sowohl dem Objekt, als auch dem umgebenden Raum angehdren, vor-
genommen wird und die Schnittelemente anhand eines Zuordnungskriteriums entweder dem
Objekt oder dem umgebenden Raum zugeordnet werden. Diese Vorgehensweise erlaubt
eine automatisierte Erstellung des akustischen Netzes des das schallabstrahlende Objekt
umgebenden Raumes, was die Erstellung sehr rasch und einfach macht. Damit wird es mog-

lich ein akustisches Netz innerhalb weniger Minuten zu erstellen.

Wenn zumindest ein Hexaelement oder das Volumennetz vor der Zuordnung im zweiten
Schritt in seiner Dimension in zumindest einer Raumrichtung geandert wird, kann das Volu-
mennetz schon vor der Zuordnung besser an das Objekt angenahert werden, was die nach-
folgenden Verfahrensschritte vereinfachen kann. Unter Dimension wird hier die Erstreckung
des Hexaelementes in zumindest einer der Raumrichtungen, also z.B. der x-, y- und z-

Richtung, verstanden.

Fir das erstellte akustische Netz ist es vorteilhaft, wenn insbesondere die Grenzregion zwi-
schen Objekt und umgebenden Raum feiner modelliert wird, indem ein Schnittelement vor
der Zuordnung in eine Mehrzahl von Subelementen unterteilt wird und die entstandenen Su-
belemente dem Objekt oder dem umgebenden Raum zugeordnet werden. Dieser Schritt
kann die Genauigkeit des akustischen Netzes besonders an der Grenzflache zwischen Ob-
jekt und umgebenden Raum, und damit auch die Qualitat der nachfolgenden akustischen

Berechnung des Objektes, erhéhen.

Um eine variablere Entscheidung zu ermdglichen, ob ein Schnittelement dem Objekt oder
dem umgebenden Raum zugeordnet wird, kann vorgesehen sein, dass ein Schnittelement
vor der Zuordnung im zweiten Schritt in eine Mehrzahl von Subelementen unterteilt wird und
anhand eines Zuordnungskriterium gepruft wird, ob zumindest ein definierter Anteil seiner
Subelemente innerhalb des Objektes oder innerhalb des umgebenden Raumes liegt, um das

gesamte Schnittelement dem Objekt oder dem umgebenden Raum zuzuordnen.

Wenn fiir ein Schnittelement und/oder Subelement als Zuordnungskriterium geprift wird, ob

der geometrische Mittelpunkt des Schnittelementes und/oder Subelementes innerhalb des
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Objektes oder innerhalb des umgebenden Raumes liegt, kann die Zuordnung mit wenig Be-

rechnungsaufwand durchgefihrt werden.

Um die nachfolgende akustische Berechnung des akustischen Netzes effizienter und mit
weniger Rechenaufwand durchflihren zu kénnen, ist es vorteilhaft, wenn die Hexaelemente
des umgebenden Raumes in konvexe Supraelemente zusammengefasst werden, da dann
mit weniger Hexaelementen gerechnet werden muss und der Rechenaufwand deutlich redu-

ziert werden kann.

Die Hexaelemente des Objekts werden vorzugsweise verwendet, um aus den Hexaelemen-

ten des Objekts die Auldenhaut des Objektes zu ermitteln.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 7
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 ein dreidimensionales Modell des schallabstrahlenden Objekts,

Fig.2 das Objekt mit dem umgebenden Volumennetz aus Hexaelementen,

Fig.3 das Volumennetz des umgebenden Raumes,

Fig.4 das Volumennetz des umgebenden Raumes aus aus mehreren Hexaelementen
gebildeten Supraelementen,

Fig.5 die ermittelte Au3enhaut des Objekts,

Fig.6 die Zuordnung der Schnittelemente zum Objekt oder zum umgebenden Raum
und

Flg.7 die Unterteilung eines Hexaelementes in eine Mehrzahl von Subelementen.

Das schallabstrahlende Objekt 1, hier ein Verbrennungsmotor, der in Fig.1 stilisiert darge-
stellt ist, und der das Objekt umgebende Raum 6 (Fig.1) werden in einem ersten Verfahrens-
schritt durch ein Volumennetz 7 aus konvexen Hexaedern (in weiterer Folge Hexaelement
2), z.B. Quader oder Wiirfel, vollstandig ausgefiillt, wobei das Objekt 1 vollstandig tiberdeckt
sein soll. Die Dimension des Hexaelements 2, also seine Erstreckung in den verschiedenen
Raumrichtungen, vorzugsweise in x-, y- und z-Richtung, ist dabei frei wahlbar oder kann vor-
gegeben sein. Dieser Schritt kann anhand eines Modells des Objektes, z.B. einem diskreti-
sierten bzw. elementierten Modell (z.B. ein FEM-Modell) oder einem CAD-Modell, automati-
siert von einer Berechnungseinheit vorgenommen werden. Das Ergebnis dieses ersten

Schrittes ist in Fig.2 dargestellt.

Optional kann das so erstellte Volumennetz 7 an das schallabstrahlende Objekt 1 angena-
hert werden, indem eine oder mehrere Raumebenen, z.B. die x-, y- und/oder z-Ebene, des

Volumennetzes 7 oder einzelner Hexaelemente 2 verschoben werden, was zu Hexaelemen-

-3
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ten 2 unterschiedlicher Dimensionen fuhrt. Dieser Schritt kann entweder manuell von einem

Anwender oder wieder automatisiert von der Berechnungseinheit durchgefiihrt werden.

Im nachsten Verfahrensschritt wird festgelegt, welche Hexaelemente 2 dem schallabstrah-
lenden Objekt 1 zuzuordnen sind und welche dem umgebenden Raum 6. Alle Hexaelemente
2, die vollstandig im umgebenden Raum 6 liegen, werden als diesem Raum 6 zugehdrig an-
gesehen. Alle Hexaelement 2, die vollstéandig im Objekt 1 liegen, werden diesem zugeordnet.
Fir Hexaelemente 2, die teilweise im Objekt 1 liegen und teilweise im umgebenen Raum 6,
sogenannte Schnittelemente 5, wird zur Zuordnung ein Zuordnungskriterium definiert. Bei-
spielsweise wird Uberprift, wo ihr geometrischer Mittelpunkt M liegt, was anhand der Fig.6
naher erlautert wird. Liegt der geometrische Mittelpunkt M im Objekt 1, wird dieses Hexae-
lement 2 dem Objekt 1 zugeordnet, liegt der Mittelpunkt M auf3erhalb des Objekt, wird das
Hexaelement 2 dem umgebenden Raum 6 zugeordnet. Anhand des dreidimensionalen Mo-
dells des Objekts 1, (z.B. ein diskretisiertes bzw. elementiertes Modell oder ein CAD-Modell)
kann dieser Schritt automatisiert ausgefiuhrt werden. Das Ergebnis ist in Fig.3 beispielhaft fur

den umgebenden Raum 6 dargestellt.

Bevorzugt kommt vor der oben beschriebenen Zuordnung der Schnittelemente 5 zumindest
ein Verfeinerungsschritt zur Anwendung. Dazu wird ein Schnittelement 5 in konvexe Sub-
elemente 5° unterteilt, z.B. indem ein Hexaelement 2 in einer oder mehreren Raumebenen
unterteilt wird. Bei einer Unterteilung in z.B. allen drei Raumebenen durch den geometri-
schen Mittelpunkt, entstehen aus einem Hexaelement 2 (Schnittelement 5) acht Subelemen-
te 5°, wie in Fig.7 dargestellt, die in weiterer Folge als Hexaelemente 2 kleinerer Dimension
verarbeitet werden. Fir diese entstandenen Hexaelemente 2 (Subelemente 5°) wird dann
wieder die Einteilung in Hexaelemente 2 des Objekts 1, des umgebenden Raumes 6 und in
Schnittelemente 5 vorgenommen. Die entstehenden Schnittelemente 5 kdnnen dann erneut
wie beschrieben verfeinert werden. Ebenso ist es aber méglich, ein Hexaelement 2 mehrfach
auf die beschriebene Weise zu unterteilen, bevor die beschriebene Zuordnung vorgenom-
men wird. Wenn ein Hexaelement 2 z.B. mit drei Teilungsschritten in jeweils allen drei
Raumebenen unterteilt wird, erhalt man 512 Subelemente 5°, die dann zugeordnet werden

kdnnen.

Damit gelingt es vor allem die Grenzregion zwischen Objekt 1 und umgebenden Raum 6
genauer zu modellieren, indem je nach oben beschriebener Zuordnung Subelemente 5° dem
umgebenden Raum 6 und damit dem akustischen Netz 8 zugeordnet werden. Die bendtigte

Genauigkeit wird dabei von der jeweiligen Anwendung bestimmt.

Anstelle des geometrischen Mittelpunktes M als Zuordnungskriterium kann aber auch ein

anderes Kriterium verwendet werden. Z.B. kdnnte der Volumenanteil eines Schnittelementes

4
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5 im Objekt 1 festgestellt werden. Ubersteigt der Volumenanteil einen bestimmten Prozent-
satz, wird das gesamte Schnittelement 5 dem Objekt 1 zugeordnet, ansonsten dem umge-

benden Raum 6.

Eine weitere Variante der Zuordnung eines Schnittelements 5 kann dadurch umgesetzt wer-
den, indem bei Unterteilung des Schnittelementes 5 in Subelemente 5° definiert wird, wie
viele der Subelemente 5° dem das Objekt 1 umgebenden Raum 6 oder dem Objekt 1 gemaf
einem Zuordnungskriteriums zugeordnet sein missen (also z.B. wie viele Subelemente 5°
ihren geometrischen Mittelpunkt M im umgebenden Raum 6 haben), damit das gesamte

Schnittelement 5 dem Raum 6 oder dem Objekt 1 zugeordnet wird.

Die Summe der Hexaelemente 2 des umgebenden Raumes 6 bildet dann das akustische

Netz 8 flr die akustische Berechnung.

Fir eine effiziente Berechnung des schallabstrahlenden Objekts 1 ist es vorteilhaft, wenn die
entstandenen Hexaelemente 2 des umgebenden Raumes 6 zu grdfieren konvexen Supra-
elementen 3, die dann wieder als Hexaelemente 2 gréierer Dimension verwendet werden,
zusammengefasst werden, wie in Fig.4 dargestellt. Die Summe der Supraelemente 3 des
umgebenden Raumes 6 bildet hier dann das akustische Netz 8 fiir die akustische Berech-
nung. Das Zusammenfassen von konvexen Raumelementen in grofdere Raumelemente ist
aus dem Stand der Technik bekannt, z.B. aus Anuj J., et al., ,Partitioning 3D Phantoms Into
Homogeneous Cuboids®,International Journal of Foundation of Computer Science 14, 905

(2003), und wird daher hier nicht ndher erlautert.

Das derart entstandene Volumennetz fiir das Objekt 1 wird an sich nicht weiter benétigt, da
flir das Objekt 1 nur die schallabstrahlende Oberflache, also die aus den Hexaelementen 2
des Objekts 1 gebildete Aufienhaut 4, wie in Fig.5 dargestellt, benétigt wird. Dazu werden
z.B. alle Grenzflachen der Hexaelemente 2 des Objekts 1 zwischen Objekt 1 und umgeben-
den Raum 6 bestimmt. Die Hexaelemente 2 des Objekts 1 selbst kbnnen auch geldscht wer-

den.

Damit liegen das fir die WBT-Methode bendtigte akustische Netz 8 des schallabstrahlenden
Objekts 1 und die Grenzflache zwischen Objekt 1 und dem umgebenden Raum (Auf3enhaut
4) vor. Die beschriebene Erstellung des akustischen Netzes 8 kann dabei automatisiert in

wenigen Minuten erstellt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erstellung eines dreidimensionalen, akustischen Netzes (8) fiir die akus-
tische Berechnung eines dreidimensionalen, schallabstrahlenden Objekts (1) bei dem fiir das
Objekt (1) in einem ersten Schritt ein Volumennetz (7) aus konvexen Hexaelementen (2)
erstellt wird, das das Objekt (1) vollstandig umgibt und anschlieend in einem zweiten Schritt
eine Zuordnung der Hexaelemente (2) des Volumennetzes (7) in Hexaelemente (2) des Ob-
jektes (1), in Hexaelemente (2) des umgebenden Raumes (6) und in Schnittelemente (5), die
sowohl dem Objekt (1), als auch dem umgebenden Raum (6) angehéren, vorgenommen wird
und die Schnittelemente (5) anhand eines Zuordnungskriteriums entweder dem Objekt (1)

oder dem umgebenden Raum (6) zugeordnet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dimension des Vo-
lumennetzes (7) oder zumindest eines Hexaelementes (2) in zumindest einer Raumrichtung

vor der Zuordnung im zweiten Schritt geandert wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schnittele-
ment (5) vor der Zuordnung im zweiten Schritt in eine Mehrzahl von konvexen Subelementen
(5) unterteilt wird und die entstandenen Subelemente (5°) anhand eines Zuordnungskriteri-

ums dem Objekt (1) oder dem umgebenden Raum (6) zugeordnet werden.

4.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schnittele-
ment (5) vor der Zuordnung im zweiten Schritt in eine Mehrzahl von Subelementen (5°) unter-
teilt wird und anhand eines Zuordnungskriterium geprift wird, ob zumindest ein definierter
Anteil seiner Subelemente (5°) innerhalb des Objektes (1) oder innerhalb des umgebenden
Raumes (6) liegt, um das gesamte Schnittelement (5) dem Objekt (1) oder dem umgebenden

Raum (6) zuzuordnen.

5.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass fir ein
Schnittelement (5) und/oder Subelement (5°) als Zuordnungskriterium geprift wird, ob der
geometrische Mittelpunkt (M) des Schnittelementes (5) und/oder Subelementes (5°) inner-

halb des Objektes (1) oder innerhalb des umgebenden Raumes (6) liegt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass nach
der Zuordnung im zweiten Schritt die Hexaelemente (2) des umgebenden Raumes (6) in

konvexe Supraelemente (3) zusammengefasst werden.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass aus
den Hexaelementen (2) des Objekts (1) die AuRenhaut des Objekts (1) ermittelt wird.
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