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INHALTE

Computergestutzte Akustik
sorgt fur ein frihes Verstandnis
und ermdéglicht Vorhersagen im
Designprozess.

Wenn wir Uber Akustik sprechen, kénnte einem als erstes das Bild eines lauten
Subwoofers oder einer Konzerthalle mit ihren Schallwanden in den Sinn
kommen. Es gibt jedoch sehr viel mehr Anwendungen in der Akustik, mit
denen wir taglich in Kontakt kommen. Die Akustik ist eine multidisziplinare
Wissenschaft, die den Ingenieuren alles abverlangt und starke mathematische
Modellierungstools benétigt. So kédnnen Produkte geschaffen werden, die die
komplexen Kundenanforderungen zu deren Zufriedenheit erfallen.

Diese Sonderausgabe der COMSOL News befasst sich mit den groBartigen
Designern, Ingenieuren und Forschern im Bereich der Akustik. Wie Sie beim
Lesen ihrer Geschichten feststellen werden, eint sie alle ein gemeinsamer
Nenner: Die Leidenschaft fur hochgenaue multiphysikalische Modellierung,
Flexibilitat und die Méglichkeiten, ihre Arbeiten mit den Kollegen und Kunden
Uber Simulations-Apps teilen zu kénnen.

Von virtueller Produktentwicklung Uber NVH-Verhalten bis zu akustischen
Tarnkappen und Ruckkopplungsreduzierung: Lassen Sie sich von den
zahlreichen Méglichkeiten der computergestutzten Akustik inspirieren, um
Losungen far praktische Probleme und neue Wege des Designs innovativer
Produkte zu entdecken.

Viel SpaB beim Lesen!

Valerio Marra

Marketing Director
COMSOL, Inc.
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GUTE GRUNDE FUR

AKUSTIK-MODELLIERUNG
UND SIMULATIONS-APPS

Akustische Phdnomene sind von Natur aus multiphysikalisch.
Beim Erstellen eines Modells miissen Ingenieure verschiedene
physikalische Prozesse und deren Kopplung auf verschiedenen

Skalen und Frequenzen beachten.

von MADS J. HERRING JENSEN

Mit zunehmend komplexeren Systemen
und kurzeren Projektfristen verwen-
den Akustik-Ingenieure numerische
Simulationssoftware, um ihre Arbeit

zu erledigen. Durch die Verwendung
computergestltzter Werkzeuge kénnen
Designaufgaben beschleunigt und der
Bedarf nach kostenintensiven und zeit-
raubenden physikalischen Prototypen
reduziert werden. Die akustische Simu-
lation erhéht auBerdem das Verstandnis
fur ein Design und stitzt Entscheidun-
gen, die auf guter Informationsversor-
gung basieren und damit Produkte von
hoherer Qualitat schaffen.

Welche Fahigkeiten sind von N&ten,
um aus der akustischen Simulation
einen Nutzen zu ziehen? Anwendun-
gen beinhalten oft die Reproduktion,
Ausbreitung und den Empfang von
Schallsignalen unter verschiedensten
Bedingungen. Dies schlieBt nicht nur
die Interaktion von Schallsignalen mit
Strukturen, porésen Materialien und
Strémungen ein, sondern auch die
Modellierung der Wandler, die bei der
Erzeugung und Erkennung von Schallsi-
gnalen involviert sind. Das alles sind von
Natur aus multiphysikalische Probleme,
welche die Akustiker fur die effiziente
Entwicklung von neuen Produkten und
Technologien bericksichtigen mussen.
Dies stellt eine kritische Anforderung an
die Modellierungssoftware in Bezug auf
die Fahigkeit dar, relevante physikali-
sche Effekte mit dem gesamten System
zu koppeln.

= AKTUELLE TECHNOLO-
GISCHE HERAUSFORDERUN-
GEN IN DER AKUSTIK

Klangqualitat ist ein immer wichtige-
res Thema in vielen Industriezweigen.
Dies betrifft die Klangreproduktion im
Innenraum, zum Beispiel in Fahrzeugin-
nenraumen (Abbildung 1), aber auch
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ABBILDUNG 1. Akustische Simulation im Innenraum einer Limousine mit Schallquellen an den
typischen Lautsprecherpositionen. Die Ergebnisse zeigen das gesamte Schalldruckfeld innerhalb
der Kabine.

den Klang von Auspuff- oder Endschall-
dampferanlagen. Andere Beispiele
beinhalten die Leistung und Optimie-
rung von Kopfhoérern und Lautsprechern
oder die Lautsprechersysteme von
mobilen Geraten. In all diesen Fallen ist
ein umfassendes Verstandnis von sowohl
Schallausbreitung als auch Wand-
lerverhalten nétig, um die Systeme

zu optimieren. Eine clevere, digitale
Signalverarbeitung ist langst nicht mehr
ausreichend, damit sich Systeme ent-
sprechend verhalten und gut anhoren.
Um zum Beispiel die Leistungsfahigkeit
von Horgeraten mittels adaptiver Ruck-
kopplungsausléschung zu verbessern,

ist die Kopplung eines Vibroakustik-Mi-
niaturlautsprechermodells mit einem
akustischen und festkdrpermechani-
schen Finite-Elemente (FE) Modell nétig,
um akkurate Simulationsergebnisse zu

erzeugen.
In der Lautsprecherbranche wurde
fur Standarddesigns eine Grenze
erreicht, bei der Verbesserungen Uber
die simple ,Trial and Error” Methode
nicht mehr méglich sind (Abbildung
2). Die Optimierung erfordert eine
detaillierte numerische Analyse. Laut-
sprechersysteme im Miniaturformat
werden heutzutage mit derart hohen
Schalldruckpegeln betrieben, dass
Verzerrung und Dampfung aufgrund
von Nichtlinearitaten auftreten. Die
gleichen Nichtlinearitaten spielen eine
wesentliche Rolle bei Auskleidungen in
Luft- und Raumfahrtanwendungen.
Ein anderes Beispiel fur multiphysi-
kalische Kopplungen — Elektrostatik,
strukturelle Membrane und thermo-
viskose Akustik — betrifft die Entwick-
lung von Kondensatormikrofonen. Die



AKUSTIK SIMULATION

Abbildung 2. Die Simulationsergebnisse
zeigen die Schalldruckverteilung in einem
Lautsprechergehause.

physikalischen Effekte sind eng gekop-
pelt und fur eine korrekte Bestim-
mung der Mikrofon-Empfindlichkeit
entscheidend.

= COMSOL MULTIPHY-
SICS UND DAS ACOUSTICS
MODULE

Das Acoustics Module — ein Add-on
Produkt zu der COMSOL Multiphysics®
Software - ist die ideale Losung zur
Modellierung tber alle Gré6Benord-
nungen an Frequenzen in der Akustik.
Von Infraschall bis Ultraschall sowie der
mehrskaligen Natur der Akustik wie z.B.

bei thermoviskosen Verlustmechanismen
oder der Aeroakustik. Die akustischen
Simulationsfahigkeiten der Software
beinhalten integrierte und einfach zu
verwendende multiphysikalische Kopp-
lungen zwischen unterschiedlichsten
physikalischen Prozessen. Alle sind dabei
nahtlos in der gleichen Modellierungs-
umgebung aufgesetzt, wobei durch das
Acoustics Module den verfugbaren Glei-
chungen spezialisierte Formulierungen
der Akustik hinzugefuigt werden.

= AKUSTISCHE
SIMULATIONS-APPS

Um den akustischen Herausforderun-
gen zu begegnen, kdnnen Anwender
ohne vorherige Simulationserfahrung
Apps verwenden, die mit vordefinierten
Ein- und Ausgaben speziell auf ihre
Bedurfnisse zugeschnitten sind. Dies ist
moglich, indem Apps verwendet wer-
den, die mittels des Application Builders
in der COMSOL Multiphysics Software
erzeugt wurden. Simulations-Apps
sind multiphysikalische Modelle, die
in ein individuelles Nut-zerinterface
integriert wurden. Mit diesem Tool
kénnen Spezialisten eine komplexe
Simulation ,verpacken” und es den
Nutzern ermdglichen, Designparameter
zu dndern und Resultate autonom —
unter Bezugnahme auf Industriestan-
dards und Kundenanforderungen — zu
analysieren.

Dank einer lokalen Installation des
COMSOL Server™ koénnen Apps auf ein-
fache Art und Weise durch das gesamte

Results
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ABBILDUNG 3. Diese Beispiel-App basiert auf einem COMSOL Multiphysics ® Modell eines
absorbierenden Endschalldédmpfers. Der Nutzer kann neben dem geometrischen Design des
Endschalldampfers die Umgebungstemperatur und den Druck sowie die Materialeigenschaften
verandern, um das daraus resultierende akustische Verhalten zu evaluieren.

Unternehmen hinweg verwendet und
weltweit den Kollegen und Kunden zur
Verfligung gestellt werden. Nutzer kén-
nen sich mittels des COMSOL Clients oder
einem der gangigen Webbrowser ver-
binden. Fur Simulationsexperten war es
nie einfacher, akustische Gerate mit einer
derart hohen Genauigkeit zu modellieren
und die Kollegen an den Vorteilen der
Arbeit teilhaben zu lassen. «*

VERFUGBARE PHYSIK-
SCHNITTSTELLEN IM
ACOUSTICS MODULE

Druckakustik: Das Schallfeld wird
durch akustische Variationen um
den statischen Umgebungsdruck
dargestellt. Porése und Faserma-
terialien, enge Strukturen und
Massenabsorptionsverhalten wer-
den modelliert. Perfectly Matched
Layers (PMLs) sind verfigbar, um
unbegrenzte Modellbereiche
einzugrenzen.

Akustik-Struktur-Wechselwirkung:
Modelliert Phanomene, bei denen
der Schalldruck im Fluid eine Last
auf den Festkoérper austibt und
dadurch entlang der Fluid-Festkor-
per-Grenze eine Beschleunigung
verursacht. Beinhaltet piezoelektri-
sches Material, elastische und poroe-
lastische Wellen und Rohrakustik.

Aeroakustik: Lost die einseitige
Interaktion einer Hintergrund-Fluid-
strdmung mit einem akustischen
Feld.

Thermoviskose Akustik: Prazise
Modellierung der Akustik in Geome-
trien mit geringen Abmessungen,
bei denen der Effekt der viskosen
und thermischen Grenzschicht in der
Nahe der Wand wichtig ist.

Ultraschall: Lost groBe, transiente
lineare Akustikprobleme, die viele
Wellenlangen beinhalten und sich in
stationaren Hintergrund-Strémungs-
feldern ausbreiten.

Geometrische Akustik: Modelliert
Akustik in der Hochfrequenzgrenze,
bei der die Wellenlange bedeutend
kleiner ist als die charakteristischen
geometrischen Langenskalen.

RESSOURCEN

e COMSOL Blog

e COMSOL Video Gallery

e COMSOL Application Gallery

COMSOL.DE
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HARMAN, FRANKREICH

VIRTUELLE ABSTIMMUNG
EINES AUDIOSYSTEMS IM

FAHRZEUG

Experten bei HARMAN verwenden physikalische Experimente in Verbindung mit
mathematischer Modellierung und numerischer Simulation, um den Entwicklungsprozess
fur modernste Infotainment Technologie von Fahrzeugen zu verbessern.

von

. Lautsprecherpositionierung im Fahrzeuginnenraum.

Heutige Fahrzeuge bieten umwerfende elektronische Unterhal-
tungsmaoglichkeiten, von der Smartphone-Konnektivitat hin zu
interaktiven Displays und Bildschirmen. HARMAN ist Marktfthrer
dieser vernetzten Autoeinrichtungen und stattet mehr als 80%
der weltweiten Luxusfahrzeuge mit Audiosystemen im Premium-
segment aus.

Jedes Fahrzeugmodell erfordert eine individuelle Konfigu-
ration und HARMANs Team aus Akustik- und Simulationsspe-
zialisten stellt sicher, dass verschiedene Komponenten und
die Fahrzeugakustik wahrend des Designprozesses berick-
sichtigt werden. Details wie die ideale Platzierung und Aus-
richtung der Lautsprecher, Lautsprechereinfassung und die
Gehdusegeometrie, zum Beispiel bei Autoturen, beeinflussen
die Soundqualitat.

Das Team nutzt physikalische Experimente in Verbindung
mit numerischen Analysen, um die Produktentwicklung zu
beschleunigen und indem die Systeme virtuell abgestimmt
werden, bevor ein Prototyp erstellt wird. Dies spart Zeit
bei physikalischen Tests und die virtuellen Tests kénnen das
direkte Zuhoren ersetzen. Dadurch kann das Team die Pro-
dukte noch vor den finalen Fahrzeugdesigns fertigstellen.

+Wir werden unter Umstanden sehr frih an dem Entwick-
lungsprozess des Fahrzeugs beteiligt, wenn ein Fahrzeu-
gentwickler zum Beispiel noch nicht entschieden hat, welche
Anforderungen an das Audiosystem gestellt werden”, erklart
Michael Strauss, Leitender Manager fur virtuelle Produktent-
wicklung und Tools (VPD) bei HARMAN. , Oft stehen uns auch
nur grundlegende Details wie GréBe und Ausmaf der Fahr-
zeugkabine zur Verfigung. Dennoch mussen wir innerhalb
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weniger Tage ein Konzept
prasentieren. Dies stellt uns
vor eine schwierige Heraus-
forderung, da wir naturlich
die Anforderungen unserer
Kunden erfullen und hoch-
qualitative Systeme entwi-
ckeln mussen.”

2

Um den Kunden eine sowohl
prazise als auch schnelle
Ruckmeldung geben zu

sonst in die Erstellung und
Aktualisierung eigener Tools
flieBen wirde,” sagt Francois
Malbos, Leitender Akustikin-
genieur bei HARMAN.

»Der multiphysikalische
Ansatz ist einer der wich-
tigsten Bestandteile fur den
virtuellen Produktentwick-
lungsprozess”, sagt Michal
Bogdanksi, Simulationsinge-
nieur und Projektleiter bei
HARMAN. , Wir kénnen das
akustische Verhalten eines
Lautsprechers in Bezug auf
alle Teile der Fahrzeugstruk-
tur — z.B. Steifigkeit einer Tur
— untersuchen und unserem
Kunden dann eine Richtlinie
fur das Design der Tar zur
Verfugung stellen.”

In einem Fall wurde das
von den Lautsprechern
produzierte Schalldrucklevel
in der Kabine eines Merce-
des Benz ML (Abbildung 1)
gemessen und simuliert, um
die numerischen Modelle
zu validieren und spater zur
Optimierung der akustischen
Ausstattung zu nutzen.
,Simulationen in der Fahr-
zeugkabine sind eine groBe
Herausforderung, da dabei
zahlreiche Bereiche der Phy-
sik involviert sind”, erklart
Strauss. Glucklicherweise
bietet die COMSOL® Soft-
ware verschiedene Optionen,
um die akustischen, mecha-

Wir bendétigten die Méglichkeit fur eine
mechanische, akustische und elektrische
Simulation in einer einzigen integrierten
Umgebung und ein Programm, welches
Zeit und Aufwand spart, die sonst in die
Erstellung und Aktualisierung eigener

Tools flieen wurde .

kénnen, befassen sich die
Ingenieure bei HARMAN mit
der mathematischen Model-
lierung, welche mit der
COMSOL Multiphysics® Soft-
ware durchgefthrt wurde.
“Wir benétigten die Moglich-
keit fUr eine mechanische,
akustische und elektrische
Simulation in einer einzigen
integrierten Umgebung

und ein Programm, welches
Zeit und Aufwand spart, die

nischen und elektrischen
Effekte im gesamten System
zu koppeln.

Um die Bemuhungen der
Ingenieure unternehmensweit
zu unterstltzen, hat das Team
von Strauss eine Bibliothek vali-
dierter Modelle und bekannter
Lésungen geschaffen, die eine
Leistungsvorhersage verschie-
denster Lautsprecherkonfigura-
tionen ermdglichen. ,,Wir sind
in der Lage, alles anzubieten.
Von Trendanalysen auf hohem



VIRTUELLE PRODUKTENTWICKLUNG

Front of the car

ABBILDUNG 2. Ansicht von oben auf die an vier
verschiedenen Stellen positionierten Mikrofon-Arrays.

ABBILDUNG 4.
Flachennetz der
Fahrzeugkabine.

ABBILDUNG 3.
HARMANS 3D Scan
der Fahrzeugkabine.

Niveau bis hin zu einem detail-
liertem Design, das die Leistung
eines Teilsystems untersucht”,
fuhrt er weiter aus.

= ANALYSIEREN DER
LAUTSPRECHER-
LEISTUNG VON
FAHRZEUGEN

In einer Studie haben HAR-
MAN Ingenieure COMSOL
fur die Simulation eines
Soundsystems im Fahrzeug
verwendet, um die Lautspre-
cherakustik, insbesondere
hinsichtlich niederfrequenter
Schallwellen, zu optimieren.
AnschlieBend haben sie eine
Reihe von Tests entwickelt,
um das Modell zu validieren.
Einmal validiert, ermdglicht
es das Modell dem HARMAN
Team, die beste Lautspre-
cherkonfiguration fur das
gegebene Fahrzeugmodell
auszuwahlen.

In Validierungstests wurde
ein Lautsprecher in einem
steifen Gehause in der Nahe
des Fahrersitzes montiert.
Vier in der gesamten Kabine
verteilte Mikrofon-Array Sets
haben die lokalen mittleren
Schalldruckpegel gemessen
(siehe Abbil-dung 2).

Fur Frequenzen unter-
halb von einem kHz wurde
der Lautsprecher als starrer
Flachkolben mit einem ver-
einfachten Effektivparameter
Modell (Lumped Parameter
Model, LPM) unter Bericksich-
tigung der Spannung an den

Polklemmen der Schwings-
pulen, der Steifigkeit der
Aufhangung und Oberflache
der Lautsprechermembrane,
verknUpft. Die Geometrie
wurde mittels eines manuel-
len 3D Scans generiert (siehe
Abbildung 3). Unter Verwen-
dung eines in der MATLAB®
Software implementierten
Nachbearbeitungsalgorithmus
und einem Add-on Produkt
fur COMSOL® namens LiveLink
for MATLAB®, das eine bidi-
rektionale Verbindung zwi-
schen den beiden Program-
men schafft, hat das Team
die von dem Scan erzeugte
Punktewolke in ein Flachen-
netz der Fahrzeugkabine
umgewandelt (siehe Abbil-
dung 4) und ein optimiertes
Netz fur das Studium akusti-
scher Druckwellen geschaffen.
Die Simulation hat die

130

Left Front Subwoofer

Interaktion der von den Lautsprechern erzeugten Schallwel-
len mit verschiedenen Materialien fur Windschutzscheibe,
Boden, Sitzen, Kopfstltzen, Lenkrad und anderen Bereichen
wie z.B. Dach, Turen und Armaturenbrettern analysiert,

die alle verschiedenste Absorptionseigenschaften haben.

=>OPTIMIERUNG DES AKUSTISCHEN
MODELLS

Uber die Beriicksichtigung verschiedener Materialien hin-
aus, hat das Team die Bewegung und Beschleunigung der
Lautsprechermembrane, basierend auf dem Volumen des
Gehauses und unter Verwendung von Livelink™ fur MAT-
LAB®, definiert und spezielle MATLAB® Skripte entwickelt,
um die Bearbeitungsschritte fur die Vor- und Nachbereitung
zu vereinfachen.

LAlles ist vollstdndig optimiert und automatisiert, so dass wir
die Beschleunigung nicht fur jeden einzelnen Fall berechnen
mussen. Wenn eine Simulation abgeschlossen ist, startet die
nachste”, erklart Michal Bogdanski. ,Dies stellt einen einfachen
und fehlerfreien Prozess sicher. Wir lassen einfach die Skripte
durchlaufen.”

Das Team hat auBerdem die frequenzabhangigen
Absorptionskoeffizienten optimiert, die nétig sind, um eine
starke Korrelation zwischen gemessenem und simuliertem

SPL [dB]

‘Speaker in Wooden Box
Measurements

10"
Frequency [Hz]

ABBILDUNG 5. Schalldruckpegel fur ein Mikrofon-Array (links) und in der Kabine (rechts).

MATLARB ist eingetragenes Markenzeichen von The MathWorks Inc.
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VIRTUELLE PRODUKTENTWICKLUNG

Schalldruck zu erzielen.

Die Analyse gab dann die
Schalldruckpegel aus, die von
jedem Mikrofon-Array ausge-
hen (siehe Abbildung 5).

= OBJEKTIVE

UND SUBJEKTIVE
AUSWERTUNGEN IM
FAHRERSITZ

Mittels ihrer validierten Simu-
lationen kann HARMAN noch
in der Konstruktionsphase

des Fahrzeugs bereits mit der
Entwicklung des Soundsystems
beginnen. Die prazise Vor-
hersage des Schalldruckfelds
innerhalb der Fahrzeugkabine
ermoglicht eine Optimierung
der Audiosystemleistung.
Equalizer und psychoakus-
tische Effekte werden bei
ihren Abstimmalgorithmen

,Mittels der
Simulation
werden HARMAN
Ingenieure in
der Lage sein,
die Leistung
eines in Betracht
ZU ziehenden
Soundsystems
zu bewerten, zu
optimieren und
vorherzusagen,
auch wenn dieses
noch gar nicht
existiert.«

ebenfalls bertcksichtigt und
ermoglichen auch ohne einen
physischen Prototypen Ande-
rungen am Design.

Die Auralisation oder
virtuelle/computergestUtzte
Klangerzeugung ist fur die
Schaffung eines erstklassigen
Soundsystems von hohem
Interesse. Ingenieure bei
HARMAN haben unter Ver-
wendung von High-End-Kopf-
hoérern ein Wiedergabesys-
tem entwickelt, das Horen,
Auswertung und Vergleich
von Audiosystemen mit
Subwoofern, Mittelténern
und Hochtoénern ermdglicht.
JAlles basierend auf Simulati-
onsergebnissen und Signal-
verarbeitung” sagt Malbos.

COMSOL NEWS 2017

Die Ingenieure bei HAR-
MAN schlieBen die Auswir-
kungen des menschlichen
Kopfes, Torsos und der
Horkanale auf die Akustik
mit ein, indem sie binaurale
Impulsantworten (BRIR) vor-
hersagen oder auch wie der
Schall auf die Ohren trifft.
Um den vollen 3D-Klang zu
erfassen, werden die BRIR
an verschiedenen Kopfpo-
sitionen der Azimutebene
berechnet. Das Wiederga-
besystem verwendet einen
Tracker fur die Kopfposition,
um ein perfektes Klangerleb-
nis zu reproduzieren, so wie
es z.B. auch ein Zuhorer in
einer Fahrzeugkabine wahr-
nehmen wurde.

Abbildung 6 zeigt das
mit der COMSOL® Software
erstellte Netz, das bei der
Vorhersage des BRIR verwen-
det wurde. Abbildung 7 zeigt
einen Vergleich zwischen
vorhergesagter und simulier-
ter BRIR.

Die Auralisation birgt ihre
eigenen Herausforderungen.
Die Auralisierungsqualitat
ist von Natur aus subjektiv
zu betrachten und muss
mit dem realen Hérerlebnis
verglichen werden. Daher
werden subjektive Messun-
gen durchgefuhrt, um die
Qualitat des Horerlebnisses
sicher zu stellen.

Die Moglichkeit, ein Audio-
system lediglich aufgrund der
Simulation zu beurteilen, hat
bei HARMAN die Produkt-
qualitat und Geschwindigkeit
der Produktentwicklung
erheblich erhdht. Die Reakti-
onsfahigkeit gegentiber Kun-
den wurde verbessert und
durch die niedrigeren Kosten
fur Designanderungen hat
sich bei den Ingenieuren ein
gewisser Geist der Gestal-
tungsfreiheit durchgesetzt.

»Das Schéne an der Simu-
lation ist, dass System-Inge-
nieure sich am Schreibtisch
Kopfhorer aufsetzen kénnen
und mit der Abstimmung
eines Systems ohne das
eigentliche Fahrzeug begin-
nen kénnen”, sagt Strauss.
Mittels der Simulation
werden HARMAN Ingeni-
eure in der Lage sein, die
Leistung eines in Betracht zu
ziehenden Soundsystems zu

ABBILDUNG 6. Durch COMSOL® erzeugtes Netz, das fir die
Vorhersage von binauralen Impulsantworten verwendet wurde oder
um festzustellen, wie der Schall auf das menschliche Ohr trifft.
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ABBILDUNG 7. Vergleich zwischen gemessener und simulierter BRIR
im Frequenzbereich.

Das HARMAN VPD Team besteht aus Maruthi Srinivasarao Reddy,
Michat Bogdanski, Michael Strauss, Ninranjan Ambati und Francois
Malbos.

bewerten, zu optimieren und vorherzusagen, auch wenn dieses
noch gar nicht existiert.” «*



BRUEL & KJAER, DANEMARK

Prdzisionsleistung: Das Streben nach
der perfekten Messung

Forscher von Briiel & Kjaer nutzen Simulation, um neue Stufen der Prazision und Genauigkeit fur ihre industriellen und
messtechnischen Mikrofone und Wandler zu erreichen.

von VALERIO MARRA

.
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ABBILDUNG 1. Links: Foto eines 4134-Mikrofons einschlieBlich des Gber der Membran montierten Schutzgitters. Rechts: Schnittdarstellung der
Hauptkomponenten einer typischen Mikrofonkapsel.

oder ein unfehlbares Instrument

geben. Wahrend wir den Messungen,
die wir durchflhren, vertrauen kénnen,
wird keine Messung jemals fehlerfrei sein,
da unsere Instrumente nicht definieren,
was sie messen. Stattdessen reagieren
sie auf umgebende Phanomene und
interpretieren Daten gegenUber einer
unvollkommenen Darstellung eines abso-
luten Standards.

Daher haben alle Instrumente einen
gewissen Grad akzeptabler Fehler — ein
erlaubter Wert, um den Messungen sich
unterscheiden durfen, ohne dass ihr
Nutzen beeintrachtigt wird. Die Heraus-
forderung besteht darin, Instrumente
mit einem Fehlerbereich zu entwer-
fen, der auch Uber langere Zeitraume
bekannt und konsistent ist.

Bruel & Kjaer A/S ist seit Uber 40
Jahren marktftihrend im Bereich der
Schall-/Schwingungsmessung und
Analyse. Zu ihren Kunden zéhlen unter
anderem Airbus, Boeing, Ferrari, Bosch,
Honeywell, Caterpillar, Ford, Toyota,
Volvo, Rolls-Royce, Lockheed Martin
und die NASA.

Da die Herausforderungen hin-
sichtlich Klang und Vibration in der
Industrie sehr vielfaltig sind — von
Verkehrs- zu Flughafengerauschen
Uber Windturbinengerausche und
Produktqualitatskontrollen —
muss Bruel & Kjeer Mikrofone und

E s wird niemals eine perfekte Messung

Beschleunigungsmesser konzipieren,
die eine ganze Reihe an verschiede-
nen Messnormen erfillen. Um diese
Anforderungen erfillen zu kénnen,
beinhalten die Forschungs- und Ent-
wicklungsprozesse des Unternehmens
Simulationen, um die Prazision und
Genauigkeit ihrer Gerate zur verifizie-
ren sowie neue und innovative Designs
zu testen.

=>ENTWICKLUNG UND
HERSTELLUNG PRAZISER
MIKROFONE

Briel & Kjaer entwickelt und produziert
Kondensatormikrofone, die alle Fre-
quenzen von Infraschall bis Ultraschall
sowie Pegel unterhalb der Horschwelle
bis zum hochsten Schalldruck in nor-
malen atmospharischen Bedingungen
abdecken. Die Produktpalette umfasst
normale Arbeits- und Labormikrofone
sowie Sondermikrofone fur Spezial-
anwendungen. Bestédndigkeit und
Verlasslichkeit sind Schlisselparameter
fur die Entwicklung aller Bruel & Kjeer
Mikrofone.

,Wir nutzen die Simulation, um
Kondensatormikrofone zu entwickeln
und sicher zu stellen, dass diese die
relevanten Normen der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (ICE)
und der Internationalen Organisation
fur Normung (ISO) erfullen,” sagt Erling

ABBILDUNG 2. Geometriedarstellung

des Kondensatormikrofons vom Typ 4134,

Die Abbildung zeigt das in der reduzierten
Bereichsgeometrie verwendete Netz, was 1/12
der Gesamtgeometrie entspricht.

Olsen, Entwicklungsingenieur in der
Forschungs- und Entwicklungsabtei-
lung von Bruel & Kjzer. Die Simulation
wird als Teil unserer Forschungs- und
Entwicklungsprozesse — zusammen
mit anderen Tools — verwendet. Somit
kénnen wir sicher sein, dass unsere
Mikrofone verlasslich unter verschie-
densten Bedingungen arbeiten. Wir
kennen zum Beispiel den Einfluss des
statischen Drucks, Temperatur und
Feuchtigkeit sowie die Auswirkungen
anderer Faktoren auf unsere Mikrofone
sehr genau. Das sind alles Parameter,
die ohne Simulation nur sehr schwierig
Zu messen waren.

Das in Abbildung 1 gezeigte Bruel
& Kjeer Kondensatormikrofon vom Typ

COMSOL.DE
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HOCHPRAZISIONSMIKROFONE

4134 ist ein altes Mikrofon, das Gber die
Jahre schon sehr vielen theoretischen
und praktischen Untersuchungen
unterzogen wurde. Daher diente

es als Prototyp fur die Entwicklung
multiphysikalischer Modelle der Bruel

& Kjaer Kondensatormikrofone. Um die
Leistung des Mikrofons zu analysieren,
beinhalten Olsens Simulationen

die Bewegung der Membran, die
elektromechanischen Interaktionen der
Membranverformung mit elektrischer
Signalerzeugung, die Resonanzfrequenz
und die viskosen und thermischen
Verluste, die in den Innenhohlrdumen
des Mikrofons auftreten.

>MIKROFON-
MODELLIERUNG

Wenn ein Ton in ein Mikrofon

eintritt, induzieren Schalldruckwellen
Verformungen in der Membran, die
als elektrische Signale gemessen
werden. Die elektrischen Signale
werden dann in Dezibel umgerechnet.
.Die Modellierung eines Mikrofons
beinhaltet das Losen eines beweglichen
Netzes und eng gekoppelte
mechanische, elektrische und akustische
Probleme. Ohne Multiphysik ware
dies nicht moglich”, sagt Olsen.

.Die Modelle mussen sehr detailliert
sein, da in den meisten Fallen groBe
Aspektverhaltnisse (aufgrund der
Form der Mikrofonkapseln) und
geringe Abmessungen thermische

und viskose Verluste verursachen,

die eine sehr wichtige Rolle bei der
Leistungsfahigkeit der Mikrofone
spielen.

Das Modell kann auch dazu
verwendet werden, die Interaktionen,
die zwischen der Ruckwand und der
Membran auftauchen, vorherzusagen.
Neben anderen Faktoren beeinflusst
dies die Richtcharakteristiken des
Mikrofons. ,Wir nutzen die Simulation,
um das Biegemuster der Membran
zu analysieren”, sagt Olsen. Fur
Simulationen der thermischen Last
und Resonanzfrequenz wurde die
Modellsymmetrie verwendet, um
die Berechnungszeiten zu verringern
(siehe Abbildung 2). Das reduzierte
Modell wurde ebenso verwendet, um
den Schalldruckpegel im Mikrofon fur
Gerausche zu analysieren, die senkrecht
auf die Mikrofonmembran (siehe
Abbildung 3) auftreffen. Wenn der
Schall jedoch schrag in das Mikrofon
eintritt, ist die Membran einer nicht
symmetrischen Randbedingung
ausgesetzt. Dies erfordert eine
Simulation, bei der die gesamte
Geometrie berlcksichtigt wird, um das
Biegen der Membran préazise zu erfassen

COMSOL NEWS 2017

(siehe Abbildung 4).

Die Simulation wurde auch
verwendet, um den Einfluss der
Offnung im Mikrofon zur Messung
von niederfrequenten Ténen zu
bestimmen. ,,Wir haben das Mikrofon
entweder mit einer dem externen
Schallfeld ausgesetzten Offnung, einer
auBerhalb des externen Schallfeldes
positionierten Offnung oder ohne
Offnung modelliert”, sagt Olsen.
~Wahrend letztere Option in der
Praxis nicht gangig ist, hat uns dies
erlaubt, die Interaktion zwischen
der Offnungskonfiguration und den
Ergebnissen des Eingangswiderstands
fur verschiedene niederfrequente
Verhaltensweisen zu ermitteln.

Dies ist eines der wichtigsten Dinge
bei der Simulation: Wir kédnnen
Anderungen an den Parametern eines
Modells durchfihren, die von bereits
gefertigten Geraten abweichen. Dies
ermoglicht es uns, andere Designs zu
testen und die Grenzen eines Gerats
auszuloten (siehe Abbildung 5).”

Mit der Simulation als Teil des
Forschungs- und Entwicklungsprozesses
sind Olsen und seine Kollegen nicht
nur dazu in der Lage, einige der
Kernprodukte von Bruel & Kjeser zu
designen und zu testen, sondern
es konnen auch Geréate auf Basis
spezifischer Kundenanforderungen
kreiert werden.

~Mittels der Simulation kbnnen
wir Ansatze zielgenau festlegen,
um spezifische Verbesserungen
basierend auf Kundenbedurfnissen
durchzufthren. Auch wenn es

freq(32)=19952.62315 Surface: Total displacement (m)

A 1.9477x10°10

ABBILDUNG 3. Reprasentation des
Schalldruckpegels unterhalb der Membran
fir senkrechten Einfall berechnet unter
Ausnutzung von Bereichssymmetrie. Die
Membranverformung wird bei f = 20 kHz
evaluiert.

ABBILDUNG 4. Simulationsergebnisse
zeigen die Membranverformung, die bei
schrager Einfallsrichtung und 25 kHz
berechnet wurde. Da die Verformung
asymmetrisch ist, wird unter Verwendung des
vollen 3D Modells gerechnet.
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ABBILDUNG 5. Bei der Konfiguration ohne Offnung ist eine Zunahme der Empfindlichkeit
darauf zurlickzuftihren, dass das Schallfeld innerhalb des Mikrofons bei sehr niedrigen
Frequenzen rein isotherm wird. In der Konfiguration mit Offnung auBerhalb des Schallfelds
folgt die Kurve zunachst der Verlaufskurve ohne Offnung, aber die Empfindlichkeit nimmt
weiter zu, da die Offnung zu einer Druckentlastung auf der Rickseite der Membran fiihrt.
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sehr schwer ist, die Akustik eines
Mikrofons nur durch Tests zu messen,
sind wir — nach der Validierung
unserer Simulationen anhand eines
physischen Modells und fur eine
bestimmte Konfiguration — in der
Lage, Simulation fur die Analyse
anderer Konfigurationen und
Rahmenbedingungen von Fall zu Fall zu

verwenden.”

>MODELLIERUNG
SCHWINGUNGSWANDLER

Der Entwicklungsingenieur Seren
Andresen von Bruel & Kjaer verwendet
die Simulation fur das Entwerfen

und Testen von verschiedenen
Schwingungswandler-Designs.

«Eine der Schwierigkeiten bei der
Gestaltung von Wandlern fur die
Schwingungsanalyse sind die rauen
Umgebungsbedingungen, die diese
Gerate verkraften mussen", sagt Andre-
sen. ,,Wir wollten ein Gerat entwickeln,
das extrem rauen Umgebungsbedingun-
gen standhalten kann”.

Die meisten mechanischen Systeme
neigen dazu, ihre Resonanzfrequenzen
auf einen relativ geringen Bereich zu
beschranken. Dieser liegt meist zwi-
schen 10 und 1000 Hz. Einer der wich-
tigsten Aspekte bei der Konstruktion
von Wandlern ist, dass die Geratereso-
nanz nicht auf der gleichen Frequenz
wie die zu messenden Vibrationen liegt,
da dies die gemessenen Ergebnisse
beeintrachtigen wirde. Abbildung 6
zeigt die mechanische Verschiebung
eines aufgehangten Schwingungswand-
lers sowie die Darstellung der Reso-
nanzfrequenz fur das Gerat.

,Wir moéchten, dass der Wandler
einen flachen Verlauf und keinerlei
Resonanzfrequenz fur den gewdlinsch-
ten zu messenden Vibrationsbereich
hat”, sagt Andresen. ,Wir haben
COMSOL verwendet, um mit verschie-
denen Designs zu experimentieren
und die Kombination von Materialien
und Geometrie festzulegen, die fur
ein bestimmtes Design keine Resonanz
produzieren. In diesem Bereich wird der
Wandler verwendet”.

Bei der Gestaltung des Wand-
lers kann ein Tiefpassfilter oder
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ABBILDUNG 6. Simulationsergebnisse eines aufgehdngten, piezoelektrischen
Schwingungswandlers. Oben: Mechanische Deformation und elektrisches Feld im
piezoelektrischen Sensorelement und den seismischen Massen. Unten: Frequenzgang-Diagramm
zeigt die erste Resonanz des Wandlers bei ungeféhr 90 kHz. Dieses Gerat sollte nur fur die
Messung von Objekten verwendet werden, bei denen die Frequenzen deutlich unterhalb von 90

kHz liegen.

mechanischer Filter verwendet werden,
um, falls vorhanden, unerwunschte Sig-
nale, die von der Resonanz des Wand-
lers erzeugt werden, wegzuschneiden.
Diese Filter bestehen aus einem Medium
(meistens Gummi) und liegen zwischen
zwei Montagescheiben, die dann
zwischen Wandler und Montageflache
fixiert werden.

+Als Faustregel setzen wir das obere
Frequenzlimit auf 1/3 der Resonanz-
frequenz des Wandlers, so dass die
Vibrationskomponenten, die am oberen
Frequenzlimit gemessen werden, um
nicht mehr als 10 bis 12 % verfalscht

,,Mittels der Simulation kénnen wir
Ansatze zielgenau festlegen, um
spezifische Verbesserungen basierend auf
Kundenbediirfnissen durchzufithren.

— ERLING OLSEN, ENTWICKLUNGSINGENIEUR BEI BRUEL & KJ/AER

werden”, sagt Andresen.

=SO GENAU UND PRAZISE
WIE MOGLICH

Auch wenn es nicht moglich ist, den
perfekten Wandler zu konstruieren
oder unfehlbare Messungen durchzu-
fuhren, rtcken die Forschungs- und
Designteams so eng zusammen wie
noch nie, da es ihnen ermdéglicht wird,
schnell und effizient neue Designlésun-
gen fur verschiedene Betriebsszenarien
zu testen.

.Wir benétigen spezifisches und
einzigartiges Wissen, um der Kon-
kurrenz einen Schritt voraus zu sein”,
sagt Andresen. , Die Simulation stellt
uns dieses Wissen zur Verfugung. Wir
kénnen Anpassungen durchfuhren und
virtuelle Messungen vornehmen, die
wir anderenfalls nicht experimentell
festlegen konnten. Dadurch kénnen wir
innovative neue Designs austesten und
optimieren.” <

COMSOL.DE
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MULTIPHYSIKALISCHE

SOFTWARE MODELLIERT DIE
STROMUNGSBEEINFLUSSTE AKUSTIK
IN RAKETENSYSTEMEN

Die Verbrennungsinstabilitét in festen Raketentriebwerken und Flissigkeitstriebwerken stellt Konstrukteure und
Ingenieure weiterhin vor grofée Herausforderungen. Die Einfiihrung eines hoch genauen Modellierungsansatzes,
der durch eine multiphysikalische Analyse unterstiitzt wird, ermdglicht eine bessere Einsicht und Vorhersagbarkeit.
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VERBRENNUNGSINSTABILITAT

Historische Schwierigkeiten bei der
Modellierung und Vorhersage der
Verbrennungsinstabilitat fuhrten bei
den meisten Raketensystemen, die einer
Instabilitat unterlagen, zu sehr kos-
tenintensiven Reparaturen durch Tests
(siehe Abbildung 1) oder zur Verschrot-
tung des gesamten Systems.

s Eine komplexere
Darstellung von
Schwingungen der
Verbrennungsinstabilitat
wird durch eine globale,
energiebasierte
Bewertung erreicht.¢

In den frihen Entwicklungsjahren der
Raketenantriebstechnologie wurden
Wissenschaftler und Ingenieure durch
die Messung von vibrierenden Teststan-
den, die Beobachtung von schwanken-
den Abgaskrimmern und vor allem

die hérbaren Téne, die Instabilitaten
begleiteten, auf die zugrunde liegende
Physik hingewiesen. Durch diese Beob-
achtungen legten die Forschungspi-
oniere der Verbrennungsinstabilitat
ihren Fokus bei der Modellierung auf
die akustischen Wellen innerhalb der
Verbrennungskammern.

Der Fokus auf die Akustik ergibt Sinn,
wenn man bedenkt, dass die gemessene
Frequenz der Schwingungen oftmals
den normalen akustischen Schwin-
gungsmoden der Verbrennungskammer
stark dhnelt. Dieser Fokus beachtet
jedoch nicht das Zutun der Rotations-
und thermischen Wellen, die ein direk-
tes Resultat der Schallwelle oder mit
dieser eng gekoppelt sind. Eine kom-
plexere Darstellung von Schwingungen
der Verbrennungsinstabilitat wird durch
eine globale, energiebasierte Bewer-
tung erreicht.

Jungste Fortschritte in der
energiebasierten Modellierung
von Verbrennungsinstabilitaten
erfordern eine genaue Bestimmung
von akustischen Frequenzen und
Schwingungsformen. Von besonderem
Interesse sind die akustischen
Wechselwirkungen mit der gemittelten
Strémung innerhalb des konvergenten
Bereichs einer Raketenduse, bei
denen Gradienten von Druck, Dichte
und Geschwindigkeit sehr gro3
werden. Der schwankende AusstoR
von Energie durch die Raketenduse
ist die vorherrschende Quelle fur
die Schalldédmpfung der meisten
Raketensysteme.

Kurzlich wurde ein Ansatz zur Damp-
fung der Dusen mit den Effekten der

mittleren Strémung von French? imple-
mentiert. Dieser neue Ansatz erweitert
die urspringliche Arbeit von Sigman
und Zinn? durch das Lésen der akusti-
schen Geschwindigkeits-Potentialglei-
chung (AVPE), die durch die Stérung
der Euler-Gleichung formuliert ist*.

Das Festlegen von Eigenwerten
der AVPE, bei denen y das komplexe
akustische Potential ist, A die komplexen
Eigenwerte, ¢ die Schallgeschwindig-
keit, und M der Mach-Vektor,

V%p—(%)zlp—M- [M-v (V)] —Z(ATM+M-|7M)-
1
vw—zxw[zvz-v(;)] =0
ist um einiges komplexer als die tra-

ditionell verwendete druckbasierte
Wellengleichung

V(1V)+ — =0
(==vp)+— =
p

und erfordert numerische Naherungen
des Stromungsfelds der Kammer und
Eigenwerte.

=>MODELLIERUNG DER
KAMMER-GASDYNAMIK

Die neuesten theoretischen Modelle
fur oszillierende Stérungen in Hochge-
schwindigkeitsstromungen erfordern
eine prazise Festlegung der akustischen
Eigenformen der Kammer. Zuerst muss
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ABBILDUNG 1. Druckverlauf eines
stabilen (rot) und instabilen (blau)
Feststoffraketenmotors’.

jedoch eine Simulation der gemittelten
Strémungseigenschaften der Verbren-
nungskammer durchgefthrt werden.
Die COMSOL Multiphysics® Software
bietet eine numerische Plattform far
einfaches und genaues Simulieren
der Kammer-Gasdynamiken und
internen Akustik. Dieses Finite
Elemente-Softwarepaket bietet viel
vordefinierte Physik zusammen mit einer
verallgemeinerten mathematischen
Schnittstelle.
Die aktuelle Studie verwendet
das Finite-Element-Framework
von COMSOL, um die stetigen
Stromungsfeld-Parameter eines

generischen Flussigkeitsmotors
unter Verwendung des High Mach
Number Flow, Laminar Interfaces zu
modellieren, welches die vollstandig
komprimierbaren Navier-Stokes-
Gleichungen fur ein ideales Gas
zusammen mit den Gleichungen fur
Energie- und Massenerhaltung |6st.

Um die Einspritzung von heiBem Gas
aufgrund des brennenden Treibmittels
zu berucksichtigen, wird die Injek-
torblende mit einem gleichmaBigen
Zustrom von verbranntem Treibgas
modelliert (siehe Abbildung 2). Alle
anderen festen Rander werden mit der
Gleitrandbedingung modelliert und die
Austrittsebene wird mit der Hybrid-
bedingung fur ausstromenden Fluss
modelliert. Dies bedeutet, dass sowohl
Unterschall als auch Uberschallstréme
berucksichtigt werden.

Die Resultate der gemittelten Stro-
mungsanalyse werden Uberpraft, um
eine glltige und konvergierte Lésung
sicherzustellen. Parameter der gemit-
telten Strdomung wie Druck, Dichte,
Beschleunigung und Schallgeschwindig-
keit werden benétigt, um die AVPE zu
modellieren. Die Werte der gemittelten
Strémung im konvergenten Bereich der
Duse, in der Nahe der schallschluckenden
Ebene, sind von bedeutendem Interesse.
Die Schallmauer, wo die Mach-Zahl gleich
1 ist, erzeugt eine akustische Barriere in
der Strdmung. Um eine genaue Geomet-
rie fur die akustische Analyse zu schaffen,
wird die Schallmauer (magentafarben in
Abbildung 3 dargestellt) von der Analyse
der mittleren Strdmung extrahiert.

>MODELLIERUNG DER
KAMMERAKUSTIK

Das Coefficient Form PDE Interface von
COMSOL Multiphysics wird verwendet,
um die komplexen Eigenwerte der AVPE
festzulegen. Terme der gemittelten
Stromung in der AVPE werden durch
die Losung der Analyse der gemittel-
ten Strémung zur Verfligung gestellt.
Gasdynamiken innerhalb der Verbren-
nungskammer spielen bei der Definition
der Randbedingungen fur die akustische
Analyse eine Schlusselrolle. Innerhalb
des konvergierenden und divergieren-
den Abschnitts der Raketendiise werden
die Gradienten des Kammerdrucks, der
Geschwindigkeit und der Dichte an der
Schallmauer, wo die Machzahl gleich
1 ist, theoretisch unendlich groB. Im
Abwartsstrom der Schallmauer bewegen
sich akustische Stérungen mit der gemit-
telten Strémung bei Geschwindigkeiten,
die groBer als die Schallgeschwindigkeit
sind.

Diese Bedingung verhindert, dass
sich Stérungen im Abwartsstrom der

COMSOL.DE
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Slip walls

Inlet — uniform
gas injection

Outlet — hybrid

/
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ABBILDUNG 2. Simulierte Flussigkeitsmotor-Geometrie mit Randbedingungen.

’—J

ABBILDUNG 3. Geschwindigkeits-Stromlinien tber dem Kammerdruck aufgetragen.
Die Mach 1-Oberflache ist magentafarben eingezeichnet.

No flux boundaries

ABBILDUNG 4. Geometrie der akustischen Analyse mit

Randbedingungen.

Sonic plane

homogene Wellengleichung
(Helmholtz-Gleichung)
abgeleiteten akustischen
Schwingungsformen mit den
mittels AVPE abgeleiteten
zeigt die Vorzlige der
hochgenauen Modelle,
welche die zugrunde
liegenden physikalischen
Effekte korrekt darstellen
(siehe Abbildung 5). Die
Einbeziehung der Terme

Schallebene wieder stromaufwarts
ausbreiten. Der divergierende Abschnitt
der Duse ist akustisch gesehen gerau-
schfrei und beeintrachtigt die Akustik
der Kammer nicht. Die Simulationsgeo-
metrie wird an der Schalllinie der Duse
eingegrenzt, wo eine Kein-Fluss-Rand-
bedingung genigt (siehe Abbildung
4). Die verbleibenden Réander werden
ebenfalls mit einer Kein-Fluss-Rand-
bedingung modelliert und gehen von
einer verschwindenden akustischen
Absorption auf allen Oberflachen aus.

Die Eigenwert-Analyse produziert
komplexe Eigenformen und Eigenwerte,
von denen jeder eine akustische Mode
und ihre komplex Konjugierte repra-
sentiert. Der Realteil des komplexen
Eigenwerts ist die zeitliche Dampfung
der akustischen Mode, der Imaginarteil
definiert die Oszillationsfrequenz. Der
komplexe Eigenvektor stellt die raumli-
che Amplitude und zeitliche Staffelung
der akustischen Welle dar.

Ein Vergleich der durch die klassische
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der gemittelten Strémung

in die AVPE modelliert
exakt die Phasenverschiebung
aufgrund der stetigen Gasstromung.
Die Phasenverschiebung ist
besonders wichtig, da die
Verbrennungsinstabilitditsmodelle die
zeitliche und rdumliche Integration
des akustischen Eigenvektors
bericksichtigen.

Der Einsatz von COMSOL Multiphysics
zur Simulation der Raketengasdynamik
und akustischen Eigenformen sorgt
gegenuUber herkdmmlichen Techniken
fur exaktere Schwingungsformen. Die
hochgenaue akustische Darstellung
lasst sich leicht in Verbrennungsin-
stabilitatsmodelle integrieren, um
Raketenentwicklern und Ingenieuren
bessere Moglichkeiten der Prognose
an die Hand zu geben. Die Einbezie-
hung von Dampfungsvorrichtungen
wie Schallwanden oder eine Anderung
der Betriebsbedingungen kann nun vor
dem Testen exakter modelliert werden.

T=1/8

T=14

T=3/8

T=12

voeue
Wooue

ABBILDUNG 5. Vergleich der ersten
tangentialen Eigenform, berechnet mit der
klassischen homogenen Wellengleichung
(links) und der AVPE (rechts) fur eine halbe
Oszillationsperiode (T).

=FORTFUHRUNG DER
ARBEITEN

Zu einer umfassenderen Abbildung der
Verbrennungsinstabilitat gehort die
Rotationsschwingung und thermische
Schwingung im Zusammenhang mit

der Kammerakustik. Rotationsschwin-
gungen treten als direktes Ergebnis der
akustischen Schwingungen auf, wah-
rend thermische Wellen auch auftreten
kénnen, wenn keine akustische Schwan-
kung besteht. Bei der Fortfihrung der
Arbeiten mit COMSOL Multiphysics wird
ein Schwerpunkt auf den Rotationswel-
len liegen, die jede akustische Schwin-
gung begleiten. <

Autor dieses Artikels: Sean R. Fischbach,
Marshall Space Flight Center/Jacobs
ESSSA Group, MSFC, Huntsville,
Alabama (USA).
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MAHINDRA, INDIEN

HINTER DEM ROHREN UND

GROLLEN DER

MAHINDRA MOTORRADER

Mahindra Two Wheelers setzte multiphysikalische Simulation ein,
um bei seinen hoch entwickelten Luxusmotorradern die gesetzlichen

Larmschutzvorgaben einzuhalten und dennoch
Kundenwiinsche zu erfullen.

von

ahindra Two Wheelers stellt eine breite Palette von

Motorrollern und Motorradern fir den indischen

Markt her. Dank des Einsatzes numerischer Simulati-
onswerkzeuge in einem frihen Entwicklungsstadium kénnen
sich Fahrer und Beifahrer einer groBartigen Betriebs- und
Fahrleistung bei gleichzeitig gehobenem Fahrkomfort auf den
rauen indischen StraBen erfreuen. Mahindra setzte multiphy-
sikalische Simulation ein, um das NVH-Verhalten (Noise, Vibra-
tion, Harshness) der Motoren, Ansaug- und Ausblassysteme
seiner Motorrader zu untersuchen.

Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen ermoglich-
ten es den Ingenieuren des Unternehmens, die strukturelle
Konstruktion der Motorradmotoren zu verbessern, um
den gewdlinschten Schallpegel zu erreichen. ,Durch die
COMSOL-Software konnten wir die Anzahl der erforderli-
chen Design-Zyklen deutlich senken und so viel Zeit sparen”,
erklart Niket Bhatia, Deputy Manager fur Forschung und
Entwicklung bei Mahindra.
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Oben: CAD-
Motorgeometrie Unten:
3D-Netzmodell im Perfectly
Matched Layer (PML)

In einem Motor gibt es viele
Quellen der Gerauschentwick-
lung, von den Ansaug- und
Verbrennungsprozessen Uber
Kolben, Antriebselemente
und Ventiltrieb bis hin zum
Ausblassystem. Verbren-
nungsgerausche entstehen
aufgrund struktureller Vibra-
tionen durch einen schnellen
Druckanstieg innerhalb der
Zylinder. Diese Vibrationen
setzen sich Uber den Antriebs-
strang und die Lager auf

das Motorgehéause fort und
strahlen Gerausche ab.

Eine akustische Analyse
durch rein physikalische
Tests kann ein teures und
zeitaufwandiges Verfahren
darstellen. Das Mahind-
ra-Team entschied sich dafur,
die physikalischen Tests mit
Akustik-Modellierung zu
begleiten, um so zu untersu-
chen, wie die Motorstruktur
die Gerauschentwicklung
beeinflusst. Ziel dabei war

COMSOL.DE
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NVH (NOISE, VIBRATION, HARSHNESS) LEISTUNG

One-third Octave Bands
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ABBILDUNG 2. Links: Drittel-Oktavband-Plot. Rechts:
3D-Oberflachenplot der Ergebnisse der Schalldruckpegel-Simulation
(SPL).

ABBILDUNG 3. Konstruktion des Luftfilters. Links: Originalentwurf.
Rechts: Modifizierter Entwurf mit Rippen zur Verbesserung der ATF.

es, die Motorteile mit der héchsten Gerauschentwicklung zu
ermitteln und strukturelle Veranderungen zu ihrer Eingrenzung
zu entwickeln.

Mit der COMSOL Multiphysics®-Software erstellten die
Konstrukteure eine Analyse der akustischen Strahlung
fur einen Einzylinder-Verbrennungsmotor unter Last.

Die Ingenieure betteten die Motorhtlle innerhalb einer
Simulationsdomain in ein Perfectly Matched Layer (PML) ein.
PMLs dampfen die ausgehenden Wellen mit geringer oder
keiner Reflexion (Abbildung 1). Dies erzeugt exakte Ergebnisse
bei gleichzeitiger Verkleinerung des Simulationsgebiets.

Das Team entschied sich bei der Analyse fur einen Fre-
quenzbereich von 800-2000 Hz, da physikalische Tests vermu-
ten lieBen, dass die Schallabstrahlung des Motorradmotors
unter Verbrennungslast in diesem Bereich des akustischen
Spektrums am starksten ist. So konnte das Team bei még-
lichst geringen Simulationsressourcen besser ermitteln,
welche Bereiche die groBte Schallabstrahlung verursachen.

Auf Grundlage dieser Analyse wurde der Schalldruckpe-
gel (Sound Pressure Level, SPL) untersucht. An Zylinderkopf
und Motorblock wurden Modifikationen etwa bei Rippen-
hoéhe, Wanddicke sowie eine Verstarkung der Montagestelle
vorgenommen (Abbildung 2). Durch die Anpassung dieser
Parameter konnte im untersuchten Frequenzbereich eine
Senkung des SPL erreicht werden.

=SENKUNG DES KORPERSCHALLS BEIM
ANSAUGEN

Sowohl Ansaug- als auch Ausblasgeradusche sind in hohem
Umfang fur das Vorbeifahrgerausch verantwortlich. Die Schal-
labstrahlung des Ublicherweise aus Kunststoff bestehenden
Luftfilters tragt maBgeblich zum Ansauggerausch bei. Fur die
Kunststoffwande des Luftfilters wurde eine Analyse der akusti-
schen Ubertragungsfunktion (ATF) ausgefiihrt. Die Struktur des
Luftfilters wurde durch das Einfiigen von Rippen modifiziert,
um so den ATF-Wert zu verbessern (Abbildung 3). Dies unter-
stutzte die Senkung des Luftfilter-Kérperschalls (Abbildung 4).

= ANALYSE DER TRANSMISSIONS-
DAMPFUNG ZUR OPTIMIERUNG DES
AUSPUFFGERAUSCHES

Gesetzliche Vorgaben stehen immer dem Kundenwunsch nach
einem lauteren ,,Rohren” des Auspuffs entgegen, das als wich-
tiger Indikator fur die Leistung des Motorrads wahrgenommen
wird. Im Rahmen der Vorgaben fur das Vorbeifahrgerausch
standen die Ingenieure von Mahindra vor der Herausforderung,
das ,Rohren” des Auspuffs bei niedrigen Frequenzen zu verstar-
ken, jedoch den Schallpegel bei héheren Frequenzen zu senken.
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Primare Aufgabe des Aus-
puffs ist die Dampfung des
Ausblasgerauschs des Motors.
Faktoren wie die Senkung
des Gegendrucks und die
Einhaltung der Grenzwerte
beim Vorbeifahrgeradusch sind
jedoch ebenfalls zu beachten.
Die Leistung des Auspuffs in
einem Kraftfahrzeug-Abgas-
system wird von drei Parame-
tern bestimmt: Transmissions-
déampfung, Einfigedampfung
und Schallabstrahlpegel. Als
wichtigster Parameter wird
hierbei die Transmissions-
dampfung angesehen. Sie
wird unabhangig von der
Druckquelle ausschlieBlich
von der Konstruktion des
Auspuffs bestimmt. Das
Mahindra-Team hatte die
anspruchsvolle Aufgabe, die
Transmissionsdampfung eines
Motorradauspuffs zu berech-
nen und dann die Damp-
fung im Hinblick auf den
gewdlnschten Pegel fur eine
bestimmte Frequenzspanne
zu optimieren.

Untersucht wurde der Aus-
puff eines Einzylinder-Motor-
radmotors. Fur die Transmis-
sionsdampfungs-Analyse des
Auspuffs wurde COMSOL
Multiphysics eingesetzt. Mit
dem Akustik-Modul wurden
Randbedingungen wie Konti-
nuitat und schallharte Wand
an entsprechender Position
eingesetzt.

Perforierungen in Leitun-
gen wurden durch Angabe
von Details zur Porositat im
perforierten Bereich mittels
des integrierten Transferim-
pedanz-Modells definiert. Fur
die Analyse waren Bereich-
sporositat, Schallwand und
Leitungsdicke sowie der
Lochdurchmesser anzugeben.
Far portse Materialien wie
etwa Glaswolle wurde der
Strémungswiderstand mit
einem in der Software verfig-
baren poro-akustischen Modell
bestimmt. Der Druck im
Ansaugbereich wurde vorge-
geben und sowohl fur Ansaug-
als auch Ausblasbereich wurde
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ABBILDUNG 4. Die Simulationsergebnisse zeigen eine Senkung des
Korperschalls beim modifizierten Luftfilter.
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Vergleich Transmissionsdampfung (TL) der beiden
Entwirfe. Beim modifizierten Entwurf ist bei niedrigen Frequenzen
eine geringere Transmissionsdampfung, bei hohen Frequenzen eine
starkere Transmissionsdampfung festzustellen. So erzielt die neue
Konstruktion das gewUinschte ,,Rohren” und halt gleichzeitig die

gesetzlichen Vorgaben ein.

»»Wir haben mit dem Application Builder eine
Simulations-App erstellt,um die Ausgabedateien
der Analyse zu vergleichen und die SPL-Daten
aufzuzeichnen - ein enormer Zeitgewinn.“

als Randbedingung eine ebene Welle angesetzt.

Auf Grundlage der Ergebnisse wurde die Auspuffkonstruktion
durch eine Erhéhung der Leitungslange innerhalb des Auspuffs
geandert. Durch diese Modifizierung erzielte das Team eine
geringere Transmissionsdampfung bei niedrigen Frequenzen
(Abbildung 5). Dies ergab das gewlnschte Ziel: erhdhter Schall-
pegel bei niedrigen Frequenzen — das ,,R6hren” — war erreicht.

=N

.Mir persénlich haben die Flexibilitat der Software und Werk-
zeuge wie die COMSOL API besonders gefallen”, berichtet Ulhas
Mobhite, Manager flr Forschung und Entwicklung bei Mahindra.
S0 konnten wir den Automatisierungsprozess mit Java-Code
ausfuhren, was es uns zum Beispiel bei der akustischen Analyse
ermdglichte, unterschiedliche Netze fir verschiedene Frequenz-
stufen einzusetzen, um den richtigen Kompromiss zwischen
Simulationsgenauigkeit und Rechenzeit zu finden. AuBerdem
konnten wir die gewtinschte Ausgabeform wie etwa SPL-Ober-
flachen-Plots und SPL-Fernfelddaten wahrend des Simulationszy-
klus automatisch exportieren. Das hat viel Zeit bei der manuel-
len Nachbearbeitung und dem Datenexport gespart.”

Auch der Application Builder der COMSOL-Software erwies
sich fur Mahindra als duBerst nutzliches Werkzeug. ,Wir haben
mit dem Application Builder
eine Simulations-App (Abbil-
dung 6) erstellt, um die Aus-
gabedateien der Analyse zu
vergleichen und die SPL-Daten
aufzuzeichnen. Ein enormer
Zeitgewinn.”

Die Analyseergebnisse
kamen den Daten der phy-
sikalischen Tests sehr nahe.
Durch die Simulation konnten
die Mahindra-Ingenieure zu
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Designzyklus Korrekturmaf-
nahmen in Form struktureller
Modifikationen auf Grund-
lage der Analyseergebnisse
vornehmen. Dies fuhrte zu
einer deutlichen Senkung des
Zeit- und Kostenaufwands fur
die Produktentwicklung. ,Die
Kombination aus den Tests
und den Simulationen hat uns
den Weg zu einer effizienten
Lésung fur die Thematik der

[cl-]

Gerauschentwicklung der
Motorrader gewiesen”, stellt

i Bhatia abschlieBend fest.

1. Mohite, U., Bhatia,

N. und Bhavsar, P, ,,An
Approach for Prediction
of Motorcycle Engine

Noise under Combustion
Load,” SAE Technical
Paper 2015-01-2244, 2015,
DOI:10.4271/2015-01-2244.

200 500
Frequency [Hz]

About

Mit dem Application Builder erstellten die Mahindra-Ingenieure eine benutzerfreundliche
Simulations-App zum Vergleich von Analysedateien und zur Aufzeichnung der Schalldruckpegel-Daten

(SPL).

2. Reducing Motorcycle
Engine Noise with Acoustics
Modeling, COMSOL Blog
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VON DER TABELLENKALKULATION
BIS ZUR MULTIPHYSIKALISCHEN
ANWENDUNG: ABB SETZT IMPULSE
IN DER TRANSFORMATORINDUSTRIE

Bei der Entwicklung neuer und verbesserter Netztransformatoren entstehen den Unternehmen Kosten fiir Prototypen
und Tests zur Reduzierung des Transformatorbrummens. Bei ABB entwickelt ein Ingenieurteam multiphysikalische
Simulationen und mafdgeschneiderte Applikationen zur Untersuchung seiner Entwdirfe.

von

om Kochen bis zum Aufla-
den unserer Mobiltelefone:
Taglich nutzen wir das elekt-
rische Netz, das Wohnhauser,
Schulen, Unternehmensstandorte und
andere Gebaude versorgt. Dieses kom-
plexe Netz umfasst Anlagen zur Ener-
gieerzeugung, Hochspannungsleitun-
gen zur Ubertragung des Stroms tber
grofB3e Entfernungen, Verteilungsleitun-
gen zur Versorgung einzelner Gebaude
und Gebaudekomplexe sowie die ent-
sprechende Infrastruktur zur Steuerung

COMSOL NEWS 2017

und zum Schutz der Technologie.

Zu dieser Infrastruktur gehéren auch
Netztransformatoren zur Erhéhung
und Senkung der Spannungspegel in
Stromleitungen fur Wechselstrom (siehe
Abbildung 1). Die StromUbertragung
bei héheren Spannungen verursacht
geringere Verluste und wird daher
fur die Ubertragung Uber gréBere
Entfernungen bevorzugt. Solch hohe
Spannungen wirden jedoch an beiden
Enden der Leitungen ein Sicher-
heitsrisiko darstellen. Daher werden

Transformatoren eingesetzt, um die
Spannung am Einspeisungspunkt zu
erhéhen und in der Néhe der Entnah-
mestellen wieder zu senken.

Transformatoren erzeugen jedoch
Gerausche, die in der Umgebung des
Gerats meist als schwaches Brummen
oder Summen zu héren sind. Zwar ist
es unmaoglich, sie véllig verstummen zu
lassen, doch die gesetzlichen Vorgaben
schreiben sichere Grenzwerte vor. Gutes
Produktdesign kann die akustischen
Effekte eingrenzen.
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ABBILDUNG 1.Bild eines Transformators fur
Hochspannungsleitungen.

Einer der weltweit groBten Hersteller
von Transformatoren, ABB mit Haupt-
sitz in Zurich (Schweiz), hat numerische
Analysen und Computersimulationen
eingesetzt, um den Gerauschpegel
seiner Transformatoren im Voraus zu
berechnen und zu minimieren. Mit der
COMSOL Multiphysics® Simulationssoft-
ware und ihrem Application Builder
wurden virtuelle Designprufungen aus-
gefuhrt, verschiedene Konfigurationen
getestet und die Simulationsergebnisse
dann Gber maBgeschneiderte Userinter-
faces verbreitet.

=2>GERAUSCHE
UNTERSCHIEDLICHEN
URSPRUNGS BESEITIGEN

Transformatorgerausche haben ihren
Ursprung oft in unterschiedlichen
Quellen wie etwa Schwingungen im
Transformatorkern oder zusatzlichen
Luftern und Pumpen des Kuhlsystems.
Jede dieser Quellen erfordert unter-
schiedliche MaBnahmen zur Senkung
der Gerauschentwicklung.
ABB-Transformatoren enthalten
einen Metallkern mit um verschiedene
Abschnitte gewickelten Drahtspulen,
ein Gehause oder Behalter zum Schutz
dieser Komponenten sowie ein isolie-
rendes Ol innerhalb des Gehé&uses (siehe

Power
Supply

Electromagnetic
System

Energy

Magnetostrictive
& Lorentz Forces

Abbildung 2 oben). FlieBt Wechselstrom
durch die Windungen einer Spule,
erzeugt dies einen magnetischen Fluss,
der Strom in der benachbarten Spule
erzeugt. Die Spannungsanderung wird
durch die unterschiedliche Anzahl von
Spulenwindungen erreicht.

Da der Kern aus Stahl besteht, einem
magnetostriktiven Material, erzeugt der
magnetische Fluss — der die Richtung
andert — mechanische Beanspruchung.
Dies erzeugt durch das schnelle Aus-
dehnen und Schrumpfen des Metalls
Schwingungen. Die Schwingungen wan-
dern durch das Ol bis zu den Gehause-
wanden und den Befestigungspunkten,
die den inneren Kern an Ort und Stelle
halten. So entsteht ein hérbares Brum-
men, das als Kerngerausch bezeichnet
wird (siehe Abbildung 2 unten).

Neben dem Kerngerausch bewirkt
der Wechselstrom in den Spulen
Lorentzkrafte in den einzelnen Windun-
gen, die als Lastgerausch bezeichnete
Schwingungen erzeugen, welche die
auf das Gehause Ubertragene mechani-
sche Energie verstarken.

Angesichts dieser unterschiedlichen
Gerauschquellen und der miteinander in
Beziehung stehenden relevanten elektro-
magnetischen, akustischen und mecha-
nischen Faktoren mussten die Ingenieure
im ABB Corporate Research Center (ABB
CRC) im schwedischen Vasteras die inter-
nen Vorgange in den Transformatoren

==

Mechanical
System

Conversion Chain

Displacement

besser verstehen, um deren Konstruktion
im Hinblick auf eine Minimierung des
Brummens zu optimieren.

>KOPPLUNG AKUSTISCHER,
MECHANISCHER UND
ELEKTROMAGNETISCHER
EFFEKTE ZU EINEM
GANZEN

. Wir beschlossen, COMSOL Multiphysics
einzusetzen, denn es ermdglicht die
einfache Kopplung mehrerer unter-
schiedlicher physikalischer Effekte”,
berichtet Mustafa Kavasoglu, Wissen-
schaftler des ABB CRC. ,,Das Projekt
erforderte die gleichzeitige Model-
lierung von Elektromagnetik, Akustik
und Mechanik. Die COMSOL® Software
erwies sich als beste Losung, da sie alle
drei Bereiche in einer einzigen Umge-
bung abbilden kann.”

Dr. Anders Daneryd, leitender Wis-
senschaftler, und Dr. Romain Haettel,
leitender Ingenieur, bildeten gemein-
sam mit Mustafa Kavasoglu das Team
fur Transformatorakustik. Ziel dabei
war es, eine Reihe von Simulationen
und Simulations-Apps zu entwickeln:
zur Berechnung des im Kern und den
Windungen des Transformators erzeug-
ten magnetischen Flusses (siehe Abbil-
dung 3 links), der Lorentzkrafte in den
Windungen (siehe Abbildung 3 rechts),
der mechanischen Verschiebung durch

Acoustic
Noise

11

Power
Transformer

ABBILDUNG 2. Oben links: CAD-Modell des aktiven Teils eines Drei-Phasen-Transformators mit Windungen um den Kern. Oben rechts: Aktiver
Teil eines Netztransformators in einem 6lgefullten Gehause. Unten: Energieumwandlungskette fur Kerngerausch- und Lastgerauschentwicklung
(Magnetostriktion im Kern und Lorentzkréfte in den Windungen).

Oracle und Java sind eingetragene Marken von Oracle und/oder seinen verbundenen Unternehmen.
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Die Simulationsergebnisse
zeigen die Dichte des magnetischen Flusses
(links) und die Lorentzkréfte (rechts) in den
Spulenwindungen des Transformators.

die magnetostriktive Belastung und die
daraus entstehenden Druckpegel akus-
tischer Wellen innerhalb des Gehé&uses.

Das Team arbeitete eng mit dem
Geschéaftsbereich ABB Transformers
zusammen, oft unterstutzt durch die
Erfahrung und Fachkenntnis von Dr.
Christoph Ploetner, anerkannter Spezialist
fur Netztransformatoren, um sicherzustel-
len, dass alle geschaftlichen Erfordernisse
bertcksichtigt werden.

Eine der Simulationen bildet
das Gerausch ab, das aufgrund der
Magnetostriktion im Kern entsteht.
Zunachst begann das Team mit einem
elektromagnetischen Modell, um die
vom Wechselstrom induzierten
magnetischen Felder zu prognostizieren
und anschlieBend die magnetostriktive
Belastung des Stahls.

Im Geometrie-Aufbau waren der
Stahlkern, die Windungen und ein
AuBenbereich enthalten, der das
Gehéause darstellte. , Wir erhielten die
Verschiebung aufgrund der magneto-
striktiven Belastung und berechneten
dann mittels einer Modalanalyse die
Resonanz fur verschiedene Frequen-
zen”, erldutert Kavasoglu (siehe Abbil-
dung 4). ,Magnetostriktive Belastung
ruft leicht Resonanzen hervor und

a17azs
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Links: Die Ergebnisse der COMSOL®-Software zeigen die Ebenen des
magnetischen Flusses im Stahl. Rechts: Ergebnisplot der Kernresonanz. Die Verformungen
werden fir bessere Sichtbarkeit Ubertrieben dargestellt.

Die Ergebnisse der akustischen Analyse zeigen das Schalldruckfeld um den

Kern (links) und um den Transformator (rechts).

verursacht bei diesen Frequenzen eine
starke Schwingungsverstarkung.”

Das Team konnte nun die durch das Ol
flieBenden Schallwellen prognostizieren
und die daraus entstehende Schwingun-
gen des Tanks berechnen, die Gerdusche
in die Umgebung abstrahlen (siehe
Abbildung 5).

Daruber hinaus simulierte das Team
die Verschiebung der Spulenwindun-
gen, die Lastgerausche verursacht, und
ermittelte den durch das Schallfeld
entstehenden Oberflachendruck an den
Gehausewanden (siehe Abbildung 6).

Eine Parameterstudie zur Darstellung
der komplexen Beziehungen zwischen
den Konstruktionsparametern (wie

Wir haben auch die COMSOL Server™-Lizenz
eingesetzt, um unsere App anderen BUros fur
Testzwecke zur Verfugung zu stellen. So ist eine
gemeinsame Nutzung ganz leicht. Die weltweite
Lizenz war dabei sehr hilfreich: Als global tatiges
Unternehmen méchten wir, dass auch die Nutzer
an unseren anderen Standorten von diesen Apps

profitieren kénnen.
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etwa Gehdausedicke und Materialeigen-
schaften) und dem daraus entstehen-
den Transformatorbrummen ermég-
lichte eine Anpassung der Geometrie
und der Gestaltung von Kern, Windun-
gen und Gehduse zur Minimierung des
Gerausches.

=

Das CRC-Team setzt weiterhin die
COMSOL-Software ein, nicht nur, um
ihre eigenen Kenntnisse und Modelle
zu verbessern, sondern auch, um ihr
Wissen anderen Konstrukteuren bei
ABB und weiteren Unternehmensbe-
reichen zuganglich zu machen. Mit
dem Application Builder von COMSOL
Multiphysics arbeiten sie derzeit an der
Entwicklung von Apps aus ihren mul-
tiphysikalischen Modellen, die leicht an
den Bedarf jeder Abteilung angepasst
werden kénnen.

Diese Simulations-Apps vereinfachen
die Test- und Prufverfahren fur die Ent-
wickler und Ingenieure: ,Die Entwickler
haben bisher Werkzeuge auf Grundlage
von Statistik und empirischen Modellen
verwendet. Durch die Bereitstellung
der Simulations-Apps fullen wir die
Lucken. Mit dem Application Builder
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verschaffen wir Ihnen den Zugriff auf
die Finite-Elemente-Analyse Uber eine
Benutzerschnittstelle, ohne dass sie sich
mit der Theorie der Finiten Elemente
auseinandersetzen mussen”, erldutert
Haettel.

Eine App (siehe Abbildung 7)
berechnet die spezifischen Eigenfre-
guenzen des Transformatorkerns, die
bei Frequenzen innerhalb des hérba-
ren Bereichs zu einer unerwinschten
Gerauschentwicklung fuhren kénnen.
Diese App umfasst sowohl das mit der
COMSOL®-Software entwickelte physi-
kalische Modell als auch in Java®-Code
mit dem Application Builder maBge-
schneiderte Methoden.

~Unsere Entwickler verwenden
Standard-Tabellenkalkulation, was
fur haufig gebaute Transformatoren

gut funktioniert. Wenn jedoch neue
Entwurfe oder andere Abmessungen
eingefuhrt werden, kénnen mit die-
sem Ansatz Probleme auftreten, wie
fehlerhafte Ergebnisse, die ungenauere
Schallpegeldaten liefern. Das kann recht
kostspielig werden, wenn zuséatzliche
MaBnahmen zur Gerauscheinddmmung
am fertigen Transformator erforderlich
werden”, fahrt Haettel fort.

~Neben den Kosten spielt auch die
Zeit eine Rolle. Mit der neuen App
kénnen die Entwickler aufgrund der
Prazision des FEA-Code besser und effi-
zienter arbeiten.”

Die maBgeschneiderte App ermég-
licht dem Nutzer, ganz bequem zu pri-
fen, wie bestimmte Kombinationen von
Geometrie, Materialeigenschaften und
anderen Konstruktionsparametern das

entstehende Transformatorbrummen
beeinflussen. ,Wir haben die Parame-
ter, auf die man zugreifen kann, ganz
bewusst ausgewahlt, um die wichtigs-
ten bereitzustellen”, fligt Kavasoglu
hinzu.

Angesichts der breiten Palette von
Industrieanwendungen, in denen
ABB-Transformatoren eingesetzt wer-
den, ist diese Flexibilitat auBerordent-
lich hilfreich fur die Entwicklung und
die virtuellen Prufverfahren. ,ABB stellt
Transformatoren fur jeden Industrie-
bedarf her. Derzeit konzentrieren wir
uns auf groBe Wechselstrom-Transfor-
matoren, wie sie Ublicherweise von
Energieversorgern eingesetzt werden,
die Strom in Stadten Ubertragen und
verteilen”, erklart er.

+Aber unsere Arbeit kann auf jede Art
von Transformatoren Ubertragen werden.
Wenn wir eine spezielle Anfrage erhalten,
passen wir die App naturlich auf diesen
Bedarf an. Dies ermoglicht es uns die
zusatzliche Entwicklungsarbeit leicht zu
erledigen. Der Application Builder hat
den Transfer von Wissen und Technologie
stark vereinfacht.

Wir haben auch die COMSOL Server™-
Lizenz eingesetzt, um unsere App ande-
ren Buros fur Testzwecke zur Verfigung
zu stellen. So ist eine gemeinsame Nut-
zung ganz leicht. Die weltweite Lizenz
war dabei sehr hilfreich: Als global
tatiges Unternehmen méchten wir, dass
auch die Nutzer an unseren anderen
Standorten von diesen Apps profitieren
kénnen.” Mit einer lokalen Installation
von COMSOL Server kénnen Simulati-
onsexperten ihre Apps verwalten und
bereitstellen. Der Zugriff darauf erfolgt
Uber einen Client oder Web-Browser.

Das Team arbeitet jetzt an einer
zweiten App zur Berechnung des Last-
gerausches. Nach ihrer Bereitstellung
fur die Geschaftsbereiche wird diese
App weitere ermidende Berechnun-
gen unnoétig machen — Entwickler und
Ingenieure kdnnen mehr virtuelle Tests
durchfihren, ohne mit einem detail-
lierten Modell arbeiten zu mussen. So
kann ABB noch schneller und einfacher
die besten Transformatoren der Welt
produzieren.

Von links nach rechts: Mustafa Kavasoglu,
Romain Haettel und Anders Daneryd vom
ABB CRC.
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MODELLIERUNG VON
VIBRATION UND SCHALL
IN EINEM GETRIEBE

Die Prognose der Schallabstrahlung eines dynamischen Systems wie
eines Getriebes sorgt frith im Entwicklungsprozess flr Erkenntnisse.

von PAWAN SOAMI

Ein Getriebe, das Kraft vom Motor auf
die Rader Ubertragt, strahlt aus zwei
Grinden Schall ab. Erstens Gben die
Zahnrader zur Ubertragung der Kraft von
einer Welle auf die andere unerwiinschte
seitliche und axiale Krafte auf Lager und
Gehause aus. Zweitens kann die Flexi-
bilitat der verschiedenen Getriebekom-
ponenten wie etwa Lager und Gehause
Schwingungen verursachen.

In einem Getriebe verursacht die
variierende Steifigkeit des Zahneingriffs
anhaltende Schwingungen, die auf
das Gehause Ubertragen werden, das
seinerseits schwingt und die Energie auf
das umgebende Fluid — z. B. Getriebedl

COMSOL NEWS 2017

— Ubertragt. Dadurch werden akus-
tische Wellen abgestrahlt. Um dieses
komplexe Phdanomen exakt zu model-
lieren und zu simulieren, sollte eine
Kontaktanalyse, eine Mehrkérperdyna-
mikanalyse und eine akustische Analyse
ausgefihrt werden.

Das in der vorliegenden Analyse
betrachtete Getriebe verfiigt tUber eine
mit der Vorgelegewelle verbundene
Antriebswelle und funf Schragstirnra-
derpaare (Abbildung 1). Die Zahnrader
sind unterschiedlich grof3, bestehen
jedoch aus demselben Material:
Baustahl.

>KONTAKTANALYSE DES
ZAHNEINGRIFFS

Der Zahneingriff, der elastisch ausge-
fuhrt sein soll, ist eine anhaltende Quelle
fur Schwingungen. Die Steifigkeit der
Zahnrader an sich muss in verschiedenen
Positionen bewertet werden. Da sich

die Zahnradzahne wéhrend des Betriebs
verformen, wird eine stationdre Parame-
teranalyse ausgefihrt, um die Variation
der Steifigkeit Gber einen Eingriffszy-
klus zu ermitteln. Ein Penalty-Contact-
Verfahren wird eingesetzt und Bedin-
gungen definiert, um das Drehen der
Zahnrader und die daraus resultierenden
Kontaktkrafte einzubeziehen.

Die Simulationsergebnisse zeigen die
Verteilung der Von-Mises-Spannung in
einem Zahnradpaar, wobei hohe Span-
nungswerte an den Kontaktpunkten
und an der Zahnbasis angezeigt werden
(Abbildung 2). Durch Einsatz der Simu-
lation ist es moglich, die Variation der
Steifigkeit des Zahneingriffs bei Wellen-
rotation festzustellen, wie in Abbildung
2 dargestellt.



MEHRKORPER-AKUSTIK-INTERAKTION

I=€>MEHIQKOFZF)EIQANALY"SE
DER WELLEN, ZAHNRADER
UND DES GEHAUSES

Die Mehrkorperanalyse wird im Zeit-
bereich einer vollen Umdrehung der
Antriebswelle unter Verwendung der
Daten fur die Steifigkeit des Zahnein-
griffs aus der Kontaktanalyse durchge-
fuhrt. Diese Analyse ist zur Berechnung
der Zahnraddynamik und der daraus
resultierenden Schwingungen des
Gehéuses erforderlich. Im vorliegenden
Fall wird die Analyse bei einer Motor-
drehzahl von 5000 U/min und einem
Ausgangsdrehmoment von 2000 N-m
durchgefuhrt. Fur die Wellen und Zahn-
rader wird Steifigkeit angenommen, mit
Ausnahme des Zahneingriffs, fr den
die Steifigkeitsdaten aus der vorherigen
Kontaktanalyse verwendet werden. Das
Gehéuse besteht aus Stahl und wird als
elastisch angesehen.

Die Verteilung der Von-Mises-Span-
nung im Gehause, die durch die Uber
Antriebs- und Vorgelegewelle Ubertra-
genen Krafte verursacht wird, wird in
Abbildung 3 dargestellt. Die normale
Beschleunigung des schwingenden
Gehauses, die fur die Schallabstrahlung
verantwortlich ist, ist ebenfalls in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Abbildung 4 zeigt den zeitlichen
Verlauf und das Frequenzspektrum
der normalen Beschleunigung an der
Oberseite des Gehauses. Die dominan-
ten Frequenzen, bei denen das Gehause
schwingt, liegen zwischen 1500 Hz und
2000 Hz. Die Gehauseverformung wird in
Abbildung 5 dargestellt.

> AKUSTISCHE ANALYSE
DER SCHALLABSTRAHLUNG
VOM GEHAUSE

Die normale, auf das Geh&use wirkende

Time=0.0754 s Surface: von Mises stress (N/m?)

ABBILDUNG 1. Modellgeometrie eines 5-Gang-Synchromesh-Getriebes fur ein Fahrzeug mit
Handschaltung. Nur die zur Betrachtung in der Mehrkorperanalyse ausgewdhlten Teile des

Getriebes sind abgebildet.

theta(40)=40 deg Surface: von Mises stress (N/m?)

Gear mesh stiffness o

Steifigkeit entlang der Eingriffslinie (N/m)

L " L L L f L d
5 10 15 20 25 30 35 40
Pinion rotation (°)’

ABBILDUNG 2. Links: Verteilung der Von-Mises-Spannung in einem Zahnradpaar. Rechts:
Variation der Steifigkeit des Zahneingriffs bei Wellenrotation.

und von der Mehrkoérperanalyse pro-
gnostizierte Beschleunigung wird als
Schallquelle in der akustischen Analyse
verwendet. Die innerhalb des Frequenz-
bereichs durchgefuhrte Simulation
prognostiziert den Schalldruckpegel

Time=0.0754 s Surface: Normal Acceleration (m/s?)

auBerhalb des Getriebegehauses. Da
die Werte der normalen Beschleuni-
gung im Zeitbereich liegen, wird eine
FFT (schnelle Fourier-Transformation)
eingesetzt, um sie in den Frequenz-
bereich zu konvertieren. Fur den das

ABBILDUNG 3. Links: Verteilung der Von-Mises-Spannung im Gehd&use. Rechts: Normale Beschleunigung des Gehauses

Basierend auf einem Artikel der urspriinglich in der Ausgabe der Auto Tech Review vom Juni 2017 erschien.
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Point Graph: Normal Acceleration (m/s?)
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ABBILDUNG 4. Normale Beschleunigung auf der Oberseite des Geh&uses. Links: Zeitlicher Verlauf.

Rechts: Frequenzspektrum.

Time=0.0754 5 Surface: Total displacement (m

ABBILDUNG 5. Gehauseverformung, 200-fach
verstarkt dargestellt.

Getriebegehduse umschlieBenden Luft-
bereich wird der Schalldruck berechnet
(Abbildung 6). Um das Simulationsgebiet
ohne Beeintrachtigung der Ergebnis-
genauigkeit klein zu halten, wird eine
spharische Wellenabstrahlung als Bedin-
gung fur die AuBenrander des Luftbe-
reichs gesetzt, damit die abgestrahlten
akustischen Wellen den Modellierungs-
bereich mit minimaler Reflexion verlassen
kénnen.

Der Schalldruckpegel (SPL) auf der
Gehéauseoberflache und im umgebenden
Bereich wird in Abbildung 7 dargestellt.
Der SPL kann auch im Fernfeld aufgetra-
gen werden, wie in Abbildung 8 darge-
stellt. Fernfeld-Darstellungen in verschiede-
nen Ebenen und einem Abstand von 1 m
vermitteln eine Vorstellung der dominan-
ten Richtungen der Schallabstrahlung bei
der gewahlten Frequenz.

=>ABSCHLIESSENDE
BEMERKUNGEN

Zur Simulation der Schwingungen und
des erzeugten Gerausches wird der
Ansatz einer Mehrkorper-Akustik-In-
teraktionsmodellierung verfolgt. Diese
Technik kann zu einem friihen Zeitpunkt
im Entwicklungsprozess des Getriebes
eingesetzt werden, so dass die Schallabs-
trahlung fur verschiedene Betriebsbedin-
gungen minimiert wird. **

Sound Pressure Level - Far Field (xy-plane) (dB)

1050 90° 750

REFERENZEN

¢ Verwendung von Software fur die
Bestimmung von Getriebegerauschen,
Auto Tech Review, Juni 2017

e Wie man Gerausche und Vibration des
Getriebes in COMSOL Multiphysics®
modelliert, COMSOL Blog

e Modellierung von Vibration und
Gerauschen in einem Getriebe,
COMSOL Application Gallery

freq(1)=1500 Hz; Sound Pressure Level - Casing Surface (dB)

A 108

ABBILDUNG 6. Luftbereich um das
Getriebegehause fur die akustische Analyse.

freq(1)=1500; Sound Pressure Level - Near Field (dB)

ABBILDUNG 7. Schalldruckpegel bei 1500 Hz. Links: Gehauseoberflache. Rechts: Nahfeldbereich.

Sound Pressure Level - Far Field (xz-plane) (dB)
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120°

Sound Pressure Level - Far Field (yz-plane) (dB)
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ABBILDUNG 8. Fernfeld-SPL (dB) in den xy-, xz- und yz-Ebenen, Abstand 1 m bei 1500 Hz.
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DUKE UNIVERSITY, USA

Schall beeinflussen und kontrollieren:
Wie die mathematische Modellierung
modernste Metamaterialforschung in der

Akustik férdert

Von der gingigen Audioanwendung bis hin zur Ultraschallbildgebung: Die Metamaterialforschung impliziert
weitreichende und faszinierende Méglichkeiten fir die akustische Tarnung. Forscher setzen mathematische
Modellierung ein, um in einer Kombination aus Transformationsakustik und hoch anisotropen Strukturen
akustische Metamaterialien zu entwickeln.

von GEMMA CHURCH UND VALERIO MARRA

ABBILDUNG 1. Steuerung einer von einem Objekt gestreuten akustischen Welle. Links: Die Streuung einer links von einem festen Objekt
ausgehenden Welle ist offensichtlich: Die Reflexion verlauft quasi gerichtet, der Schatten ist tief und ein Teil der Wellenenergie wird in alle
Richtungen abgestrahlt. Rechts: Umgibt man dasselbe Objekt mit einer idealen Tarnkappe, fehlen sowohl Reflexion als auch Schatten, wahrend
die Energie nahezu verlustfrei um das Metamaterial-Objekt herum Ubertragen wird.

Metamaterialien sind kunstlich her-
gestellte, speziell angefertigte Mate-
rialien mit Eigenschaften, die in der
Natur nicht vorkommen, wie etwa ein
Brechungsindex von Null oder gar ein
negativer Brechungsindex. Das Ergebnis
ist die Erschaffung modernster Designs
und Funktionen, wie etwa Superlinsen
und Schallabsorber. Neueste For-
schungen widmen sich der beliebigen
Beeinflussung von Schall durch Vorrich-
tungen aus Metamaterialien, so auch
dem Ziel, Objekte akustisch unsichtbar
zu machen.

Die Forschungen zeigen Erfolge. Mit
wenig mehr als ein paar perforierten
Kunststoffplatten sowie beeindru-
ckender mathematischer Modellierung
und numerischer Simulation haben
Ingenieure an der Duke University
der Welt die erste akustische 3D-Tarn-
kappe prasentiert. Die Vorrichtung
lenkt Schallwellen problemlos um ein
Objekt herum, fullt den Schatten und

vermittelt den Eindruck, dass die Wellen
gerade durch die umgebende Luft
gelaufen sind.

Akustische Unsichtbarkeit ist nur ein
Aspekt des breiten Begriffs der Transfor-
mationsakustik, wo sorgfaltig entwi-
ckelte Materialien Schallwellen nahezu
beliebig verformen und steuern kénnen.
Von Science Fiction bis zum Alltagsleben
gibt es viele mogliche Einsatzfelder fur
diesen technologischen Durchbruch.

>ENTWICKLUNG STILLER
METAMATERIALIEN

Die Duke University nimmt gemeinsam
mit dem MIT, University of California,
Berkeley, der Rutgers University und der
University of Texas in Austin an einem
durch das US-amerikanische Office

of Naval Research finanzierten 5-Jah-
res-Forschungsprogramm teil, das neue
Konzepte fur akustische Metamateria-
lien mit effektiven Materialparametern

entwickeln soll, die in der Realitat her-
gestellt werden kénnen. Steve Cummer,
Professor fur elektrische und computer-
gestutzte Technik an der Duke Univer-
sity, berichtet: ,Mathematische Model-
lierung ist der Ausgangspunkt. Das
Design der akustischen Metamaterialien

,,Mit COMSOL war

es leicht und recht
unkompliziert, die
Materialeigenschaften
und die dahinter
stehenden dynami-
schen Gleichungen zu
beeinflussen.”*

— STEVE CUMMER, ELEKTRISCHE UND
COMPUTERGESTUTZTE TECHNIK,
DUKE UNIVERSITY
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wird durch numerische Simulationen
optimiert, die wir dann auf moderne
Fertigungstechniken Ubertragen und
experimentell prifen.”

Derzeit arbeitet die Gruppe konzen-
triert an der Entwicklung akustischer
Metamaterialstrukturen, die in wasser-
basierten Umgebungen, einschlieBlich
des menschlichen Kérpers, eingesetzt
werden kénnen, um eingehende und
ausgehende Schallwellen beliebig
transformieren und steuern zu kénnen.
Akustische Tarnkappen (Abbildung 1)
haben sich als nttzliche Testplattform
zur Demonstration der beliebigen
Steuerung durch Transformationsakus-
tik erwiesen. Die Konstruktion inner-
halb einer wassrigen Umgebung stellt
einen weitergehenden Schritt in der
Metamaterialforschung dar, die von der
elektromagnetischen Tarnkappe und
Transformationsoptik zur akustischen
Tarnkappe und Transformationsakustik
fur 2D- und anschlieBend 3D-Strukturen
in der Luft Gberging.

Die COMSOL Multiphysics®-Software
bietet hier bereits seit den frihen Zeiten
der elektromagnetischen Tarnkappe in
jedem Stadium der Forschung wert-
volle Unterstitzung. Cummer erlautert:
,FUr unseren ersten Artikel, in dem
wir Simulationen elektromagnetischer
Tarnkappen mit realen elektromagne-
tischen Materialparametern zeigten,
haben wir die COMSOL®-Software
insbesondere deshalb verwendet, weil es
eines der einzigen elektromagnetischen
Software-Tools war, das gezielt anisotro-
pische elektromagnetische Materialpara-
meter bertcksichtigen konnte.

Um das Akustikthema anzugehen,
starteten die Forscher mit der Ableitung
der erforderlichen Materialeigenschaften.
Cummer erklart: ,Um Schall mit Trans-
formationsakustik beliebig zu steuern,
wenden wir zunachst eine Koordinaten-
transformation an um zu beschreiben,
wie man das Schallfeld in einer bestimm-
ten Vorrichtung beugen, drehen oder
verformen mochte. Ist diese Koordinaten-
transformation definiert, kann man die

COMSOL NEWS 2017

. Entwurf (links) und Konstruktion (rechts) der
pyramidenférmigen akustischen 3D-Tarnkappe

effektiven Materialparameter ableiten,
die zur Erzeugung einer bestimmten
Verformung des Schallfelds erforderlich
sind.”

Der so erhaltene Satz von Materialpa-
rametern ist fast immer anisotropisch,
was bedeutet, dass die Materialeigen-
schaften sich je nach Richtung unter-
schiedlich verhalten. Um dies zu beruck-
sichtigen, mussten die Forscher in der
Lage sein, die Gleichungen zu veran-
dern, welche die simulierten physikali-
schen Effekte darstellten. ,Mit COMSOL
war es sehr leicht und recht unkompli-
ziert, die Materialeigenschaften und
die dahinter stehenden dynamischen
Gleichungen zu beeinflussen. Dies war
besonders wichtig, denn wir konnten
dem Modell genau diesen zusatzlichen
Dreh der Anisotropie hinzuftigen und
mit der Simulation einiger unserer im
Rahmen der Transformationsakustik
untersuchten Entwurfe beginnen”, fugt
Cummer hinzu.

Die so erhaltenen Realmodelle waren
sehr erfolgreich und ihre Leistung
stimmte nach Ansicht von Cummer
Lerstaunlich gut” mit den Simulatio-
nen Uberein. ,Um zu zeigen, dass eine
Struktur so funktioniert, wie sie soll,
und den gewlnschten physikalischen
Effekt erbringt, ist es bei heutigen
Publikationen zu Metamaterialien der
goldene Standard, das gesamte vom
akustischen Metamaterial erzeugte
Schallfeld zu messen und mit der Simu-
lation zu vergleichen”, fugt er hinzu.

Die COMSOL Multiphysics®-Software
kann zuverlassig diese Ubereinstim-
mung erreichen, selbst wenn mensch-
liches Versagen den Forschungserfolg
behindern sollte. Bei einem friheren
Projekt wurde eine akustische 2D-Tarn-
kappe mit einer Reihe kleiner Lécher
entworfen und gebaut. Doch die Tests
stimmten nicht mit der Simulation Gber-
ein. Das Team war verwirrt und konnte
keinen verninftigen Grund fur diese

No Object

. (Links) Zur Prifung der Metamaterial-Tarnkappe wird ein Schallimpuls in drei
verschiedenen Konfigurationen gesendet. Der reflektierte Schallimpuls wird mit einem Mikrofon
gemessen. (Rechts) Der vom Testobjekt reflektierte Schallimpuls unterscheidet sich deutlich von der
Konfiguration ohne Objekt. Wird die Tarnkappe auf dem Objekt platziert, ist der reflektierte Impuls
nahezu identisch zur Konfiguration ohne Objekt, was die Unsichtbarkeit gegentiber dem Schall

demonstriert.



AKUSTISCHE TARNUNG

cloaked object

. Die gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationen (links) und Messungen
(rechts) der akustischen Streufelder zeigt nicht nur den Grad der akustischen Tarnung des
Objekts sondern belegt auch die Exaktheit, mit der COMSOL die Leistung der Vorrichtung

prognostiziert.

Abweichung finden. SchlieBlich stellten
sie fest, dass die Lécher im Modell
aufgrund einer Verwechslung wahrend
des Aufbaus nicht die richtige GroBe
hatten.

Cummer erlautert: , Die Effizienz
von COMSOL war bei unserer Arbeit
von grundlegender Bedeutung, denn
wir kénnen numerische Simulationen
sowohl der idealisierten Parameter als
auch vom tatsachlich gebauten Modell
durchfihren, um zu ermitteln, dass
beide das gleiche Verhalten aufweisen.”

=N

Die Entwicklung einer akustischen
3D-Tarnkappe verwendete dieselben
perforierten Basisplatten in
Pyramidenform (Abbildung 2), unter
denen ein Objekt fur Schallwellen
verborgen werden konnte. Diese
Konstruktion mag in ihrem Entwurf
zunachst recht simpel erscheinen. Viele
Faktoren sind jedoch auszubalancieren,
um die gewunschte akustische
Transformation zu erzielen, darunter der
Lochdurchmesser, die Abstande und die
Winkel zwischen den Platten. Alle diese
Parameter ergeben in Kombination
genau die richtige Menge akustischer
Anisotropie, um den gewunschten Effekt
zu erzielen.

Die Pyramide stellte die allererste
akustische 3D-Tarnkappe dar. Labor-
messungen bestétigen, dass sie in der
Lage ist, Schallwellen so umzuleiten,
dass der Eindruck entsteht, dass sowohl
die Tarnkappe als auch alles darunter
nicht vorhanden ist (Abbildung 3). Die
Vorrichtung funktioniert in allen drei
Dimensionen, unabhangig von der Posi-
tion der Schallquelle und der Position
des Beobachters. Sie bietet Potential fur
zukunftstrachtige Anwendungen wie

etwa die Vermeidung der Sonarortung
und architektonische Akustik.

Angesichts der erforderlichen Dicke
der akustischen Tarnkappe ist Letzteres
die plausiblere Mdglichkeit: akustische
Tarnvorrichtungen kénnten eingesetzt
werden, um den Klang in einer Konzert-
halle zu optimieren oder Gerdusche zum
Beispiel in einer lauten Restaurantum-
gebung zu ddmpfen. Cummer erlautert:
»Das Tarnmaterial ist nicht einfach eine
magische Lackierung, die man aufspru-
hen kann. Ganz allgemein gesagt ist
dies nicht die Art und Weise, wie solche
Ideen in die Praxis umgesetzt werden
kénnen.”

Jenseits der Design-Phase wurden
Modellierung und Simulation auch
eingesetzt, um die quantitative Leistung
solcher Metamaterial-Tarnkappen zu
prognostizieren, einschlieBlich einer
detaillierten Analyse der Streuung von
einer 2D-Tarnkappenanordnung (Abbil-
dung 4). Dies zeigt nicht nur, in welchem
MaB das Streufeld durch die Tarnkappe
reduziert wird, sondern COMSOL sagt
auch exakt die Menge der Streufeldre-
duktion fur Konstruktionsveranderun-
gen bei der Herstellung des akustischen
Metamaterials vorher.

Inzwischen liegt besonderes Augen-
merk darauf, das Verhalten akustischer
Metamaterialien in einer wassrigen
Umgebung zu steuern, wie etwa unter
der Meeresoberflache oder innerhalb
des menschlichen Kérpers. Multiphysi-
kalische Modellierung wird als grund-
legendes Design-Werkzeug eingesetzt,
um zunachst die zuvor entwickelten
Strukturen zu beschreiben und Simula-
tionen auszufuhren, um das Verhalten

im Wasser zu prufen. Der Schritt von
der Luft ins Wasser ist schwerer, als es
zunachst erscheint.

Das Problem dabei ist, dass die mecha-
nischen Eigenschaften des Wassers stark
von jenen der Luft abweichen. Cum-
mer erklart: ,Deshalb ist es in der Luft
maglich, akustische Metamaterialien
aus Kunststoff oder jedem beliebigen
anderen passenden Feststoff herzustel-
len, denn ein Feststoff kann grundsatz-
lich als optimal starre Konstruktion zur
Steuerung des Schallfelds dienen. Es ist
eigentlich egal, woraus sie besteht.”

Doch in der Massendichte und Druck-
steifigkeit unterscheidet sich Wasser
nicht so sehr von Feststoffen. ,, Wenn
Schallwellen im Wasser auf ein Feststof-
fobjekt treffen, werden die mechani-
schen Eigenschaften dieses Feststoffs
sehr wichtig. Wir mussen in der Design-
Phase neue Techniken einfuhren, damit
wir die Interaktion der Schallwellenener-
gie mit dem Feststoff steuern und so die
gewdlnschten Eigenschaften bewahren
kénnen”, fugt er hinzu.

.Die Moéglichkeit, Akustik und Struk-
turmechanik leicht zusammenzufihren,
ist von héchster Bedeutung, wenn
wir es mit Strukturen unter Wasser
zu tun haben, denn dann kénnen wir
die mechanischen Reaktionen des
Feststoffs, den wir zur Herstellung des
Metamaterials verwenden, nicht igno-
rieren. Bei akustischen Effekten in der
Luft ist es kein Problem, den Feststoff
einfach als unbegrenzt steifes Mate-
rial zu behandeln. Das ist leicht und
effizient zu berechnen. Unter Wasser
muss jedoch unbedingt die Fluid-Struk-
tur-Wechselwirkung bertcksichtigt wer-
den. Mit COMSOL ist das ganz einfach.”

Der Sprung von der Forschung zu
kommerziell verwertbaren Metamate-
rialstrukturen ist alles andere als leicht
und bedeutet, dass solche Strukturen
zuverlassig und wiederholbar produziert
werden kénnen. Cummer fasst zusam-
men: ,Der nachste Schritt bei der Her-
stellung jeglicher akustischer Metama-
terialien ist die Fahigkeit des Materials,
bestimmte quantitative Werte zu erful-
len. Dies bringt einen deutlich kompli-
zierteren Design-Prozess mit sich — aber
genau dafur wurde COMSOL entwickelt.
[Es ermoglicht] eine viel umfassendere
Designiteration und den intelligenten
Einsatz von Optimierung, um Freiheits-
grade im Design zu ermitteln, die dann
zum Erreichen der spezifischen numeri-
schen Ziele genutzt werden kann. Genau
das ist der Schlussel dafir, diese Ideen
vom Stadium des Wirksamkeitsnachwei-
ses auf den Weg zu etwas tatsachlich in
der realen Welt praktisch Nutzbarem zu
bringen.”
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NGI, NORWEGEN

WETE . Gligh
und Schwit

Norwegische Forscher untersuchen;wie;
sich niederfrequente Schallwellen:in
Gebauden ausbreiten, um Empfehlungen
Konstruktionsanpassungen zu erarbeiten
die storende Vibrationen abmildern:

von

er schon einmal in der Nahe eines Flughafens

Ubernachtet hat, kennt das Gefuhl: Ein Flugzeug

am frihen Morgen beendet den Schlaf, nicht

nur aufgrund des Motorgerausches, sondern
auch weil alles rundherum zu wackeln scheint. Ahnlich
ergeht es Menschen in der Ndhe von Windenergieanlagen,
Militérstandorten und Krankenh&ausern mit Hubschrauberlan-
deplatz. Oft klagen sie darlber, dass bei Larm von drauBBen
Fenster klappern und alltédgliche Objekte zu summen schei-
nen. Noch verwirrender fur sie ist die Tatsache, dass sie auch
dann stérende Vibrationen wahrnehmen, wenn gar kein
Gerausch zu horen ist.

Liegt die Schallresonanz bei 20 Schwingungen pro Sekunde
(20 Hz) oder darunter, wird dies als Infraschall bezeichnet,
was bedeutet, dass das eigentliche Gerausch fur das
menschliche Ohr nicht wahrnehmbar ist. Die Auswirkungen
sind jedoch sehr leicht feststellbar. Treffen die Wellen
auf Fenster, breiten sich am Boden aus und beeinflussen
Innenwande, so erzeugen sie splrbare Schwingungen.
Niederfrequente Schallwellen sind bekannt dafur, lastige
Stérungen zu verursachen.

=>NIEDERFREQUENTE SCHALLWELLEN
IN GEBAUDEN

Gerausche gehéren zum modernen Leben. Es gibt offizielle
Standardwerte, die anhand des Schalldruckpegels hochfre-
quente Schallwellen als unangenehm, stérend oder gefahr-
lich fur den Menschen klassifizieren. Nach Ansicht von Finn
Lovholt vom Norwegian Geotechnical Institute (NGI) ist

die Entstehung von Gebaudeschwingungen aufgrund von
Infraschall ein noch nicht umfassend erforschter Bereich. Aus
diesem Grund hat das NGI, ein internationales Forschungs-
und Beratungszentrum fur Geowissenschaften, Uber einige
Jahre hinweg Untersuchungen im Auftrag des norwegischen
Verteidigungsministeriums angestellt.

»Niederfrequente Schallwellen werden auf ihrem Weg
durch die Luft weniger absorbiert als hochfrequente Schall-
wellen. Daher Gberwinden sie groBere Entfernungen. Die von
auBen ins Innere von Gebauden Ubertragene Schallmenge ist
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Niemals zuvor
haben wir einen
solchen Grad an
Ubereinstimmung
mit realen Tests
erzielt. Das liegt
daran, dass wir mit
COMSOL Multiphysics
die verschiedenen
Strukturelemente
exakt modellieren
konnten.

— FINN L@VHOLT, NGl

groBer. Uns interessiert, was an der Schwelle des Hérbaren
passiert”, erlautert Levholt. ,, Wir méchten verstehen, wie
Schall von externen Quellen mit Gebaduden interagiert und
Schwingungen erzeugt, die vom Menschen wahrgenommen
werden. Dann kénnen wir GegenmaBnahmen empfehlen,
um Schwingungen zu verhindern und eventuell Standard-
werte vorschlagen, um dem Bedarf nach Anerkennung eines
JStorfaktors” Rechnung zu tragen.

=>SIMULATION DER AUSBREITUNG VON
SCHALLWELLEN

Lovholt und seine Kollegen beschlossen, ein Computermodell
zu erstellen, um die mechanischen Vorgénge beim Auftreffen
und Eindringen niederfrequenter Schallwellen in Gebaude
einzeln zu betrachten. Sie setzten die COMSOL Multiphysic-
s®-Software zur Simulation einer Holzkonstruktion mit zwei



INFRASCHALL-INDUZIERTE VIBRATIONEN

ABBILDUNG 1. Oben: Simulierter Schalldruck in einem Labor

mit zwei durch eine Wand getrennten Raumen. Ein Lautsprecher
befindet sich im linksseitigen Raum. Die Simulationen zeigen, dass
die akustische Resonanz innerhalb jedes Raums die Schallddmmung
beeinflusst. Unten: Simulation niederfrequenter Schallwellen von
auBen, um und innerhalb eines Gebaudes. In beiden Féllen zeigen die
Farben die Variation des Schalldruckpegels innerhalb der Rdume und

der Wandhohlrdume.

durch eine Wand getrennten
Rdumen ein (siehe Abbil-
dung 1, oben), die in etwa
die Anordnung des Labo-
rexperiments abbildete.
Innerhalb des Modells wie-
sen sie einem Raum einen
Lautsprecher, dem anderen
ein Mikrofon zu und verteil-
ten verschiedene Sensoren,
um Schalldruckpegel und
Schwingungen zu Uberwa-
chen. Jede Komponente
wurde sorgfaltig modelliert,
so auch der Stahlrahmen
und der Lufthohlraum sowie
die Wandbalken, Fenster,
Sperrholz- und Gipskarton-
platten. ,Jedes Element
verfuigt Uber eine Resonanz,
die von der Lange der Schall-
welle und von der Druck-
verteilung abhéngig ist. So
besteht etwa hoher Druck
im Lautsprecherraum und
niedriger Druck im Mikro-
fonraum, und die Resonanz
einer Wand héngt von ihrer
Lange, Dicke und Steifigkeit
ab”, erlautert Lovholt.

Auch die Verbundresonanz

zusammengeflugter Kompo-
nenten — zum Beispiel zwei
miteinander verschraubte
Holzteile — war zu beruck-
sichtigen. ,Der Vorteil

von COMSOL Multiphysics
besteht darin, dass wir alle
Parameter eingeben kénnen,
die wir Gberwachen mussen.
Insbesondere kénnen wir
physikalische Effekte kop-
peln, also zum Beispiel die
Interaktion der AuBenakustik
mit der strukturellen Dyna-
mik in Innenrdumen betrach-
ten. Das funktioniert in beide
Richtungen, so dass wir
Ruckkopplungen erkennen
kénnen. Fur unsere Analyse
ist das von grundlegender
Bedeutung, denn Schallwel-
len kénnen eine enorme
Bandbreite und Vielzahl von
Resonanzen hervorrufen.
Mit dem Modell kénnen wir
diese tatsachlich sehen.”

Das NGI-Team Uberprufte
dann seine Simulation
anhand von Labortests mit
niederfrequenten Schall-
wellen, die durch eine

Holzkonstruktion mit zwei Rdumen Ubertragen wurden.
Lovholt erlautert, dass als wichtigste Daten die Bewegung
der Wand und der Schalldruckpegel gemessen wurden.

Die Ergebnisse zeigen eine enge Ubereinstimmung mit

dem COMSOL Multiphysics-Modell (siehe Abbildung 2).

»Die Resonanz der Wand ist ganz eindeutig und wird vom
Modell nahezu perfekt abgebildet. Das ist der spektakularste
Aspekt.”

Das Modell zeigt, dass die Schallibertragung innerhalb
eines Gebaudes von der Art und Weise abhangt, wie nieder-
frequente Wellen mit den grundlegenden Gebaudekompo-
nenten interagieren, von den Abmessungen des Raums und
der Weise, wie Luft aus der Gebaudehulle austritt. Schwingun-
gen in Decken und Wanden scheinen die wichtigste Quelle
fur niederfrequente Schallwellen in Gebauden darzustellen,
wobei Bodenschwingungen durch den Schalldruck innerhalb
des Raums verstarkt werden.

=BILLIGER UND SCHNELLER ALS
PHYSIKALISCHE PRUFUNGEN

+Wir verfuigen jetzt Gber ein Werkzeug, um Schall und
Schwingungen bei niedrigen Frequenzen zu prognostizieren”,
berichtet Lavholt. ,, Wir kdnnen es beim Design einsetzen
und AbmilderungsmaBnahmen wie die Beschichtung von
Fenstern und die Versteifung von Wanden testen — ob eine
Wand oder ein Fenster, dass sich weniger bewegt, weniger
Schall Gbertragt. AuBerdem zeigt uns das Modell den
Einfluss kleiner Details auf das System: zum Beispiel wie die
Schraubenverbindung zwischen Balken und Gipskartonplatten
den Effekt einer GegenmaBnahme abschwacht, da sie
tatsachlich die Gesamtsteifigkeit der Konstruktion senkt.”
In einem nachsten Schritt wird das Team umfassende
Feldversuche an einem realen Haus in Norwegen
durchfuhren, das Fluglarm ausgesetzt ist. In der
Zwischenzeit wird das Modell weiterhin eingesetzt
und weiterentwickelt. ,Niemals zuvor haben wir einen
solchen Grad an Ubereinstimmung mit realen Tests erzielt.
Das liegt daran, dass wir mit COMSOL Multiphysics die
verschiedenen Strukturelemente exakt modellieren
konnten”, stellt Lavholt abschlieBend fest. ,,Das Modell
verschafft uns die Moglichkeit, Entscheidungen zu treffen
und GegenmafBnahmen zu ergreifen. Das ist viel billiger
und schneller als physikalische Prifungen. Das Modell
kann spater erweitert werden, um die Schallausbreitung
und Schwingungen in einem vollstandigen Geb&ude zu
simulieren” (siehe Abbildung 1 unten). «*
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ABBILDUNG 2. Das Modell erfasst exakt den Ort der Resonanz
sowie die Starke mit einer Abweichung im Bereich weniger Dezibel.
Mit steigender Frequenz sind mehr Komponenten in immer
kleineren Strukturen betroffen. Dies schlagt sich in einer steigenden
Abweichung zwischen den Messungen und den Modellergebnissen
nieder.
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KNOWLES, USA

Innovativ in der
Forschung far

Horgerate

Die Ingenieure von Knowles sorgen flir Zusammenarbeit in

der Horgeratebranche, um mit multiphysikalischer Simulation

Ruckkopplungen den Kampf anzusagen.

von

In den USA sind Statistiken zufolge fast
20% der Bevolkerung hérgeschadigt —
diese Zahl kénnte tatsachlich auch héher
sein, da viele Menschen nur zdgerlich
zugeben, ein Horproblem zu haben. Wer
sich in Behandlung befindet, verlasst sich
auf winzige und diskrete Horhilfen, um
das Horen und somit die Lebensqualitat
zu verbessern. Bedeutende Forschungs-
und Entwicklungsbemihungen sind
erforderlich, um ein Horgerat vom Sta-
dium des Prototyps in eine marktfahige
Horhilfe zu verwandeln.

Jeder Tag bringt neue technische
Herausforderungen fir die Ingenieure
der Branche. Ein wichtiges Problem
ist die Ruckkopplung, die hochténiges
Quietschen oder Pfeifen verursacht und
so den Nutzen der Horhilfe einschrankt.
+Ruckkopplungen treten meist auf,
wenn das Mikrofon einer Horhilfe
Gerausche oder Schwingungen auf-
nimmt, die versehentlich vom in den
Hérkanal geleiteten Klang abgeleitet
wurden und sie zurtick durch den Ver-
starker schickt, was zu unerwiinschten
Oszillationen fuhrt”, erlautert Brenno
Varanda, erfahrener Elektroakustik-
ingenieur bei Knowles Corp. in Itasca
(lllinois).

.Fur die meisten Kunden von
Knowles stellt die Entwicklung einer
neuen Horhilfe einen zeit- und kos-
tenintensiven Prozess dar, der bis zu
seinem Abschluss zwei bis sechs Jahre
in Anspruch nehmen kann”, erklart
Varanda. Exakte Modellierung unter-
stUtzt die Entwickler bei der Auswahl
von Lautsprechern, einer verfeinerten
Anbringung von Schwingungsisolation
und Komponenten zur Reduzierung der
Lautsprecherenergie, die ins Mikro-
fon zurtickgeleitet wird. Die Branche
benotigt dringend einfache Wandler-
modelle, die dieses Verfahren beschleu-
nigen und den Kunden effektivere
Optionen bereitstellen. Gesamtmodelle
von Lautsprechern und Mikrofonen sind
sehr komplex und umfassen zahlreiche
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Faktoren, die zur Betrachtung von
Ruckkopplungen nicht erforderlich sind.
«Naturlich sind die elektromagneti-
schen, mechanischen und akustischen
Grundlagen unserer Wandler wichtig
fur die Entwickler dieser Wandler bei
Knowles, aber all dieses komplexe Wis-
sen ist fir unsere Kunden nicht unbe-
dingt nUtzlich,” erlautert Varanda.

Als weltweit fuhrendes Unterneh-
men und Lieferant von Wandlern fur
Horhilfen, intelligente Audiosysteme
und spezielle Akustikkomponenten hat
Knowles eine multilaterale Initiative
eingeleitet, um schwingungsakustische
Modelle fur Wandler zu entwickeln, die
leicht zu integrieren und kompatibel
mit der Technologie ihrer Kunden sind.
Die Modelle sollen dazu beitragen,
Entwurfe fur Horhilfen effizienter und
gleichzeitig ohne Abstriche bei der
Genauigkeit aus dem Prototyp-Stadium
zum Endprodukt zu fuhren.

2

Bei der Entwicklung von Hérhilfen
mussen die Ingenieure zwei gegen-
satzliche Anforderungen berucksichti-
gen. Die Gerate mussen kompakt und
unaufdringlich gestaltet werden, jedoch
zugleich eine leistungsstarke Klangaus-
gabe erzeugen, um die Horschadigung
des Nutzers auszugleichen. Kompakt
und unaufdringlich gestaltete Ho6rhil-
fen werden vom Nutzer eher getragen.
Dies macht eine Lésung des Ruckkopp-
lungsproblems deutlich schwieriger.
.Die Ubliche Design-Herausforderung
ist es, alle Hardware-Komponenten auf
kleinstmoglichem Raum unterzubrin-
gen, ohne dass Ruckkopplungsinstabili-
tat entsteht”, fahrt Varanda fort.

Zu einer typischen Hinter-dem-Ohr-
Horhilfe (HdO-Gerat) gehdren Mikrofone
zur Umwandlung der Umgebungsgerau-
sche in elektrische Signale, ein digitaler
Signalverarbeiter und Verstarker zur

MICROPHONES

INSULATION

RECEIVER

Zu einem typischen
HdO-Horgerat gehoren neben
weiteren Komponenten Mikrofone,
Schwingungsisolation und ein Receiver. Das
geringe Platzangebot fur diese Komponenten
kann zu unangenehmen akustischen und
mechanischen Rickkopplungen fuhren. (Bild-
Quellenangabe: Knowles Corp.).

Verarbeitung und Verstarkung der elekt-
rischen Signale und ein kleiner Lautspre-
cher, auch als Receiver bezeichnet (Abbil-
dung 1). Der Receiver oder Lautsprecher
empfangt verstarkte elektrische Signale
und wandelt sie in akustische Energie,
also Schall, um, der dann durch ein
Rohrchen oder ein Ohrpassstiick in den
Hoérkanal geleitet wird.

Der Receiver enthalt einen elektro-
magnetisch gesteuerten Hebel — den
Reed —, der mit einer Membran ver-
bunden ist, die durch ihre Oszillations-
bewegung Schall erzeugt. Die internen
elektromagnetischen Krafte generieren
auch Reaktionskrafte, die Schwingun-
gen durch das Hérgerat Ubertragen
und Schall erzeugen, der vom Mikrofon
erfasst wird. Dieses Signal wird wiede-
rum vom Verstarker verarbeitet, an den
Receiver weitergeleitet und erzeugt so
eine Ruckkopplung. Dieser Ablauf wird
in Abbildung 1 dargestellt.
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ABBILDUNG 2. Der Receiver, eine wichtige Horgeratekomponente, enthalt einen kleinen Lautsprecher mit einer elektromagnetisch gesteuerten
Membran, die Schall erzeugt. Interne elektromagnetische Krafte verursachen strukturelle Schwingungen, die zu mechanischen Ruickkopplungen fhren.
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ABBILDUNG 3. Hardware und schematische Darstellung der

Testanordnung.
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ABBILDUNG 4. Kraft und Verschiebungsergebnisse der Simulation

bei 3 kHz fir Receiver und Silikonréhrchenaufbau.

=DAS ,BLACKBOX“-MODELL

Einzige Funktion des Receivers ist es, das
verstarkte Spannungssignal vom Mik-
rofon in Klang umzuwandeln. Obwohl
die Konstruktion recht simpel erscheint,
handelt es sich um einen komplexen
Prozess (Abbildung 2). Das elektrische
Signal wird zunachst in ein magnetisches
Signal, dann in ein mechanisches Signal
und schlieBlich in ein akustisches Signal
umgewandelt. Jeder dieser Schritte
weist seine eigenen, frequenzbedingten
Eigenschaften auf. Das Verstandnis der
kombinierten Effekte aller interner Kom-
ponenten ist grundlegend wichtig fur
die Fahigkeit, effektive Receiver fur die
verschiedenen Arten von Hérhilfen zu
entwickeln. Die Ingenieure von Knowles
setzten bereits seit den 1960-er Jahren
komplexe Kreismodelle ein, um alle
internen elektrisch-magnetisch-mecha-
nisch-akustischen Effekte abzubilden.
Eine prazise Modellierung des kom-
plexen Receivers erfordert ein abschre-
ckend umfassendes und komplexes
multiphysikalisches Finite-Elemente-Mo-
dell, das fur eine schnelle und effiziente
Entwicklung von Hoérhilfen unprak-
tisch ist. Das Problem wurde gel6st,
als Dr. Daniel Warren, ein anerkannter

Experte fur Empfanger- und Mikro-
fonforschung der Horgeratebranche,
2013 ein ,Blackbox”-Modell einflhrte.
Dieses Modell verwendet ein Minimum
einfacher Schaltkreiskomponenten zur
Erfassung der wichtigsten elektroakusti-
schen Ubertragungsfunktionen zwischen
Spannung und Ausgabeschalldruck fur
vorgesteuerte Magnetankerreceiver,
wobei Faktoren nicht bertcksichtigt
werden, die fur die Betrachtung von
Ruckkopplungen nicht benétigt werden.
Wichtiger Schritt bei der Vereinfa-
chung des Modells war der Nachweis
durch Warren und Varanda, dass der
vereinfachte elektroakustische Schalt-
kreis durch eine lediglich geringfligig
erhéhte Komplexitat zu einem leis-
tungsfahigen schwingungsakustischen
Modell umgewandelt werden konnte.
.Dies wird durch Abtastung eines
Abschnitts des ,,Blackbox”-Schaltkrei-
ses erreicht, wo die Spannung an den
Drosseln direkt proportional zu den
internen mechanischen Kréften ist, die
fur die strukturellen Schwingungen
verantwortlich sind”, erlautert Warren.
Das ,Blackbox”- und das schwingungs-
akustische Modell mussten getestet und
mittels realer akustischer und mecha-

nischer Erweiterungen des Receivers
validiert werden, bevor sie fur die
Produktentwicklung eingesetzt werden
konnten. 2014 begann eine internatio-
nale Zusammenarbeit zwischen Knowles
und seinen Kunden der Horgeratebran-
che, um die Modelle unter Einsatz der
COMSOL Multiphysics®-Software und mit
Standardtests zu validieren.

=>ZUSAMMENARBEIT FUR
DIE VALIDIERUNG

Zur Validierung der Modelle mussten
die Ingenieure unter Verwendung einer
leicht mit FEA modellierbaren Struk-
tur die akustische Ausgabe und die
Schwingungskrafte gleichzeitig messen.
Wie gewohnliche Tests fur Horhilfen
sah dieser Test ein kurzes Réhrchen vor,
das zu einem umschlossenen Hohlraum
mit einem Volumen von 2 Kubikzen-
timetern fihrt — ein Standardwert

fur die akustische Last im Horkanal
(Abbildung 3). Der Schalldruck inner-
halb des Hohlraums wird mit einem
Mikrofon in Laborqualitat gemessen.
Zur weiteren Prufung der Gultigkeit
des Modells wurde der Receiver auch
unter Verwendung einer komplexen
Roéhrchenanordnung in Anlehnung an
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ein HdO-Ho6rgerat getestet. Die langen
Réhrchen dieser Anordnung verflgen
Uber unterschiedliche Durchmesser
und sind lang genug, um multiple
akustische Resonanzen zu unterstit-
zen. Gleichzeitig wurde die akustische
Ausgabe gemessen und die struktu-
relle Bewegung des Receivers wurde
mit einem Laser-Schwingungsmesser
erfasst. Sowohl translatorische als auch
rotierende Bewegung wurden durch
Uberwachung der Bewegung an meh-
reren Punkten an der Oberflache des
Receiver-Gehduses gemessen.

Warren und Varanda arbeiteten
mit verschiedenen Knowles-Kunden
zusammen, um die vorstehend beschrie-
benen Messungen auszufihren. Mit der
UnterstUtzung durch COMSOL Mul-
tiphysics konnten sie das vereinfachte
schwingungsakustische Stromkreismo-
dell in einer simulierten Nachbildung

und
die Gesamtleistung
ZU verbessern.
Dies wird
Hoérgeschadigten
weitere Optionen
eréffnen.

des beschriebenen Testaufbaus imple-
mentieren. Die Simulation koppelt
die mechanische Interaktion zwischen
der Bewegung von Receiver und
Silikonréhrchenaufbau, den ther-
moviskosen Verlusten innerhalb der
verschiedenen Réhrchendurchmesser
und der akustischen Schalldrucklas-
ten innerhalb des Hohlraums und

der Réhrchen mit den internen elekt-
ro-magnetisch-akustischen Effekten im
,Blackbox"-Receivermodell.

Das COMSOL-Modell zeigte die
Abhangigkeit zwischen dem Ausgabe-
druck und den mechanischen Kraften
der angelegten Spannung, Frequenz und
Materialeigenschaften. Abbildung 4 zeigt
die Verschiebungsergebnisse der Simula-
tion bei 3 kHz und die mit dem Receiver
gekoppelten Reaktionskrafte.

Varandas Vergleich der Simulati-
onsergebnisse mit den physikalischen
Ergebnissen ergab eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung (Abbildung 5). Die auf
die Membran wirkenden Krafte und der
Reed stehen in akustischer Abhangigkeit
zum Ausgabeschalldruck. Die Kopplung
zwischen den auf die Membran wir-
kenden Kraften mit den strukturellen
Reaktionskraften erwies sich jedoch wie
erwartet als direkt proportional.

2

Knowles stellte den Technikern anderer
Hoérgerateunternehmen sein Modell
bereit, damit auch dort die jeweiligen
Ruckkopplungsprobleme geldst werden
konnten. Mit dieser umfassenden Dar-
stellung des akustischen, mechanischen
und elektromagnetischen Verhaltens

in der Hardware sind die Entwickler
bestens ausgerustet, um ihre Produkte
zu optimieren.

,COMSOL ist eines der wenigen Model-
lierungs- und Simulations-Tools, mit dem
man den vereinfachten ,Blackbox"”-Recei-
verkreis mit Akustik und Feststoffmecha-
nik koppeln kann”, erlautert Varanda.

»Bisher waren Tests und Optimierung von
Horgeratentwdirfen gleichermaBen Kunst
wie Wissenschaft. Wir freuen uns darauf,
neue Horgeratmodelle kennenzulernen,
die von diesen Modellen profitieren
konnten.”

Die gemeinsamen Anstrengungen
der verschiedenen Unternehmen haben
es fur alle in der Horgeratebranche
leichter gemacht. ,,SchlieBlich moch-
ten Horgerateentwickler sich nicht
mit komplexen Wandlermodellen und
zeitraubenden Simulationen herum-
schlagen. Sie mochten sich einfach auf
ihre eigene Entwicklungstatigkeit kon-
zentrieren und Wandler austauschen
kénnen, um festzustellen, wie alle Kom-
ponenten miteinander arbeiten”, fugt
er hinzu. ,Mit dem COMSOL-Modell ist
das moglich geworden. Das jeweilige
Verhalten einer Vielzahl von Wandlern
kann far ein und dasselbe Horgerat
ganz einfach verglichen werden.”

Horgerateentwickler verfugen jetzt
Uber eine bessere, schnellere und
wirtschaftlichere Moglichkeit, Ruck-
kopplungen zu reduzieren und die
Gesamtleistung zu verbessern. Dies wird
Hoérgeschadigten weitere Optionen
eroffnen.

Brenno Varanda, Chefingenieur fur
Elektroakustik, Knowles Corp.
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MULTIPHYSIKALISCHE ANALYSE
VERBESSERT DIE LECKAGEORTUNG

IN WASSERLEITUNGEN

Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ist wichtig flr die exakte Ortung von Lecks in unterirdischen
Rohren wie etwa Wasserleitungen. Echologics Engineering hat eine Finite-Elemente-Simulation entwickelt,
um das akustische Verhalten in Rohrleitungen zu modellieren und Abweichungen in der Schallgeschwindigkeit

zu bewerten.

von VALERIO MARRA

Sensor

{{f§>

@
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L e

RF Transmitter

L.

. Links: Untersuchte Rohrleitung mit Leckage. Rechts: Schema einer Leckageortung. Ein Leck liegt zwischen zwei Sensoren,
deren Abstand zueinander D betragt. Das Gerausch der Leckage breitet sich in beide Richtungen aus. Ein Korrelator misst jeweils die Zeit, bis der
Sensor erreicht ist. Auf Grundlage der Schallgeschwindigkeit in den Rohrleitungen kann die genaue Leckposition ermittelt werden.

Frisches, sauberes Wasser ist ein wert-
volles Gut, das in unseren Stadten und
Gemeinden nicht einfach aus undichten
Rohren im Boden versickern darf. Mit
der Zeit wird es schwieriger, Leckagen zu

orten, da die Leitungsinfrastruktur altert.

Es wird immer wichtiger, Leckagen zu
orten, da der Wert des Wassers zunimmt.
In diesem Szenario kommt Echolo-
gics aus dem kanadischen Toronto, ein
Unternehmensbereich von Mueller
Canada, Ltd., mit seiner einzigartigen,
nichtinvasiven akustischen Technologie
zur Leckageortung zum Einsatz. ,Leck-
agen erzeugen Gerausche”, erlautert
Sebastien Perrier, Akustikexperte in der
Forschungs- und Entwicklungsabteilung
von Echologics. Perrier ist ein Maschinen-
bautechniker mit den Spezialbereichen
Akustik und Schwingungen, Kopplung
von Strukturen sowie Signalverarbei-
tung. ,Die Leitungen sprechen und,
wenn man zuhort, sagen sie dir, wo sich
die Leckage befindet”, erklart er.
Echologics misst die Schalllaufzeit mit-
tels einer Korrelationsfunktion und akus-
tischen Sensoren an den Rohrleitungen

oder Hydranten. Entsteht irgendwo
zwischen zwei Sensoren ein Leck, wird
dies erkannt und das Korrelationsergeb-
nis wird verwendet, um den Unterschied
bei der Laufzeit des Leckgerdusches zum
jeweiligen Sensor zu ermitteln. Dies
ergibt den Abstand des Lecks zu jedem
Sensor, sofern die Schallgeschwindigkeit
innerhalb der untersuchten Rohrleitun-
gen bekannt ist (Abbildung 1).

Als fuhrendes Unternehmen fir inno-
vative akustische Systeme in der Wasser-
versorgung entwickelt Echologics Techno-
logien, die diese Korrelation nutzen, um
Leckagen zu orten und Leitungen kon-
tinuierlich auf Undichtigkeit zu Gberwa-
chen. Zu den Produkten von Echologics
gehort der LeakFinderST™ Schall-Korrela-
tor (Abbildung 2) und das EchoShore®-DX
Rohrleitungstiberwachungssystem (Abbil-
dung 3). Mit Korrelatoren von Echologics
koénnen Experten vor Ort Leckagen in
verschiedenen Rohrleitungen mittels
Sendern, Sensoren und einer Benutzer-
schnittstelle untersuchen, die auf einem
Standard-Laptop verwendet werden
kann. Die akustische Technologie erkennt

sogar kleinste Undichtigkeiten im Frih-
stadium ihrer Entstehung. So entstehen
fur die Gemeinden geringere Kosten und
Leitungsschaden, denn sie Gberwachen
Leckagen in ihrer Entwicklung und kén-
nen schnell GegenmaBnahmen ergreifen.

Die Technologie hinter den Echologics-
Produkten erfordert eine genaue Kennt-
nis der Schallgeschwindigkeit in verschie-
denen Arten von Rohrleitungen. Sie ist
abhangig vom Material, proportional
zur Steifigkeit der Rohrleitung und wird
auch durch die Leitungsgeometrie beein-
flusst. ,Ein zentraler Punkt war es, die
Technologie so empfindlich zu gestalten,
dass Leckagen in PVC-Leitungen erkannt
werden konnen”, berichtet Perrier.
Kunststoff bewirkt im Vergleich zu
Metall eine starke Abschwéachung und
Dampfung. Noch komplizierter wurde
es dadurch, dass alte Leitungssysteme
zunachst mit gusseisernen Rohrleitun-
gen erstellt und spater — an einzelnen
Stellen — mit Kunststoffleitungen instand
gesetzt wurden.

Eine der Aufgaben von Sebastien Per-
rier ist es, die ausgefeilten Algorithmen
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. Der LeakFinderST™ Korrelator: ein kompakter, intuitiv bedienbarer

Schallkorrelator.

—_—

LLLITTITIT

. Das The EchoShore®-DX System verwandelt vorhandene Hydranten in

intelligente Technologie zur Leckageortung.

der akustischen Korrelation auf dem
neuesten Stand zu halten. Er muss

die beteiligten physikalischen Effekte
genau kennen, um zukunftsfahige
Losungen fur unterirdische Rohrlei-
tungssysteme weiterentwickeln und
optimieren zu kénnen. Um diesen
Entwicklungsprozess zu beschleunigen
und seine Erkenntnisse anderen Abtei-
lungen bereitstellen zu kénnen, erstellt
Perrier computergestitzte akustische
Modelle und entwickelt auf deren
Grundlage Simulations-Apps.

=

Wie unterstltzt numerische Simula-
tion die Einschdtzung der Ausbreitung
akustischer Wellen in Rohrleitungen?
Die Analyse des Leitungsnetzes kann
komplex und zeitaufwandig sein.
Kenntnisse Uber die Schallausbreitung
und Schwingungsresonanz kénnen
sowohl fur die Betrachtung einzelner
Leitungen wie auch fur das gesamte
Netzwerk von Interesse sein. Des-
halb andert sich die Komplexitat des
Modells und der Zeitaufwand fur die
Analyse erheblich je nach Umfang der

COMSOL NEWS 2017

erforderlichen Detailangaben Gber die
im Modell beteiligten physikalischen
Effekte, die fur exakte Ergebnisse erfor-
derlich sind.

Sicherzustellen, dass die Schallausbrei-
tungsgeschwindigkeit fur jedes Leitungs-
segment exakt bekannt ist, stellt den
Kern des Problems dar, das Perrier bereits
in einem frihen Stadium des Entwick-
lungsprozesses |6ste. Er setzte zunachst
multiphysikalische Simulation ein, damit er
schneller auf die fur seine Arbeit rele-
vanten Daten zugreifen konnte. In einer
Rohrleitungsanalyse sind multiphysikalische
Kopplungen zwischen Akustik, Strémung
und struktureller Mechanik erforderlich.

Bei Perriers Arbeiten ergaben sich
viele Einsatzfelder fur die Simulation.
So etwa zur Erkennung kleiner Fehler-
margen und zur Feinabstimmung der
Technologie. Die Untersuchung der
Material- und Geometrieparameter in
einem Rohrleitungsnetz durch akusti-
sche Simulation ergibt Prognosen fur
verschiedene Szenarien. Die akustische
Simulation meldet das Vorhandensein
eines Signalgerausches, wenn der Sen-
sorabstand sich andert, oder zeigt an,
dass eine Kunststoffreparatur erfolgt
sein muss, die im Test nicht einbezogen

wurde. Perriers Simulation prognosti-
ziert mit der Weiterleitung der akusti-
schen Welle zum Sensor auch den Druck
in einem Leitungsnetz sowie mechani-
sche Dampfung, die auf Abschnitte mit
unterschiedlichen Materialien hinweist,
so dass das Problem visualisiert werden
kann (Abbildung 4).

=

Mit dem routinemaBigen Einsatz des
Computermodells erkannte Perrier
den Vorteil, den die Entwicklung einer
individuellen Simulations-App erbringen
wirde. Auf Grundlage seiner COMSOL
Multiphysics®-Softwareanalyse und mit
den in der Software integrierten Werk-
zeugen erstellte er seine eigene App,
die Akustik-Struktur-Wechselwirkung,
Rohrakustik sowie zeit- und frequenz-
basierte Untersuchungen kombiniert
(Abbildung 5). Mit der App kann der
Nutzer Geometrie- und Materialeigen-
schaften in mehrfachen Durchlaufen
variieren und ein Leitungssegment oder
ein gesamtes Netzwerk analysieren.
Auch ist es moglich, ein Wasserlei-
tungsnetzwerk durch die Angabe der
Segmentléngen, die Anzahl der Seg-
mente und der Leitungseigenschaften
zu definieren. Die Schallgeschwindig-
keit wird nach Auswahl von Material-
eigenschaften aus einer vorgegebenen
Liste, z. B. Gusseisen oder Kunststoff,
berechnet. Die Simulation bezieht dann

Durch die Simulations-
Apps kann ich Kollegen
ein komplexes Modell
bereitstellen, sodass es
uberall zuganglich ist.

die Ergebnisse von Messungen vor Ort
ein, die der Nutzer manuell auf der
Grundlage von Korrelationen eingibt,
um Leckagen zu orten.

Die Umwandlung des multiphysikali-
schen Modells in eine Simulations-App
bietet eine bequemere Interaktion mit
anderen Mitarbeitern im Unternehmen.
»Durch die Simulations-Apps kann ich
Kollegen ein komplexes Modell bereit-
stellen, sodass es Uberall zugédnglich ist”,
berichtet Perrier. Simulations-Apps kén-
nen mit einem Passwortschutz versehen
und mit einer lokalen Installation des
COMSOL Server™ eingesetzt werden,



NICHTINVASIVE AKUSTISCHE TECHNOLOGIE

. Analyse der Schallausbreitung eines Leckagegerausches in einem Leitungsnetz. Die Darstellung zeigt den Schalldruck im

Bereich um die Leckage.
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. Eine benutzerfreundliche Schnittstelle ermdglicht eine exakte Prognose zur Leckageortung durch Definition von Geometrie und
Rohrleitungseigenschaften. Die App berechnet die Schallgeschwindigkeit in der Rohrleitung und visualisiert fir den Nutzer mit einer Animation
die Ausbreitung des Schalls von der Leckage aus, verbirgt dabei jedoch die komplexen Berechnungen fiir Akustik-Struktur-Wechselwirkung und

Verortungsprognose.

so dass unter Wahrung der Vertraulich-
keit Updates der App schnell verbreitet
werden kénnen. Diese Eigenschaft war
wichtig fur Perrier, denn ein GroBteil sei-
ner Arbeit ist vertraulich. Er hat die App
erstellt, um sie den Technikern im Einsatz
vor Ort bereitzustellen.

Er geht davon aus, dass die App inner-
halb von Echologics auf breiter Ebene
genutzt werden wird. Flur die AuBBen-
diensttechniker von Echologics ist es
wichtig, Leckagen schnell und exakt zu

Echoshore und LeakFinderST sind Marken oder eingetragene Marken von Mueller International, LLC.

orten, ohne sich genau mit der Mecha-
nik oder Mathematik hinter der Simula-
tion auseinander setzen zu mussen. Ein
leistungsfahiges Werkzeug nach Perriers
Geschmack ware eine Simulation,
welche die Schallausbreitung visualisiert
und dem Nutzer zeigt, ob die Schallge-
schwindigkeit ab- oder zunimmt, wenn
Geometrie oder Materialeigenschaften
sich andern.

Sebastien
Perrier, Akus-
tikexperte,
Forschungs-
und Entwick-

Echologics
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XI ENGINEERING UND WAT, VEREINIGTES KONIGREICH

Musik fur Ihre Ohren:
Neue Wandler fur
elektrostatische

Kopfhdrer

Ein StartUp fur Audiotechnologie entwickelt leichter produzierbare Wandler
fur hochwertige elektrostatische Kopfhérer und reduziert das Low-end Roll-off

von

Echte HiFi-Fans sind begeistert vom
musikalischen Erlebnis mit elektrosta-
tischen Kopfhorern. Mit ihrem natir-
lichen, luftigen Sound sorgen sie flr
mehr Klarheit, weniger Verzerrung und
eine hohere Bandbreite im Vergleich zu
anderen Kopfhorertypen, wenn es um
hochauflésende Audioquellen geht.

Bei den meisten elektrostatischen
Lautsprechern wirkt eine elektrische
Ladung auf eine diinne, elastische Mem-
bran zwischen zwei leitfahigen Platten.
Die geladene Membran bewegt sich in
direkter Reaktion auf die elektrische
Eingabe und erzeugt Schallwellen, die
unsere Ohren und unser Gehirn als Musik
interpretieren, die uns lachen und weinen
lasst.

Mit ihrer hohen Qualitat und der
exakten Audiowiedergabe kénnen
elektrostatische Lautsprecher dennoch
unerschwinglich teuer sein, manchmal
empfindlich, und bis vor Kurzem muss-
ten sie aufgrund der hohen mecha-
nischen Prazisionsanforderungen in
Handarbeit hergestellt werden. Warwick
Audio Technologies Limited (WAT)
erkannte den Bedarf an erschwinglichen,
qualitativ hochwertigen und einfacher
zu produzierenden Kopfhérern — und
entwickelte den High-Precision Elec-
trostatic Laminate (HPEL) Wandler, eine
patentierte Technologie, basierend auf
einer besonders diinnen Membran und
einer einzelnen leitfahigen Platte statt
eines Plattenpaars. Das aus der britischen
Warwick University hervorgegangene
Unternehmen WAT entwickelte eine
leichtgewichtige, nur 0,7 mm dicke
Laminatmembran, die sich perfekt fur
elektrostatische Kopfhorer eignet.

Die neuen HPEL-Wandler sind
foliendtinne Konstruktionen, die in
einem kontinuierlichen Walzverfahren
hergestellt werden. ,Wir haben eine
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einzigartige Technologie entwickelt”,
erlautert Martin Roberts, CEO von
WAT. ,,Der HPEL-Wandler besteht aus
einer metallisierten Polypropylen-Fo-
lie, einem Polymer-Abstandshalter mit
hexagonalen Zellen und einem leitfahi-
gen Netz” (Abbildung 1).

In einem typischen Aufbau wird
Gleichstrom-Vorspannung auf die
elastische Membran und ein Wechsel-
strom-Steuersignal
auf die umge-
benden Platten
aufgebracht.

Beim einseitigen
WAT-Lautsprecher
werden sowohl die
Gleichstrom-Vor-
spannung als

auch das Wechsel-
strom-Steuersignal
auf die elastische
Membran aufge-
bracht, wobei ein
einzelnes Draht-
gitter (Platte) als
Grundflache gegen-
Uber der Membran
positioniert wird.

Die Herstellungs-
methode ermég-
licht eine Produk-
tion der Wandler
zu deutlich gerin-
geren Kosten als bei herkdmmlichen
elektrostatischen Lautsprechern. Dies
bedeutet, dass Elektrostatik erstmals
als wirtschaftlich tragfahige hochauf-
|6sende Audio-Option fir eine breite
Spanne von Geratetypen und Markt-
segmenten gesehen werden kann.

2

Um einen Wandler zu entwickeln, der

Wir mussten nicht
mehr jede Woche von
Hand eine Vielzahl
neuer Prototypen bauen,
sondern konnten ein-
fach einen neuen in der
Software auswdahlen. So
fanden wir nicht nur zu
unserem endgultigen, fur
uns perfekten Entwurf,
sondern kdnnen unsere
Wandler jetzt auch ganz
einfach auf die individuel-
len Anforderungen unse-
rer Kunden zuschneiden.

leicht und kostengiinstig ohne Kompro-
misse bei der Klangqualitat hergestellt
werden kann, hat das WAT-Team vor
der Entscheidung fur eine Endversion
den Einfluss vieler Konstruktionsele-
mente sorgfaltig untersucht. , Wir
haben viele Prototypen mit guter
Leistung entwickelt. Das groBe Problem
dabei war, dass wir nicht véllig sicher
sein konnten, wie die Anderung einzel-
ner Material- und
Designparameter
die Leistung des
Wandlers beein-
flussen wirde”,
berichtet Roberts.
Die Dyna-

mik des HPEL wird
von einem auBerst
komplexen Zusam-
menspiel von Mem-
branspannung,
Steuersignalstarke,
Lautsprechergeo-
metrie, elastischen
und dielektrischen
Materialeigen-
schaften, ther-
moakustischen
Verlusten und
der zusatzlichen
Massenwirkung
der Luft an der
offenen Seite der
Membran beeinflusst. Die Entwickler
wollten die Bassleistung durch eine
Reduzierung des Low-end Roll-off, eine
Minimierung der Verzerrung und eine
Maximierung des Schalldruckpegels
fur eine bestimmte elektrische Eingabe
verbessern. Sie mussten jedoch feststel-
len, dass kleine Anderungen an jeder
Komponente die akustische Ausgabe
stark beeintrachtigten.

Zwar verfugt WAT Uber bedeutende
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Von oben nach unten: HPEL-
Wandler von WAT; Einzellaminat, Gesamt-
und Explosionsansicht eines fertiggestellten
HPEL-Wandlers. Alle Laminate werden im
Vereinigten Konigreich hergestellt.

Fachkenntnisse in den Bereichen
Mechanik, Elektronik und Akustik, doch
gab es niemanden im Unternehmen,
der dieses Zusammenspiel mittels einer
Simulation hatte verdeutlichen kén-
nen. Um das Design des HPEL-Wandlers
virtuell zu optimieren, versicherte man
sich der Unterstltzung von Xi Enginee-
ring, zertifizierter COMSOL Consulting
Partner, Experten flr computerge-
stutzte Modellierung, Designempfeh-
lungen und fur die Lésung schall- und
schwingungsbedingter Probleme in
Maschinen und anderen technologi-
schen Erzeugnissen.

Dr. Brett Marmo, Technischer
Leiter bei Xi Engineering, lei-
tete die Entwicklung der COMSOL

Simulationsdarstellung des Schalldruckpegels (Flache in Thermofarben) in
dB und Membranverschiebung (Fldche in Regenbogenfarben) in mm aus einem vollstandig
gekoppelten Akustik-MEMS-Modell, aufgelost nach Frequenzbereich. Links: Losung bei 5000

Hz. Rechts: Losung bei 5250 Hz.

Multiphysics®-Softwaremodelle, die zur
Analyse des Verhaltens des HPEL-Wand-
lers verwendet wurden. Mittels der
Software konnte Xi Engineering nicht-
lineare Effekte modellieren, die aus Ver-
anderungen am asymmetrischen Design
des HPEL entstehen wurden.

,Wir hielten das friihe Modell einfach
und konzentrierten uns auf Spezifikati-
onen, die Einfluss auf die Klangqualitat
haben, zum Beispiel die erste Harmoni-
sche so niedrig wie méglich zu halten, um
die Akustik-Struktur-Wechselwirkung zu
verstehen und die Leistung des HPEL bei
niedriger Frequenz”, berichtet Marmo
Uber die Vorabtests. ,Unser Modell
zeigte, wie die angelegte Spannung die
Signalstarke beeinflusste, so dass wir die
Klangverzerrung bei einem ersten Fall
verstehen konnten.”

Da der Wandler einseitig aufgebaut
ist, variiert die elektrostatische Kraft
mit der Position der schwingenden
Membran und fallt mit dem Quadrat
des Abstands zwischen Membran und
Netz. Als die resultierende nichtlineare
Verzerrung erklart und ihre Auswirkun-
gen vorhersagbar waren, konnten die
WAT-Ingenieure die entsprechenden
Verzerrungen elektrisch abstellen.

=

In einer umfassenderen Simulation mit
einer Struktur-MEMS-Akustik-Kopplung
wurde die Auswirkung einer Parame-
teranpassung wie etwa der GréBe der
hexagonalen Zellen im Drahtgitter, der
Dicke des Drahtes, der Membranspan-
nung, der Abstande zwischen Membran
und Gitter sowie der Materialeigen-
schaften jeder Komponente untersucht.
Marmo und seine Kollegen pruften
auch die Auswirkung unterschiedlicher
Gleichstrom-Spannungen, die haufig
Verzerrungen bei niedrigen Frequenzen
verursachen, ebenso wie die Leitfahig-
keit entlang der Platte, um festzustel-
len, ob die Spannungswerte in manchen

Bereichen hoher sind, als in anderen.
AnschlieBend setzten sie COMSOL ein,
um die thermoakustischen Verluste zu
untersuchen und die Membranverschie-
bung bei verschiedenen Frequenzen zu
modellieren (Abbildung 2).

+Wir stellten fest, dass diese Art von
Simulation die einzige exakte Még-
lichkeit darstellte, elektrostatische
Planarwandler wirklichkeitsgetreu zu
modellieren”, fahrt Marmo fort. ,In
diesem Fall kann das vereinfachte Effek-
tivparameter-Modell (Lumped Parame-
ter Model) begrenzte Leistungsaspekte
wie etwa die Amplitudenresonanz bei
niedrigen Frequenzen beschreiben. Ein
Parameter kann perfekt sein, wah-
rend an anderer Stelle eine deutliche
Verzerrung entsteht. Multiphysikalische
Modellierung erfasst alle Dimensionen,
die unsere Klangwahrnehmung beein-
flussen, wie etwa die Zeitbereich-Reso-
nanz und die nichtlineare Verzerrung”.

Mittels der Simulationen konnten
die WAT-Ingenieure Designparameter
gezielt manipulieren, um die Gesamt-
leistung zu optimieren. Letztendlich
konnte das Team prognostizieren, was
die Spitzen im Frequenzgang verur-
sachte und das Signal im Hinblick auf
eine bessere Wiedergabetreue glatten.

,So konnten wir enorm viel Kosten
und Zeit sparen”, berichtet Roberts.
»Wir mussten nicht mehr jede Woche
von Hand eine Vielzahl neuer Prototy-
pen bauen, sondern konnten einfach
einen neuen in der Software auswah-
len. So fanden wir nicht nur zu unserem
endgultigen, fur uns perfekten Entwurf,
sondern kénnen unsere Wandler jetzt
auch ganz einfach auf die individuel-
len Anforderungen unserer Kunden
zuschneiden.”

Marmos Team verglich jedes Modell
mit den physischen Messungen des
WAT-Designteams. ,Die Simulations-
ergebnisse kamen den physischen
Messungen verbliffend nahe”, kom-
mentiert Dan Anagnos, CTO bei WAT.
«Es war wohl der spannendste Aspekt

COMSOL.DE
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zu sehen, wie die Simulation ablauft
und zu wissen, dass wir hier ein exaktes
Abbild der spateren realen Leistung des
Lautsprechers erhielten.”

=>FREIHEIT UND FLE-
XIBILITAT DURCH
SIMULATIONS-APPS

Die Simulationsergebnisse waren
gepruft und validiert, WAT war mit dem
Design zufrieden. Fur Xi Engineering
galt es nun, WAT zukunftige Model-
lierungen zu ermdglichen. Mit dem
integrierten Application Builder der
COMSOL-Software erstellte Marmos
Team eine App aus der Simulation und
stellte sie online bereit.

Die Benutzerschnittstelle der App bie-
tet verschiedene Eingabemadglichkeiten
zur Anderung einer Reihe von Parame-
tern: Gleichstrom-Spannung, Wechsel-
strom-Signalstarke, Frequenzbereich
und Auflésung, Materialeigenschaften,
LautsprechergréBe, Form und GroBe des
Drahtgitters sowie die Positionierung
des Abstandshalters (Abbildung 3). Auf
die urspriingliche Modellanordnung
kann tber die App nicht zugegriffen
werden. Stattdessen kann der Nutzer
weitere Tests durchfuhren, ohne die
Software erlernen zu mussen.

.Da wir WAT die Simulations-App
bereitgestellt haben, muss das Unterneh-
men weder die Software kaufen, noch
einen erfahrenen Nutzer beschaftigen”,
erlautert Marmo. ,,Simulations-Apps ver-
leihen unseren Kunden die Selbstandig-
keit, auch ohne uns kleinere Anderungen
selber auszufihren und genau das zu
testen, was sie testen mdchten. Dies lasst
uns die Freiheit, neue Herausforderun-
gen anzugehen, statt weiter an Variatio-
nen desselben Problems zu arbeiten.” Xi
Engineering geht davon aus, bei seiner
zukinftigen Arbeit fur andere Kunden
in wachsendem MaB computergestitzte
Apps einzusetzen.

Auch WAT geht diesen Weg und
stellt die App seinen eigenen Kunden
zur Verfiigung — Unternehmen, die
nach dem besten HPEL-Wandler fir ihr
jeweiliges Kopfhorer-Design suchen.
.Das Xi Engineering-Team war enorm
hilfreich. Sie verfigen Uber umfassende
Fachkenntnisse und haben uns dabei
unterstitzt, die Komplexitat unseres
Produkts zu entzerren”, figt Roberts
hinzu. ,Dabei ist die von Xi Engineering
entwickelte App fur uns ein zusatzlicher
Bonus. Ohne Preisgabe unseres geis-
tigen Eigentums kénnen wir unseren
eigenen Kunden Uber die App den
Zugriff auf unser Design ermdglichen,
so dass sie unsere Technologie in ihren
eigenen, hoch entwickelten Kopfhoérern
testen kénnen.” <

COMSOL NEWS 2017

/'@ Application Library | €0 % { @ Headphone Speaker Fre: % ' 3 2D Simpie Cell Analysis

N\

==

W COMSsOL

@ -

iii Application Library

Upload

Administration

Your Settings

& C ¥ | ® localhost2036/app-lib

Running Applications

Session ID: 2037

Headphone Speaker Free

Field

Reconnect in Browser

a0

o

Session ID: 2052 Q

2D Simple Cell Analysis

Reconnect in Browser -

nputs & Restts | Model Geometry | Miodel Miesh | SPL & Speaker Deformtion | Acoustic Pressure Fed | Sound Pressure Level Graph | Comparfison it |

Log Out

[Closean|

o

Save ApprAs Lot

Geometry

Plot Mesh

Global Inputs

Speaker Dimentions | Foil | Spacer | Wre Mesh | FiX Frame

Position to calculate far-field SPL: 100
DC bias: 1330
ACsignal 100

Minimum frequency to modek 30

TestName: SPLatm

Update Table

o 3 R

freq (Hz) SPL

icrophone position

Last Computation Time

Reset Table

BE

L

q 20000

Octave fraction resol odel: 12

Number of Frequency Steps in Calculation

74

Resetto
Default

2730 [67.210
31498 68474
371 6978
35355 11120
37458 (12531
39685 [74.014
42045 (15576
44545 (17,25
47104 (19053
50000 (81,045
52073 (82293
56123 (85922
59460 (89,165
62096 (93,557
667.42 10061

67.201
68464
69.766
7116
72521
73995
75554
7.8
79020
81005
83243
85856
89076
93434
10054

L
67.200
68463
69.765
714
72519
73993
75551
.15
79016
81000
8323
85846
89,060
93404
10044

L L
67.202 67.202
68465 68465
69.767 69.767
a7 a7
72522 72522
73997 73997
75555
221
79023
81008
83247
561
89082
93439
10052

75555
221
79023
81008
83247
561
89082
93439
10052

ENGINEERING
CONSULTANTS

ABBILDUNG 3. Vordergrund: Mit der von Xi Engineering entwickelten App kénnen
Ingenieure Parameter wie Frequenz, elektrisches Eingangssignal, Lautsprecherabmessungen
und Eigenschaften von Membran, Abstandshalter und Drahtgitter variieren. Das Ergebnis zeigt
die Schalldruckpegel fur unterschiedliche Falle, die Membranverschiebung, den Frequenzgang
fur verschiedene Gleichstrom-Spannungen und einen Vergleich des simulierten Designs

mit Testergebnissen. Hintergrund: Die App wird Uber COMSOL Server™ bereitgestellt. Der
Zugriff darauf erfolgt Gber einen Web-Browser oder einen COMSOL Client fir Windows®

Betriebssysteme.

Links: Brett Marmo, Technischer Leiter bei Xi Engineering.
Mitte: Martin Roberts, CEO, Warwick Audio Technology.
Rechts: Dan Anagnos, CTO, Warwick Audio Technology.

Windows ist eine eingetragene Marke oder Marke der Microsoft Corporation in den Vereinigten Staaten
von Amerika und/oder anderen Landern.




MULTIPHYSIKALISCHE MODELLIERUNG

Simulation der Welt durch
die Augen der Multiphysik

Reale Anwendungsbereiche sind von Natur aus multiphysikalisch.

So sollte man sie auch behandeln.

von ED FONTES

Einzigartig bei der COMSOL®-Software

ist die Art und Weise, wie die Eingabe

des Nutzers angenommen und in eine
mathematische Modellierung umgewan-
delt wird, die aus Differentialgleichungen
zur Beschreibung physikalischer Pha-
nomen besteht. Jede CAE-Software der
heutigen Zeit basiert auf vordefinierten
numerischen Modellen, die eine Nahe-
rungslésung der zugrundeliegenden
Differentialgleichungen darstellen. Diese
Néherungen sind erforderlich, da in den
meisten Fallen die entsprechenden Diffe-
rentialgleichungen nicht analytisch gel6ést
werden kénnen. Dies bedeutet: eine
exakte Losung kann nicht ermittelt wer-
den. Stattdessen werden Methoden der
Diskretisierung wie etwa Finite Differen-
zen, Finite Volumen und Finite Elemente
verwendet, um eine Anndherung an die
jeweiligen Differentialgleichungen zu
erzielen. Es ist schwierig, einem Modell
weitere Phanomene und Beschreibungen
von Variablen und multiphysikalischen
Kopplungen hinzuzufiigen, wenn diese
nicht von Anfang an in den Differentialg-
leichungen einbezogen waren. COMSOL
unterscheidet sich von anderen Soft-
ware-Lésungen darin, dass erst unmit-
telbar auf Grundlage der Eingabe des
Nutzers ein vollstandiges mathematisches
Modell erzeugt wird, bevor die Diskretisie-
rung durch einen Klick des Nutzers auf die
Solve-Schaltflache erfolgt. Diese Kerntech-
nologie ermdglicht es dem Nutzer, seine
eigenen Ausdriicke und multiphysikali-
schen Kopplungen durch die Verwendung

PRODUKTPALETTE

> COMSOL Multiphysics®
> COMSOL Server™
ELEKTROMAGNETIK Module
> AC/DC Module

> RF Module

> Wave Optics Module

> Ray Optics Module

> Plasma Module

> Semiconductor Module
> MEMS Module

MECHANIK & AKUSTIK
> Structural Mechanics Module
> Nonlinear Structural Materials

> Geomechanics Module

> Fatigue Module

> Multibody Dynamics Module
> Rotordynamics Module

> Acoustics Module

STROMUNGSMECHANIK & WARME
> CFD Module

von Variablennamen und Koordinaten
und durch direkte Eingabe der mathe-
matischen Ausdricke in die Benutzer-
schnittstelle zu erstellen. Bei herkdmm-
licher Software mussen nicht integrierte
Beschreibungen auf numerischer Ebene
erstellt und, nach der Diskretisierung, als
nutzerdefinierte Subroutine ausgefuhrt
werden, was ungenau und/oder schwer
umzusetzen sein kann.

COMSOL verfuigt Gber eine intuitive
Benutzerschnittstelle, Gber die der Nutzer
beliebige mathematische Ausdricke ein-
geben kann, um Materialeigenschaften,
Lasten, Quellen, Senken und multiphy-
sikalische Kopplungen zu beschreiben.
Dies ist in gewisser Weise paradox, da
Mathematik Ublicherweise als kompliziert
wahrgenommen wird — unsere Software
macht es wirklich méglich, schnell duBerst
komplexe mathematische Modellierun-
gen zu erstellen. Die Fahigkeit zur mathe-
matischen Modellierung von COMSOL
ist transparent, leicht zu verwenden und
passt sich dem spezifischen Bedarf des
Nutzers optimal an.

Forscher und Wissenschaftler mégen
Uber ein tiefes Verstandnis und eine Intu-
ition zu einem Prozess ihres Fachbereichs
verfugen. In den meisten Fallen sind sie
jedoch keine Experten in mathematischer
Modellierung. Es ist wichtig, dass dieses
Verstandnis und diese Intuition bei der
Erstellung von Modellierungen und der
Ausfiihrung von Simulationen genutzt wer-
den, denn dies fuhrt zu exakteren Modellen

CHEMIE

Module

> Batteries & Fuel Cells Module

> Electrodeposition Module
> Corrosion Module
> Electrochemistry Module

MODULUBERGREIFEND
> Optimization Module

> Material Library

> Particle Tracing Module

> Mixer Module

> Subsurface Flow Module
> Pipe Flow Module

> Microfluidics Module

> Molecular Flow Module
> Heat Transfer Module

> Chemical Reaction Engineering

und besseren Designs. Aus diesem Grund
bietet COMSOL den Application Builder zur
Erstellung von Apps mit individuell ange-
passten Benutzerschnittstellen fur spezielle
Einsatzzwecke an. Die Apps ermdglichen

es sowohl Experten als auch Nicht-Experten
der mathematischen Modellierung, Modelle
zu validieren und auch bei der Optimie-
rung und Entwicklung neuer Prozesse und
Designs von ihnen zu profitieren.

Ein Beispiel hierfur ist die Erfahrung
von Mahindra Two Wheelers (siehe Seite
15). Das Unternehmen setzt Simulatio-
nen ein, um das NVH-Verhalten (Noise,
Vibration, Harshness) der Motoren,
Ansaug- und Ausblassysteme von Motor-
radern zu untersuchen. Ulhas Mohite,
Manager fur Forschung und Entwick-
lung bei Mahindra, hat uns berichtet,
dass sie ,mit dem Application Builder
der COMSOL Multiphysics®-Software
eine Simulations-App erstellt haben,
um die Ausgabedateien der Analyse zu
vergleichen und die SPL-Daten aufzu-
zeichnen — mit enormem Zeitgewinn.”
In diesem Fall wurde ein akustisches
Problem gel6st und die App gleichzei-
tig eingesetzt, um Simulationsdaten zu
vergleichen und zu analysieren.

Viele Nutzer haben uns mit ihren
kreativen Designs und Einsatzmég-
lichkeiten fur Apps Uberrascht, die wir
niemals hatten vorhersehen kénnen—
die Betrachtung ihrer Arbeiten und
ihre Ruckmeldungen waren zentraler
Antrieb bei der Einfihrung vieler neuer
Softwarefunktionen. All unsere Ent-
wicklungstatigkeit an der Software, in
Vergangenheit und Zukunft, hat das Ziel,
die Anpassung numerischer Simulationen
in einem frihen Stadium zu erleichtern,
um physikalische Phanomen besser ver-
stehen und Designs besser und schneller
optimieren zu kénnen. Das Kerndesign
unserer Software spiegelt unsere Philo-
sophie wider: die Untersuchung realer
Phanomen durch die realitatsgetreue
Linse multiphysikalischer Modellierung
und Simulationen. %*
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Wie die computergestiitzte Akustik
von der Multiphysik profitiert

von NAGI ELABBASI, VERYST ENGINEERING

Das Gebiet der Akustik ist sehr vielfaltig. Dies gilt auch fur den
Bedarf an computergestltzten Werkzeugen zu seiner UnterstUt-
zung. Akustische Simulation ist in Anwendungsbereichen wie
dem Larmschutz fur Kraftfahrzeuge, Raumakustik, Lautsprecher,
Miniaturlautsprecher, Musikinstrumente, akustische Sensoren
und Aktoren sowie zerstorungsfreie Prifverfahren weit ver-
breitet. Sie verschafft Ingenieuren wertvolle und zeitsparende
Erkenntnisse, die sie bei der Verbesserung ihrer Produkte und
der Bewertung neuer Designkonzepte unterstltzen. Bei Veryst
Engineering sind wir an akustischer Simulation ganz besonders
interessiert —, insbesondere an Anwendungsbereichen mit medi-
zinischen Geraten und MEMS-Sensoren.

Die geeigneten Formulierungen flr computergesttitzte Akus-
tik sind fur einige der vorgenannten Anwendungsbereiche sehr
unterschiedlich. In vielen Fallen kann das akustische Problem
nicht isoliert von anderen Physikbereichen betrachtet werden,
insbesondere Strukturen, Fluide, Elektrizitat, Warmeubertra-
gung und pordése Medien. Die multiphysikalische Kopplung zwi-
schen akustischen und anderen Phdnomen wird Ublicherweise
umso bedeutsamer, je kleiner die Gerate werden.

Besonders spannend erscheint mir in diesem Bereich die
wachsende Anzahl akustischer Anwendungen, insbesondere in
zwei wichtigen Bereichen: medizinische Gerate und tragbare
Technologien.

Vor Kurzem haben wir an einem multiphysikalisch-akustischen

,Besonders spannend erscheint mir
in diesem Bereich die wachsende
Anzahl akustischer Anwendungen,
insbesondere in zwei wichtigen
Bereichen: medizinische Gerdate und
tragbare Technologien.”

Simulationsproblem im Bereich Medizintechnik-Industrie gear-
beitet: ein Lab-on-a-Chip fur Kérperfluide mit dem Schwerpunkt
Akustophorese. Bei dieser Methode geht es um die durch ein
oszillierendes akustisches Feld erzeugte Bewegung von Partikeln,
die in Anwendungen wie Fluidreinigung, Fluidabscheidung und
akustische Levitation eingesetzt wird. Dieses spezielle Modell
bezieht Druckakustik, Festkérpermechanik, elektrische Felder,
Fluidstrome und Partikelverfolgung ein. Geometrie und Partikel-
eigenschaften des vorliegenden Beispielmodells sind der verfiig-
baren Literatur entnommen. Die Abbildung zeigt die Partikelver-
teilung im Kanal mit einer effektiven Partikelkonzentration im
Bereich der Kanalmitte. Das computergestitzte Modell erleichtert
den Entwicklern die Auswahl der Abmessungen, Materialien,
Betriebsfrequenz und Strémungsrate des Gerats.

Zwei groBBen Herausforderungen begegnen wir oft in der
akustischen Simulation, &hnlich wie in anderen Physikbereichen:
die Ermittlung exakter Materialeigenschaften und die Modell-
validierung. Nach meiner Erfahrung ist die Dampfung eine der
Eigenschaften, die bei akustischen Problemen am schwierigsten
zu bewerten ist. Arbeitet ein akustischer Aktor im Bereich einer
Resonanzfrequenz, was ebenfalls haufig vorkommt, ist die

Auswirkung der Dampfung auf die Ergebnisse von groBer Bedeu-
tung. Sind im Gerat auch polymere Komponenten vorhanden, was
ebenfalls haufig vorkommt, ist die Dampfung vermutlich abhéngig
von der Frequenz. Eine einzelne Dédmpfungsmessung des Herstel-
lers, wie etwa der Q-Faktor oder der Verlustfaktor, ist einfach nicht
ausreichend fur eine exakte Analyse. Oft sind weitere Material- und
Gerétetests erforderlich.

Um diesen und weiteren Herausforderungen zu begegnen,
haben wir begonnen, mehr Simulations-Apps fur Kunden zu
entwickeln. Mit dem in die COMSOL Multiphysics®-Software inte-
grierten Application Builder sind wir in der Lage, Apps mit einer
intuitiven Benutzerschnittstelle zu erstellen, die vollstandig an den
Bedarf jedes Kunden angepasst werden kann. Wir hoffen, dass
diese Apps Nicht-Analysten Uber einfache Benutzerschnittstellen
direkten Zugriff auf die Vorziige der computergestutzten Akustik
verschaffen werden. Kunden werden in der Lage sein, mit Para-
metern zu experimentieren oder auf Grundlage ihrer speziellen
Fahigkeiten Designiterationen vorzuschlagen. Dank der Leistungs-
fahigkeit multiphysikalischer Simulation hat sich das Gebiet der
Akustik groBartig entwickelt. Wir freuen uns auf eine weitere
Expansion dieses Bereichs durch den Einsatz von Simulations-Apps.
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Konzentration akustophoretischer Partikel in einem Mikrokanal, simuliert
mit der COMSOL® Multiphysics-Software. Verformung und Von-Mises-
Spannung werden ebenfalls dargestellt.
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