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1. Aufgabe

Mit Hilfe eines FEM-Programmes wurde ein Aufprall eines Stahl-Behalters auf eine
Betonboden gerechnet, um die maximalen Verzégerungen in der Behalterwand zu
bestimmen. Bei der FEM-Rechnung wurde eine minimale Zeitschrittweite von 167
Messpunkten pro 0,005 s eingestellt.

Das Ergebnis besteht daher aus 167 Verzégerungswerten innerhalb eines Zeitraumes von
0,005 s.

Hier soll der Frage nachgegangen werden, wir gross die maximale Verzdgerung ist, wenn
Schwingungen bei Frequenzen von mehr als 200 Hz (=0,005 s) vernachlassigt werden.

Im Kapitel 2 werden von den 167 Messwerten zunachst nur noch jeder 4. Messwert und
schliesslich nur noch jeder 12. Messwert bertcksichtigt.

Im Kapitel 3 wird fUr jede der drei erzeugten ,Versuche® jeweils eine Harmonische Analyse
(Fast Fourier-Transformation ,FFT*) durchgeflihrt. In der dadurch entstehenden trigono-
metrischen Reihe werden dann stufenweise immer mehr der Koeffizienten hoher
Frequenzen vernachlassigt.

Dann kann sich bei einer Auflosung von 14 Zeitschritten in 0.005 s und einer maximalen
Wellenlange von 0,01 s eine maximale Verzégerung von 1406 g ergeben.
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2. Bestimmung der maximalen Verzégerung

2.1 Auswertung einer FEM-Rechnung zur Bestimmung der Verzégerungen
beim Aufprall eines Behalters auf einen Betonboden

In dem Falltest wurden Messwerte flir die Zeit zwischen dem Aufprall und 0.015 s danach
berechnet. Die Berechnungen setzen homogenes Material und einfache Geometrie des
Behalters und des Betonbodens voraus - diese Voraussetzung ist im praktischen Versuch
nicht gegeben. Es wurde ferner angenommen, dass der Behalter nicht beladen war, so dass
auch keine zusatzlichen Verzdgerungen durch unterschiedliche Aufprallzeiten von Behalter
und Ladung bertcksichtigt wurden.

Es wurde zu Testzwecken untersucht, welches Ergebnis eine FEM-Rechnung mit deutlich
geringerer Zeitschrittweite ergeben hatte.

2.2 maximale Verzégerungen zu verschiedenen Zeitschritten
2.2.1 160 Messwerte in 0,005 s.

FALLTEST: FEM . . FALLTEST: FEM . .
Fall eines Behéalters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament Fall eines Behalters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament
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Bild 2.1: Verzbégerungen/Beschleunigungen im Behalter beim Aufprall auf eine Betonplatte
320 Zeitschritte auf 0,005 s
maximale Verzégerung: 1600 g

AG Qualitat im Fachbereich Mathematik der Universitat Hannover
L' X homepage: http://www-ifm.math.uni-hannover.de/~windelberg




AG Qualitat: Schwingungen und ihre Filterung bei FEM-Ergebnissen

2.2.2 42 Zeitschritte in 0,005 s.
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FALLTEST: FEM
Fall eines Behilters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament

FALLTEST: FEM
Fall eines Behilters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament
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Bild 2.2: Verzbégerungen/Beschleunigungen im Behalter beim Aufprall auf eine Betonplatte
84 Zeitschritte auf 0,005 s (jeder 4. Messwert aus Bild 2.1 wurde verwendet)
maximale Verzégerung: 1600 g

2.2.3 14 Zeitschritte in 0,005 s.

FALLTEST: FEM
Fall eines Behalters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament
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Bild 2.3: Verzdgerungen/Beschleunigungen im Behalter beim Aufprall auf eine Betonplatte

FALLTEST: FEM
Fall eines Behalters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament
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28 Zeitschritte auf 0,005 s (jeder 12. Messwert aus Bild 2.1 wurde verwendet)
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3. Filterung

Es wird angenommen, dass bei "sehr hoher Frequenz" eine beliebig hohe Verzégerung nicht
zu einer Materialschadigung flhrt. Daher soll fiir die im Kapitel 2 angegebenen verschie-
denen berechneten Verzégerungen jeweils eine "Grundschwingung" bestimmt werden.

Fir eine trigonometrische Funktion kénnen Grundschwingungen und Oberschwingungen
voneinander getrennt werden. Daher wird hier zunachst eine solche Funktion gesucht, die
die Messwerte optimal approximiert, und dann werden von dieser Funktion die Oberschwin-
gungen weggelassen.

3.1 Schnelle Fourier Transformation (FFT)

Es wird hier angenommen, dass in einer FEM-Rechnung (2-m) Messwerte fiir die Zeit nach
dem Aufprall des Behalters auf einen Betonfussboden bestimmt wurden:

Farimit 1<i<(2-m—1) sei t(i) der Zeitpunkt, zu dem eine Verzégerung (oder
Beschleunigung) v(i) auftritt.

Ferner wird angenommen, dass die Zeitschrittweite, also die Differenz t(i)—t(i —1), fiir alle i
mit 0 <i<(2-m—1) gleich gross gewahlt wurde.

Ziel ist es, eine (trigonometrische) Funktion

v(x)=a(0)+ g [a(j)- cos(j- x)+b(j)- sin(j- x)]+a(m)- cos(m - x) mit x = 2:x -t

= t(2-m—1)-1(0)
zu bestimmen, deren Kurve die Messwerte moglichst gut trifft.
Nach den Regeln der Angewandten Mathematik sind diese Koeffizienten wie folgt zu
berechnen:

2.
a(j) =%.2i1v(i)- cos[j r'n“) firr 1< j<(m-1) | b(j) =

m

v(i).sin(j'i'“j fir 1< j<(m-1)
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3.2 FFT fur 160 Messwerte auf 0,005 s
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Das Ergebnis einer Fourier-Transformation fur die in Bild 2.1 dargestellten Messpunkte (ab
dem Aufprall, also ab der Zeit 0.000 s) ist in dem folgenden Bild 3.1 dargestellit.

Ferner wurden in Bild 3.1a und Bild 3.1b die Ergebnisse bei Reduzierung der Obertone
angegeben: In Bild 3.1a wurden nur die ersten 12 Grundfrequenzen betrachtet, in Bild 3.1b

nur die ersten 4.
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Fall cines Behillters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament
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Bild 3.1: Auflésung von 160 Zeitschritten in 0.005 s
Maximale FFT-Frequenz: 167
maximale Verzogerung: 1891 g

Bild 3.1a: Auflésung von 160 Zeitschritten in 0.005 s
Maximale FFT-Frequenz: 12
maximale Verzogerung: 145 g
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Bild 3.1b: Auflésung von 160 Zeitschritten in 0.005 s
Maximale FFT-Frequenz: 4
maximale Verzdgerung: 41 g

AG Qualitat im Fachbereich Mathematik der Universitat Hannover
homepage: http://www-ifm.math.uni-hannover.de/~windelberg




AG Qualitat: Schwingungen und ihre Filterung bei FEM-Ergebnissen

3.3 FFT fiir 42 Messwerte auf 0,005 s
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FALLTEST: FEM
Fall cines Behillters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament
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FALLTEST: FEM
Fall cines Behillters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament
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Bild 3.2: Aufldsung von 42 Zeitschritten in 0.005 s
Maximale FFT-Frequenz: 41
maximale Verzdgerung: 1932 g

Bild 3.2a: Aufldsung von 42 Zeitschritten in 0.005 s
Maximale FFT-Frequenz: 12
maximale Verzdgerung: 1668 g

FALLTEST: FEM
Fall cines Behillters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament
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Bild 3.2b: Aufldsung von 42 Zeitschritten in 0.005 s
Maximale FFT-Frequenz: 4
maximale Verzogerung: 294 g
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3.4 FFT fir 14 Messwerte auf 0,005 s
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FALLTEST: FEM
Fall cines Behillters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament
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FALLTEST: FEM
Fall cines Behillters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament
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Bild 3.3: Auﬂosung von 14 Zeitschritten in 0.005 s
Maximale FFT-Frequenz: 14
maximale Verzdgerung: 1799 g

Bild 3.3a: Aufldsung von 14 Zeitschritten in 0.005 s
Maximale FFT-Frequenz: 12
maximale Verzdgerung: 1796 g
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Fall cines Behillters auf eine Betonplatte im Sand-Fundament
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Bild 3.3b: Aufldsung von 14 Zeitschritten in 0.005 s
Maximale FFT-Frequenz: 4
maximale Verzogerung: 1406 g
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