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Zusammenfassung

Der elektrische Antriebsstrang ist eine Schliisseltechnologie zur Realisierung nachhaltiger Mobilitat.
Darin kommt dem Hochvoltspeichersystem (HVS) aufgrund seines Anteils an Herstellungskosten, Fahr-
zeuggewicht sowie seines wesentlichen Beitrags zu strukturellen Eigenschaften eine zentrale Bedeutung
zu. Zur Energiespeicherung werden iiblicherweise Lithium-Ionen-Zellen eingesetzt, die zum Schutz vor
mechanischen Lasten und Umgebungseinfliissen von einer mechanischen Struktur umgeben werden.
Schiden an dieser Struktur bedingen das Risiko schwerwiegenderer Folgeschdden, woraus eine Erho-
hung der Total-Cost-of-Ownership und Sicherheitseinschrdnkungen resultieren. Vor diesem Hintergrund
ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines Systems zur in-situ Diagnose solcher Schaden
in der mechanischen Struktur von HVS.

Im Bereich HVS sind derartige Systeme bisher unerforscht, weshalb im ersten Teil der Arbeit Methoden
aus den Forschungsbereichen Structural Health Monitoring (SHM) und nicht-zerstérende Priifung
sondiert und hinsichtlich Transferierbarkeit in zwei Schritten bewertet werden. Zunéchst wird die
prinzipielle Anwendbarkeit anhand Anforderungen der in-situ Anwendung in der automobilen Grof3serie
betrachtet. Anschlief3end erfolgt eine detaillierte Bewertung HVS-spezifischer Anforderungen.

Fiir strukturdynamische Methoden auf Basis von FRF-Korrelationsmaflen (FRF-KM) wird das grofdte
Anwendungspotential festgestellt, das im zweiten Teil der Arbeit verifiziert wird. Dazu werden am
Beispiel des HVS des BMW i3 anwendbarkeitsbestimmende Diagnoserandbedingungen, z.B. Robust-
heit gegen Stoéreinfliisse und notwendiger Umfang des Datenakquisesystems auf die Realisierbarkeit
von Diagnosezielen bis zur Schadenslokalisierung ermittelt. Die Generierung der zugrundeliegenden
Datenbasis wird mit Hilfe eines mit Schadens- und Storeinfliissen parametrisierten und anhand einer
extensiven Versuchsreihe validierten FE-Modells durchgefiihrt.

Es wird gezeigt, dass mit heute verfiigbaren FRF-KM Schadensdetektion grof3tenteils moglich, die
Schadenslokalisierung jedoch nur unter giinstigen Diagnoserandbedingungen méglich ist. Im dritten Teil
der Arbeit werden, hierdurch motiviert, neue FRF-KM entwickelt. In anderen Bereichen, beispielsweise
Modellanpassung, -skalierung und Modellordnungsreduktion, sind iiber SHM hinausgehende FRF-KM
verfiigbar. Zur Weiterentwicklung wird die Abstraktion kommunaler algorithmischer und mathema-
tischer Konzepte in Form einer Ontologie vorgeschlagen. Es wird an Beispielsystemen gezeigt, dass
mit dieser Methode Mal3e generiert werden kdnnen, die zum grof3en Teil unabhéngige Bewertungen
im Vergleich zum Stand der Technik erlauben und so bisher unerforschte Merkmale fiir SHM zur
Verfiigung stellen. AbschlieRend wird gezeigt, dass mit den neu entwickelten FRF-KM unabhingig der
Diagnoserandbedingungen alle Diagnoseziele bis zur Lokalisierung realisiert werden konnen, wodurch
die Anwendbarkeit der Methode der FRF-KM-basierten Schadensdiagnose fiir den untersuchten HVS
und somit fiir modulare HVS verifiziert wird.

In der vorliegenden Dissertation wird ein System zur in-situ Schadensdiagnose an der mechanischen
Struktur von HVS entwickelt. Dazu werden zunéchst bestehende Methoden der Strukturiiberwachung
hinsichtlich ihrer Transferierbarkeit auf HVS bewertet. Zudem werden schadenssensitive Merkmale
durch die Abstraktion und generische Rekombination von FRF-KM entwickelt. Am Beispiel des HVS
des BMW i3 wird gezeigt, dass diese bisher unerforschten Merkmale eine vollstdndige, robuste und
effiziente Schadensdiagnose bis zur Lokalisierung im Kontext automobiler HVS erméglichen.
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Abstract

The electric powertrain is a key technology for realizing sustainable mobility. In this, the high-voltage
battery (HVS) system plays a central role due to its contribution to manufacturing costs, vehicle weight
and its essential contribution to structural properties. Lithium-ion cells are commonly used for energy
storage and are surrounded by a mechanical structure to protect them from mechanical loads and
environmental influences. Damage to this structure implies the risk of more severe consequential
damage, resulting in an increase of Total-Cost-of-Ownership and safety limitations. Therefore, the
aim of the present work is to develop a system for in-situ diagnosis of such damage in the mechanical
structure of HVS.

As of today, such systems are unexplored in the field of automotive HVS. Therefore, in the first part of
the thesis, methods from the research fields of Structural-Health-Monitoring (SHM) and Non-Destructive
Testing are reviewed and evaluated with respect to transferability in two steps. First, the fundamental
applicability is analysed on the basis of the requirements resulting from in-situ application in large-scale
automotive production. This is followed by a detailed evaluation of HVS-specific requirements.

Structural Dynamic methods based on FRF-Correlation measures (FRF-KM) are found to have the
greatest application potential, which is verified in the second part of the paper. For this purpose,
applicability-determining diagnostic boundary conditions, e.g. robustness against operational influences
and noise and necessary scope of the data acquisition system, on the feasibility of diagnostic targets up
to damage localization are determined using the HVS of the BMW i3 as an example. The generation of
the underlying database is performed using an FE-model parameterized with damage and operational
effects and validated by means of an extensive test series. It is shown that with FRF-KM available
today, detection is largely possible, but localization is only possible under favorable diagnostic boundary
conditions.

Motivated by this, in the third part of the thesis new FRE-KM are developed. In other areas, including
Model-Updating, -Scaling, and Model-Order-Reduction, FRF-KM beyond SHM are available. For further
development, the abstraction of common algorithmic and mathematical concepts in the form of an
ontology is proposed. Example systems are used to show that this method can generate measures that, to
a large extent, allow independent evaluations compared to the State-of-the-Art, thus providing previously
unexplored features for SHM. Finally, it is shown that all diagnostic objectives up to localization can
be realized with the newly developed FRF-KM regardless of the diagnostic boundary conditions, thus
verifying the applicability of FRF-KM based damage diagnosis fiir automotive HVS.

In this dissertation, a system for in-situ damage diagnosis on the mechanical structure of HVS is
developed. For this purpose, existing methods of structural monitoring are first evaluated with respect
to their transferability to HVS. In addition, damage-sensitive features are developed by the abstraction
and generic recombination of FRF-KM. It is shown on the example of the HVS of the BMW i3 that
these previously unexplored features enable a complete, robust and efficient damage diagnosis up to
localization in the context of automotive HVS.
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1. Einleitung

Gestiegenes gesellschaftliches Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit und Umweltschutz sowie stetig zunehmen-
de gesetzliche Regelungen zuldssiger Emissionen incentivieren die Entwicklung alternativer Antriebs-
konzepte im automobilen Bereich. Elektrifizierte Antriebsstrdnge, besonders rein batterie-elektrische
Fahrzeuge (engl. Battery Electric Vehicle) (BEV), ermoglichen die Nutzung regenerativ erzeugter elektri-
scher Energie, lokal emissionsfreies Fahren und weisen hohe Effizienz in der Aufnahme und Abgabe
von fiir den Fahrbetrieb notwendiger Energie auf. Dem Hochvoltspeicher (HVS) kommt hierbei eine
zentrale Bedeutung zu.

Zur Energiespeicherung werden tiiblicherweise Lithium-Ionen-Zellen eingesetzt, die zum Schutz vor
mechanischen Lasten und Umgebungseinfliissen von einer mechanischen Struktur umgeben werden.
Zur Erreichung konkurrenzfahiger Reichweiten ist ein entsprechend grof3es Volumen an energetischem
Material in die Fahrzeugstruktur zu integrieren, sodass moderne HVS einen signifikanten Kosten- und
Gewichtsanteil sowie Anteil an den strukturellen Eigenschaften des Fahrzeugs einnehmen [77].

Daneben birgt der HVS besonders im Missbrauchs- und Crashfall wesentliche Sicherheitsrisiken,
unter anderen elektrische (Verlust von Beriihrschutz), chemische (Austritt toxischer Substanzen) und
thermische (Fahrzeugbrand) [81, 32]. Gesellschaftliche Bedenken beziiglich dieser Risiken beson-
ders gegeniiber Fahrzeugbranden sind ein Grund, welche der flachendeckenden Adoption von BEV
entgegensteht [41, 25].

Fahrzeugbrédnde sind in der Vergangenheit in verschiedenen Situationen aufgetreten. Eine {ibliche
Einteilung ist beispielsweise in Abbildung 1.1 visualisiert. [141, 97] Dargestellt sind bekannte Hava-

unbekannt: 11 Unfall: 14

wahrend des Ladens: 21 '

Abbildung 1.1.: Bekannte Havariefalle durch Brande von Fahrzeugen mit HVS im Zeitraum 01/2014-
09/2020 in Europa und Nordamerika [97]

Brandstiftung: 2
unter Wasser: 2

wahrend der Fahrt: 9

Parken: 28

riefdlle durch Fahrzeugbriande mit HVS im Zeitraum zwischen Januar 2014 bis September 2020 in
Europa und Nordamerika. Von den 87 dokumentierten Fillen sind 11 ungeklérter Ursache. 19 Falle sind




auf Missbrauch wihrend der Nutzung (Flutung, Fahrunfall) oder auf Ansteckung durch eine dul3ere
Warmequelle zuriickzufiihren. Die 30 Fille, die beim Laden und wéhrend des Fahrbetriebs aufgetreten
sind, lassen sich zumeist Fertigungsfehlern, wie beispielsweise Partikeln zwischen Elektrodenschichten
als Ausloser fiir mogliche zellinterne Kurzschliisse, zuweisen. Die 28 verbleibenden Fille sind in Parksi-
tuationen ohne duflere Stimulation aufgetreten. Wahrend der Ursachenforschung hat sich gezeigt, dass
solchen Féllen haufig mechanische Vorschadigungen vorausgehen. [141, 97, 32]

Ein weiterer Hinderungsgrund sind hohe Anschaffungs- und Reparaturkosten. Der HVS macht ca. 40
% der Herstellkosten verbreiteter BEVs aus und {ibernimmt damit einen signifikanten Beitrag zu Anschaf-
fungskosten sowie hohen Ersatzteilkosten [91]. Reparaturarbeiten miissen aufgrund des Arbeitens unter
Hochvolt von qualifiziertem Fachpersonal und iiber mehrere Tage durchgefiihrt werden. Die notwendi-
gen Priifungen der Ermittlung moglicher Defekte zur Handhabung von HVS und HVS-Komponenten
sowie zur abschlieBenden Dichtpriifung erfordern spezifische Priifmittel und Priifvorrichtungen. Ob-
gleich der hohen Herstellkosten iiberwiegen Arbeitsaufwénde in den Reparaturkosten. Beispielsweise
fallen fiir den Tausch eines Zellmoduls beim Porsche Taycan ca. 1000 € Ersatzteil- gegentiber ca. 4000 €
Arbeitskosten an [129]. Im Vergleich zu Fahrzeugen mit klassischem Antriebsstrang ist mit ca. 30 %
hoheren Reparaturkosten zu rechnen [136].

Methoden der Strukturiiberwachung haben zum Ziel katastrophale spontane Ausfille technischer
Strukturen zu vermeiden bzw. periodische, praventive durch bedarfsgerechte Instandsetzung zu ersetzen.
Solche Methoden sind besonders in den Bereichen der Luft- und Raumfahrt, des Bauingenieurwesens
und Windenergietechnik bekannt. Aufgrund der zuvor beschriebenen, fiir elektrifizierte im Vergleich zu
verbrennungsmotorischen Fahrzeugen neuerdings relevante Szenarien erscheint eine Strukturiiberwa-
chung auch fiir HVS vorteilhaft.

1.1. Problemstellung

Der Entwicklung der Strukturiiberwachung wird unter anderen in den Bereichen der Luft- und Raum-
fahrt und des Bauingenieurwesens seit ca. 30 Jahren zunehmende Aufmerksamkeit zu Teil. [44].
Demgegeniiber sind im automobilen Umfeld und speziell fiir HVS nur vereinzelte Projekte bekannt
[102, 139, 68]. Wihrend Schadensmodi fiir klassische Bereiche von SHM untersucht sind, sind diese
fiir automobile HVS bisher unerforscht.

Trotz der Forschungsbemiihungen befinden sich Methoden der Strukturiiberwachung grotenteils
im Forschungsstadium [44]. Es sind lediglich vereinzelte prototypische Anwendungen bekannt. Eine
der wesentlichen Herausforderungen bei SHM ist die Differenzierung verschiedener Schadensmodi bei
komplexen, realitdtsnahen Strukturen und deren Unterscheidung von Anderungen im Systemverhalten
aufgrund von Storeinfliissen. Die meisten bisherigen Untersuchungen beziiglich vibrationsbasierter
Schadensiiberwachung beschrinken sich auf die Robustheit gegeniiber Storeinfliissen an akademischen
Beispielstrukturen (beispielsweise [21, 34, 101, 102, 74]) oder der Betrachtung komplexer Strukturen
ohne Storeinfliisse (beispielsweise [1, 168]). [20, 44, 104]

1.2. Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung einer Methode zur in-situ
Diagnose von Schiden in der mechanischen Struktur von HVS.

Im ersten Teil der Arbeit sind Methoden aus den Forschungsbereichen SHM und nicht-zerstérende
Priifung zu sondieren und in einem ersten Schritt hinsichtlich prinzipieller Transferierbarkeit auf HVS zu




bewerten. Ultraschallverfahren sowie Verfahren auf Basis strukturdynamischer Kenngroéf3en erscheinen
grundsatzlich tibertragbar und werden deshalb im zweiten Schritt eingehender bewertet.

Hierbei sind Anforderungen aufgrund der automobilen Anwendung iibergreifend als auch aus dem
charakteristischen Aufbau, der Funktionsweise sowie den Betriebsbedingungen von HVS abgeleitete
Anforderungen zu beriicksichtigen.

Fiir FRF-Korrelationsmafbasierte Methoden wird im Rahmen der Bewertung insgesamt und vor
allem in Bezug auf Robustheit, Automatisierungsgrad und Effizienz das gré3te Anwendungspotential
identifiziert. Daher wird diese im zweiten Teil der Arbeit fiir die Anwendung an HVS weiterentwickelt.

Diese Methoden basieren darauf, dass Schiden die strukturdynamischen Systemeigenschaften und
folglich die messbare Systemantwort in charakteristischer Weise beeinflussen. Die Schadensdiagnose
wird hierbei als Klassifikationsproblem aufgefasst, indem Schadenszustiande durch die Bewertung von
Mustern in mit Hilfe von FRE-KM quantifizierten Anderungen der Systemantwort differenziert werden.

Im zweiten Teil der Arbeit ist die Anwendbarkeit der gewéhlten Methode fiir HVS zu verifizieren. Dazu
ist eine Datenbasis der Systemantwort aller Schadenszustinde in Uberlagerung mit relevanten Storein-
fliissen anhand eines exemplarischen HVS zu generieren. Anhand der Datenbasis sind die Einfliisse
kosten- und funktionsbestimmender Rahmenbedingungen eines SHM-Systems fiir HVS (u.a. Robust-
heit gegeniiber Storeinfliissen, notwendige Komplexitit des Datenakquisesystems) auf die erreichbare
Auflosung und Fehlerraten der Schadensdiagnoseaussage zu bestimmen.

Aufgrund der festgestellten, eingeschrankten Anwendbarkeit sind im dritten Teil der Arbeit neue
FRF-KM fiir die Schadensdiagnose zu entwickeln. Dazu sind in anderen Bereichen bestehende FRF-KM
und generische mathematische Korrelationsmaf3e zu abstrahieren, um kommunale algorithmische und
mathematische Konzepte zu extrahieren. Abschlief3end sind die erweiterten Grenzen der Anwendbarkeit
mit Hilfe der durch Rekombination dieser Konzepte generierten, neuen FRF-KM zu verifizieren.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist dazu in die nachfolgenden Teilbereiche aufgeteilt:

Kapitel 2: In Kapitel 2 werden zunéchst die Grundlagen von HVS und deren Integration in die
Fahrzeugstruktur dargestellt. Anschlie3end erfolgt eine Einfithrung in die Grundlagen
des SHMs sowie die detaillierte Beschreibung des Standes der Technik von Methoden
basierend auf der niederfrequenten Strukturdynamik sowie ultraschallbasierter Me-
thoden. Abschlief3end werden die relevanten Grundlagen des maschinellen Lernens
mit kiinstlichen neuronalen Netzen (KNN) erliutert.

Kapitel 3: In Kapitel 3 werden potentielle Anwendungen der Strukturiiberwachungsmetho-
den fiir HVS erarbeitet. Die Ableitung HVS-typischer Randbedingungen bilden die
Grundlage der Bewertung des Anwendungspotentials und der darauf aufbauenden
Ableitung der Methode der FRF-Korrelationsmaf3basierten, vergleichenden, nicht-
parametrischen Schadensdiagnose. Deren Anwendbarkeit wird im weiteren Verlauf
der Arbeit verifiziert.

Kapitel 4: Zur Verifikation der Anwendbarkeit wird die gewéhlte Methode am Beispiel des
HVS des BMW i3 implementiert und die Diagnosefahigkeit unter verschiedenen, fiir
HVS charakteristischen Diagnoserandbedingungen bewertet. In Kapitel 4 werden die
Rahmenbedingungen der Implementierung erlautert. Hierzu wird der Aufbau des
Beispielsystems dargestellt sowie die untersuchten Randbedingungen beschrieben.




Kapitel 5 & 6:

Kapitel 7:

Kapitel 8:

Kapitel 9:

Kapitel 10:

Zur Generierung der fiir die Implementierung notwendigen Datenbasis wird ein Finite-
Elemente-Modell des Beispielsystems entwickelt, das Schadens- und Storeinfliisse
valide abbildet. Dazu wird in Kapitel 5 zunachst die experimentelle Untersuchung der
Strukturdynamik des Beispielsystems beschrieben, bevor in Kapitel 6 anschlief3end
der Modellaufbau, die Parametrierung sowie die Ergebnisse des Abgleichs mit den
Messergebnissen beschrieben wird.

In Kapitel 7 erfolgt die Bewertung der Diagnosefdhigkeit mit im Stand der Technik
verfiigbaren FRF-Korrelationsmaen. Zunachst wird die Generierung der Datenbasis
und deren explorative Analyse beschrieben. Diese bildet wiederum die Grundlage
fir die Plausibilisierung der anschliefend ermittelten Diagnosefdhigkeiten und der
darauf aufbauenden Ableitung der Grenzen der Anwendbarkeit.

Zur Erweiterung der Grenzen der Anwendbarkeit werden in Kapitel 8 neue FRF-KM
entwickelt. Dazu wird zunéchst der Stand der Technik von FRF-KM {iber SHM hinaus
dargestellt. Darauf aufbauend werden gemeinsame mathematische und algorithmi-
sche Konzepte extrahiert und eine abstrakte Definition fiir FRF-KM in Form einer
Ontologie abgeleitet. Mit Hilfe der Ontologie werden die extrahierten Konzepte re-
kombiniert, wodurch neue generische Mal3e erschlossen werden. Zuletzt wird die
Neuartigkeit der generierten Maf3e mit einer korrelationsbasierten Sensitivitatsanalyse
validiert.

In Kapitel 7 wird die Analyse aus Kapitel 9 fiir die neuentwickelten FRF-KM wiederholt
und die erweiterten Grenzen der Anwendbarkeit festgestellt.

Kapitel 10 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen. Der Reflexion der angewandten
Methodik und der Zielerreichung folgt ein Ausblick potentieller Weiterentwicklungen
der Strukturiiberwachungsmethode sowie von FRF-Korrelationsmafen mit Hilfe der
Ontologie.




2. Grundlagen und Stand der Technik

2.1. Grundlagen automobiler Hochvoltspeicher

In diesem Kapitel erfolgt eine Einfiihrung in die relevanten Grundlagen zu Hochvoltspeichern (HVS). Zur
Erfiillung ihrer Kernfunktionen weisen HVS stets gleiche Grundbestandteile auf, wobei die Batteriezelle
den elementaren Bestandteil darstellt. Aufgrund der grof3en Produktvielfalt im Automobilbereich
existiert jedoch eine Vielzahl unterschiedlicher HVS-Konzepte.

Das folgende Kapitel ist in drei Teile unterteilt. In Kapitel 2.1.1 wird zunéchst der Aufbau und
die Funktionsweise von Lithium-Ionen-Zellen vorgestellt. AnschlieRend werden in Kapitel 2.1.2 die
verbleibenden Grundbestandteile von HVS und ihre Funktionen vorgestellt. Zuletzt werden in Kapitel
2.1.3 charakteristische Konzepte der Ausgestaltung diskutiert. Besonderes Augenmerk liegt auf {iblichen
Topologien und Arten der Verortung und der Integration innerhalb der Fahrzeugstruktur sowie auf
strukturmechanischen Anforderungen in Form von Eigenschaften und Lastfallen.

2.1.1. Grundlagen von Lithium-lonen-Zellen

Die zentrale Aufgabe von HVS ist die Speicherung und Bereitstellung von Energie fiir den elektrifizierten
Antriebsstrang sowie fiir das Bordnetz. Zur Speicherung werden heute iiblicherweise Batteriezellen
eingesetzt, in denen die Energie elektrochemisch gespeichert wird. Wie in diversen Bereichen mobiler
Elektrik- bzw. Elektronik, z.B. Mobiltelefone, Laptops, hat sich die Lithium-Ionen-Technologie auch fiir
den elektrifizierten Antriebsstrang etabliert.

Unter Lithium-Ionen-Zellen versteht man elektrochemische Energiespeichermedien, die Lithium als
Ladungstrager beinhalten. [144] Im Vergleich zu anderen, z.B. Bleisdure oder Nickel-Metallhydrid,
zeichnet sich die Technologie durch eine hohe gravimetrische und volumetrische Energie- und Leistungs-
dichte, eine geringe Selbstentladung und einen hohen technischen Reifegrad aus [144]. Den genannten
Vorteilen stehen erhohte Sicherheitsrisiken durch die Toxizitdt und Reaktivitit der eingesetzten chemi-
schen Stoffe und eine starke Temperaturabhingigkeit der Kapazitdt und Leistung gegeniiber [144, 76].
Die Funktionsweise von Lithium-Ionen-Zellen basiert auf dem Prinzip einer galvanischen Zelle. Wahrend
des Ladevorgang wandern positiv geladene Lithium-Ionen von der Kathode iiber den Elektrolyten und
Separator in die Anode und lagern sich dort ein. Wahrend des Entladens erfolgt der Ablauf umgekehrt,
die iiber den externen Stromkreis flieRenden Elektronen stehen fiir den Antrieb zur Verfiigung.

Lithium-Ionen-Zellen unterscheiden sich priméar durch die Materialkombination der Aktivmaterialien
von Anode und Kathode. Hierzu wird auf der Anodenseite iiberlicherweise graphitischer Kohlenstoff
eingesetzt. Fiir die Kathodenseite stehen verschiedene chemische Zusammensetzungen zur Verfiigung,
die sich im Bezug auf Kosten, Energie- und Leistungsdichte sowie Sicherheitsaspekten unterscheiden.
Eine Ubersicht iiber aktuell gidngige und in Forschung befindliche Chemien ist beispielsweise in [144]
oder [76] dargestellt.

Den Kern einer Batteriezelle bildet der sog. Zellwickel (engl. Jelly Roll), der aus einer Vielzahl an
alternierenden Elektrodenschichten besteht. Die Elektroden bestehen aus einer metallischen Trager-
folie, die mit einer pordsen Beschichtung aus Aktivmaterial und Bindemittel beschichtet wird. Zur
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Maximierung der Energiedichte werden die Tragerfolien daher beidseitig beschichtet. Die Tragerfolie
fungiert als Stromsammler (engl. Current collector) und besteht anodenseitig iiblicherweise aus Alumi-
nium und kathodenseitig aus Kupfer. [76]. Die Herstellung der Elektroden erfolgt gemeinhin in einem
kontinuierlichen Prozess, wodurch quasi-endlose Elektrodenbahnen entstehen [144].

Die Elektroden werden durch eine Separator-Schicht voneinander isoliert. Diese besteht iiblicherweise
aus mikroporésem Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP) mit einer Dicke von ca. 15-25 pm. In
Abhingigkeit der gewéhlten Dicke des Separators entstehen verschiedene Nebeneffekte. Bei zuneh-
mender Wandstarke steigt auch die Robustheit gegeniiber einer Perforation durch Dendriten, die sich
im Zuge von Alterungseffekten bilden. Mit abnehmender Wandstérke reduziert sich die Energie- und
Leistungsdichte wohingegen der elektrische Innenwiderstand ansteigt. Der gesamte Aufbau ist mit
fliisssigem Elektrolyten getrankt, der aus Lithium-Salz in organischen Losungsmitteln besteht.

Von Lithium-Ionen-Zellen geht das Risiko eines thermischen Durchgehens aus, das eine exother-
me Kettenreaktion in einer Batteriezelle bezeichnet. Diese Kettenreaktion kann u.a. als Folge eines
niederohmigen Kurzschlusses einzelner Schichten, einer Uberladung oder einer Uberlastung durch
einen externen Kurzschluss der Zellterminals auftreten. Beim thermischen Durchgehen verdampft der
Elektrolyt, der als brennbares Gas aus der Zelle ausgestol3en wird, die Bestandteile des Zellwickels
zersetzen sich und werden partikelférmig ausgesto3en. Bei ausreichender Temperatur oder bei durch
den Partikelauswurf entstehenden Lichtbogen kann die ausgestoRene Materie entziindet werden. Diese
Entziindung kann explosionsartig auftreten, wodurch neben der thermischen Belastung durch den Brand
zusatzlich hohe Innendriicke im Batteriesystem entstehen, die zum Bersten des Gehéduses und somit zu
einer Gefahrdung der Insassen oder Dritter fiihren konnen. Zudem sind die austretenden Gase toxisch.

2.1.2. Bestandteile von Hochvoltspeichern

In Kapitel 2.1.2 werden die Grundbestandteile von HVS erlautert. HVS sind gemeinhin modular auf-
gebaut und lassen sich in drei Strukturebenen gliedern. Diese sind in Abbildung 2.1 anhand des im
Rahmen dieser Arbeit exemplarisch untersuchten HVS des BMW i3 dargestellt.

Die Kernaufgabe von HVS ist die Speicherung und Bereitstellung von Energie fiir den restlichen
elektrifizierten Antriebsstrang. Fiir den effizienten Betrieb der Antriebsmaschinen ist iiblicherweise
eine Spannungslage von ca. 400-900 V erforderlich. Die Spannungslage einer Lithium-Ionen-Zelle
betragt technologiebedingt und je nach Ladezustand jedoch nur 2.2 — 4.2 V, weshalb in HVS eine
Vielzahl an Zellen seriell verschaltet werden. Je nach erforderlicher Reichweite und Einzelzellkapazitat




kann zusatzlich eine parallele Verschaltung von Zellen erforderlich sein. HVS enthalten zwischen ca.
einhundert Zellen bis zu mehreren tausend Zellen. Der dargestellte HVS besteht beispielsweise aus 96
Zellen. [106]

Wie in Abbildung 2.1a dargestellt werden die Zellen zunéchst zu sog. Zellmodulen zusammenge-
setzt. Diese modulare Bauweise bietet den Vorteil von Skaleneffekten durch gleiche Zellmodule iiber
verschiedene Fahrzeuge hinweg und ermoglicht in Reparaturfillen den Tausch einzelner Zellmodule
an Stelle des ganzen HVS. In Zellmodulen werden die Zellen von einer Rahmenstruktur fixiert, wobei
die elektrische Isolation zueinander durch Kunststoffbauteile, Folien, Lack- oder Pulverbeschichtung
realisiert wird. [144]

Der Modulrahmen unterscheidet sich je nach Zellformat. Fiir prismatische Zellen hat sich die in
Abbildung 2.1b dargestellte Bauweise etabliert, die aus sog. Druckplatten zum Verpressen eines Zellsta-
pels und aus im verspannten Zustand verschweifsten Zugankern bestehen. Diese Vorspannung wirkt
sich positiv auf die Performance und Lebensdauer der Zellen aus, es werden damit Ablosungen der
Elektrodenschichten verhindert. Pouchzellen dagegen miissen aufgrund ihrer sensiblen Hiille von allen
Seiten von einem Geh&use umgeben werden. Darin werden sie haufig mit Klebstoff oder Vergussmasse
fixiert. Bei zylindrischen Zellen wird meist ein Setzkastenprinzip angewandt. [106]

Fiir einen optimalen Wirkungsgrad und eine moglichst langsame Alterung miissen Zellen technologie-
bedingt in einem Temperaturbereich von 0 bis 40 °C gebracht und dort gehalten werden. Die optimale
Betriebstemperatur liegt zwischen 20 und 40°C. Unter 0 °C besteht beim Betrieb der Zellen das Risiko
einer Beschidigung. [144]

Dazu werden die Zellen von einem Thermomanagementsystem (TMS) gekiihlt und in bestimmten
Anwendungen auch geheizt. Im Automobilbereich sind kiihl- oder kiltemittelbasierte Leitungssyste-
me etabliert. Prismatische Zellen werden iiblicherweise mit Kiihlplatten am Zellboden versehen, bei
Rundzellen werden meist Kiihlschlangen an den Mantelflachen verortet. Alternativen sind z.B. die
sogenannten Immersionskiihlung oder die Luftkiihlung. Erstere weist jedoch grofde Herausforderungen
bzgl. Sicherheit und Dichtigkeit auf. Mit letzterer sind die erforderlichen Kiihlleistungen moderner
Antriebsstrdnge nicht umsetzbar, sodass beide keine breite Anwendung finden. [144]

Die Einzelzellen werden auf Zellmodulebene von Zellverbindern entsprechend der Anforderungen an
Spannungslage, Leistung und Energieinhalt elektrisch miteinander verbunden. Die Zellverbinder sind
Teil des Zellkontaktiersystems (ZKS), in dem aufierdem Temperatursensoren fiir das TMS sowie Span-
nungsabgriffe fiir die Uberwachung der Einzelzellspannungen integriert sind. Das ZKS ist iiblicherweise
von einem Kunststoffisolationsmantel beriihrgeschiitzt. [144]

Der Zustand des HVS wird vom sog. Batterie-Management-System (BMS) iiberwacht. Zu dessen
Funktionen zihlen u.a. die Uberwachung und Angleichung (engl. Balancing)der Einzelzellspannun-
gen, die Steuerung der Schiitze sowie Sicherheitsfunktionen wie die Isolationsiiberwachung oder die
Uberwachung der Zelltemperaturen. Das ZKS ist iiber Hochvoltleitungen mit dem BMS und dieses
wiederum mit einem oder mehreren Anschliissen zur Bereitstellung der elektrischen Energie fiir den
Antriebsstrang und das Bordnetz verbunden. Daneben dienen Niedervoltleitungen zur Ubertragung der
Temperatur- und Zellspannungssignale.

Alle beschriebenen Komponenten sind zum Schutz vor Umwelteinfliissen, wie Spritzwasser, Staub
und Steinschlag sowie zur Integration in die Fahrzeugstruktur in einem Gehé&use verortet. Aufgrund
der steigenden Anforderungen beziiglich hoher Reichweiten miissen HVS héufig in Bereichen verbaut
werden, die im Crashfall betroffen sind [77] In diesem Fall enthélt das Gehéduse meist eine Tragstruktur
zwischen den Zellmodulen, ldngs oder quer zur Fahrtrichtung. HVS Gehéduse bestehen tiiblicherweise
aus Aluminium oder Stahl und sind als Druckguss-, Blech- oder Strangpresskonstruktion ausgefiihrt.
Aus Leichtbaugriinden kommen vereinzelt Deckel aus faserverstarktem Kunststoff zum Einsatz, wie
beispielsweise in HVS der Generation 5 von BMW.




2.1.3. Konzeptunterschiede im Aufbau und der Integration

Es existiert eine Vielzahl verschiedener HVS Konzepte. Grundlegende Konzepte sind in Abbildung 2.2
veranschaulicht.
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Abbildung 2.2.: Integrationskonzepte von HVS nach [14]

Erste Elektrofahrzeuge basieren zumeist auf existierenden Karosseriestrukturen mit klassischem
Antriebsstrang. Die HVS-Struktur ist hier den bestehenden Baurdumen angepasst und nutzt dem-
entsprechend vor allem den Mitteltunnel- und Gepackraum-Bereich sowie den Raum unter der hinteren
Sitzbank. Dieser Ansatz wird Conversion- oder sofern die Integration schon wéahrend der Produktplanung
vorgesehen ist In-Line Ansatz genannt. Durch die iiblichen Einbauorte ergeben sich die sog. T-Shape
oder verteilte Verortungen (siehe Abbildung 2.2). Mit zunehmenden Stiickzahlen riicken dedizierte
BEV-Architekturen (sog. Purpose-Ansatz) in den Fokus, in denen sich besonders die Verortung im Unter-
bodenbereich anbietet. Durch den niedrigen Schwerpunkt und die Versteifung des Unterflurs entstehen
positive Effekte fiir die Fahrdynamik und aus Package-Sicht entsteht die geringste Beeintrdchtigung des
Freiraums der Fahrgastzelle Zusétzlich bietet dieser Ansatz die grofste geometrische Gestaltungsfreiheit
und ermoglicht so auch die Optimierung bzgl. Energieinhalt, Zellgré3e und -form. Nachteilig wirkt
sich allerdings die zusatzliche Bauhohe aus, die die Integration besonders in flachen Fahrzeugarten
erschwert. [14, 39]

Aufgrund steigender Anforderungen beziiglich elektrischer Reichweiten ist ein so hohes Volumen ener-
getischen Materials in die Fahrzeugstruktur zu integrieren, dass die notwendigen HVS Strukturen einen
signifikanten Beitrag zu den strukturmechanischen Fahrzeugeigenschaften leisten. Dadurch sind bei der
Auslegung der HVS-Struktur klassische Lastfélle der Auslegung der Karosserie zu beachten. Zusétzlich
ergeben sich weitere Lastfille durch die Verortung an der Bodenfreiheitslinie. Die Hauptbelastungen
lassen sich nach [106] und [39] einteilen in:

Passive Sicherheit: Crash, hohe Geschwindigkeit

* Versicherungseinstufung: Crash, niedrige Geschwindigkeit

Betriebslasten: statisch, vibrationsartig, schockartig

Kontaktierende Lasten am Unterboden




Crashanforderungen lassen sich in Lastfdlle niedriger Geschwindigkeit und hoher Geschwindigkeit
gliedern. Erstere umfassen Kollisionen bei ca. 15 km/h und dienen der Versicherungseinstufung bzgl.
Reparaturkosten [128]. Am HVS &dufern sich diese als Beschleunigungslasten, da der Energieabbau in
den ersten Deformationsstufen des Vorder- oder Hinterwagens erfolgt. [39]

Demgegeniiber stehen Lastfélle der passiven Sicherheit. Fiir die meisten HVS sind besonders Seiten-
crashlastfélle relevant, da hier nur ein geringer Deformationsweg zum Abbau der Crashenergie besteht.
In diesen Lastféllen steht der Schutz der Zellen vor Intrusion und die Vermeidung von Kurzschliissen,
zur Vermeidung eines thermischen Durchgehens, sowie die Wahrung des Beriihrschutzes fiir den Schutz
von Ersthelfern im Fokus. [106]

Gegeniiber den Crashanforderungen miissen HVS auch verschiedensten Betriebslasten widerstehen.
HVS werden gegeniiber Betriebslasten des normalen Gebrauchs fail-safe dimensioniert, d.h. Belastungen,
die in ihrer Haufigkeit und Schwere im vorgesehenen Gebrauch eines Fahrzeugs auftreten werden
unter Beachtung nicht mechanischer, z.B. Temperatur, Feuchte, sowie konstruktiver, beispielsweise
geometrische und Materialtoleranzen, so ausgelegt, dass diese ohne Funktions- oder Lebensdauerein-
schrankung ertragen werden. Aus Griinden der Produkthaftung miissen Lastfélle, die au3erhalb des
bestimmungsgemalen Gebrauchs liegen, dem sog. Fehlgebrauch, betrachtet werden. Solche Lasten
diirfen zwar zu Funktions- nicht aber zu Sicherheitseinschrankungen fithren (safe-fail). [65, 39]

Bei Betriebslasten werden statische, Vibrations- und Schocklasten unterschieden. Fiir diese Lasten exis-
tiert eine groRRe Zahl an Auslegungsstandards und gesetzlicher Anforderungen. Eine aktuelle Ubersicht
ist beispielsweise in [13] zu finden.

Einige Unterflurlasten sind zwar fiir die Auslegung von Fahrzeugen mit klassischem Antriebsstrang
etabliert. Es existieren fiir diesen Bereich erste genormte Lastfélle, wie fiir Steinschlag [38] oder
fiir ein Untertauchen [70], die fiir die Korrosionsbestdndigkeit und Dichtigkeit relevant sind. In den
vergangenen Jahren kam es vermehrt zu Brinden von EVs in Folge eines schwerwiegenden Impakts im
Unterbodenbereich, die eine hohe mediale Wirkung haben und aufgrund dessen den Fokus auf diese
Art von Lasten lenken. Diese Ereignisse bekréftigen die Relevanz der Lastfélle und die Notwendigkeit
des Schutzes der Lithium-Ionen-Zellen vor mechanischer Beaufschlagung [81, 32]. Obgleich hierfiir
noch keine genormten Lastfdlle bekannt sind, ist deren Definition Gegenstand aktueller Forschung und
Entwicklung, beispielsweise in [6].

2.2. Grundlagen der Strukturiiberwachung

Unter Strukturiiberwachung wird der Prozess der Implementierung eines Schadensdiagnosesystems
bestehend aus einem fest installierten Messsystem zur Ermittlung der dynamischen Systemantwort in
periodischen Abstédnden, einer Signalanalyse zur Extraktion schadenssensitiver Merkmale und einer
Diagnoselogik zur Bestimmung des aktuellen Systemzustandes verstanden [44].

Ein dhnlicher Begriff ist die sog. Zustandsiiberwachung (engl. Condition Monitoring, CM) unter der
jedoch die Uberwachung des Betriebes von iiblicherweise rotierenden Maschinen und Maschinenele-
menten verstanden wird [40]. Beispiel hierfiir ist eine Zahnbruch- oder Walzlagerschadenserkennung
in Getrieben von Windenergieanlagen [86].

Strukturiiberwachung ist zusatzlich nicht zu verwechseln mit dem Begriff nicht-zerstérender-Priifung
(engl. Non-Destructive-Testing/-Evaluation, NDT/NDE) sondern ist vielmehr ein Teilgebiet davon. Generell
konnen NDE-Methoden Systeme durch die dauerhafte Installation wiahrend der Endanwendernutzung
in SHM-Systeme tiberfiihrt werden [19].

Daneben existieren zusatzlich die Begriffe Prozess-, Last- oder Nutzungsiiberwachung, die nicht den
strukturellen Zustand sondern die aktuelle Beanspruchung aufgrund von Betriebs- bzw. Nutzungsbedin-
gungen betrachten [19, 65].




Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Schadensdiagnosemethode fiir die in-situ
und online Schadensdiagnose der mechanischen Struktur von HVS. Aufgrund dieses Ziels erscheinen
einige Mess- bzw. Diagnose-Methoden grundsétzlich ungeeignet. Diese werden im Folgenden aufge-
fiihrt und mit weiterfiihrender Literatur versehen. Optische bzw. kamerabasierte Verfahren kommen
zwar besonders in der Schadensbeurteilung im Versicherungsfall zum Einsatz, bendtigen aber grol3e
Arbeitsabstdnde und hochauflésende Kameras. Thermografische Methoden basieren zusétzlich auf
kostenintensiven Warmebildkameras, z.B. infrarotbasiert. Wirbelstromverfahren werden aufgrund po-
tentieller Wechselwirkungen und elektromagnetischer Vertraglichkeit mit dem HV-System nicht ndher
betrachtet. Zuletzt werden auch Faseroptische Verfahren ausgeschlossen. Diese werden zwar aufgrund
der Moglichkeit, die Sensor-Fasern in Bauteile aus Faserverstarktem Kunststoff (FVK) einzubetten,
besonders fiir SHM-Systeme im Bereich der Luft- und Raumfahrt untersucht, weisen allerdings Kosten
von mehreren tausend Euro pro Messsystem auf [19].

Demgegeniiber erscheinen besonders Verfahren auf Basis der niederfrequenten Strukturdynamik
sowie Ultraschallverfahren vielversprechend, da die zugrundeliegende Sensorik im Vergleich zu den
oben genannten eher kostengiinstig ist. Beide Verfahrensgruppen sind der vibrationsbasierten Scha-
densdiagnose zuzuordnen, die auf dem Prinzip beruht, dass sich Schiaden auf die Steifigkeit, Masse,
Dampfungscharakteristik oder Anbindungsrandbedingungen eines untersuchten Systems auswirken.
[44] Im Folgenden werden die relevanten Grundlagen und der Stand der Technik von SHM-Methoden
allgemein sowie besonders dieser Verfahrensfamilien vorgestellt.

Zunachst wird der typische Aufbau von SHM-Systemen erldutert sowie grundlegende Unterschei-
dungsprinzipien erlautert, die spéter eine effiziente Einordnung in den Kontext automobiler HVS
ermoglichen. Anschlielfend werden die Grundlagen und der Stand der Technik der Verfahren auf Basis
der niederfrequenten Strukturdynamik sowie der Ultraschallverfahren dargestellt und diskutiert. Zu-
letzt werden Grundlagen des maschinellen Lernens und der strukturdynamischen Modellierung von
Lithium-Ionen-Zellen vorgestellt.

2.2.1. Aufbau von Strukturiiberwachungs-Systemen

Jegliche Schadensdiagnose basiert auf dem Vergleich des zu diagnostizierenden Zustands mit einem
oder mehreren Referenzzustdnden [44]. Das Prinzip gilt selbst in Fillen, in denen von genau der Instanz
der untersuchten Struktur kein Vergleichszustand vorliegt. Beispielsweise ist ein defektes Fahrzeug
nach einem Zusammenstof$ zumeist als defekt zu erkennen, auch wenn es ein Betrachter zum ersten
Mal sieht. Als Vergleichsgrofde werden hier die Erfahrung und das Wissen des Betrachters zu anderen
Fahrzeugen herangezogen.

Dieser Vergleichsprozess ist im Kern ein Prozess der Mustererkennung. Bei frithen SHM-Methoden
wurde dieser Prozess haufig manuell und subjektiv durchgefiihrt. In diesem Sinne wurden SHM-
Systeme zu der Zeit eher als fest-installiertes NDE-System zur besseren Verfiigbarkeit der Diagnose
verstanden. Unterstiitzt von den aufkommenden Methoden des maschinellen Lernens werden SHM-
Systeme zunehmend automatisiert und dazu unter den Paradigmen der Mustererkennung entwickelt.

Nach [44] gliedert sich das Design solcher Systeme in die folgenden vier Schritte:

1. Operationale Evaluation
2. Datenerfassung
3. Merkmalsauswahl

4. Statistische Modellierung zur Merkmalszuordnung
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Der erste Schritt in der Entwicklung eines SHM-Systems ist die operationale Evaluation. In dieser
vorbereitenden Phase miissen Randbedingungen des Anwendungsfalls analysiert werden, um ein fiir
den Anwendungsfall geeignetes SHM-System zu entwerfen. [44]

Zu diagnostizierende Schadenszustdnde sind zu definieren und die Schadensfolge ist hinsichtlich
ihrer Bedeutung fiir Funktion, Sicherheit bzw. wirtschaftlicher Aspekte zu bewerten. [44] Anschliellend
miissen Schadensparameter orientiert an den SHM-Leveln definiert werden, die die Schadenszustédnde
beschreiben und das Diagnoseziel darstellen. Daneben ist zu analysieren, welchen Umgebungs- und
Storeinfliissen die Struktur ausgesetzt ist. [44] Zuletzt sind Einschrdnkungen bzgl. der Datenerfassung
im Betrieb zu eruieren. Eine detaillierte Beschreibung dieser vorbereitenden Analysen ist z.B. in [44]
verfiigbar.

Auf Basis dieser Untersuchungen werden die verbleibenden Teile des SHM-Systems festgelegt, die in
Abbildung 2.3 dargestellt sind. In der Literatur wird héaufig zwischen den zuvor erwéhnten Schritten 2
und 3 noch der Schritt der Datenauswertung vorgesehen. Zuséatzlich kann auch die Fusion mit externen

Sensordaten hilfreich sein. [154, 146]
' =3 '
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Abbildung 2.3.: Aufbau von SHM-Systemen angelehnt an [19, 44]

Grundlage jeden SHM-Systems ist die Messdatenerfassung. Dazu werden Sensoren dauerhaft an einer
Struktur angebracht oder wiahrend der Herstellung eingebettet. Zum Messsystem wird auferdem der
Interaktionsmechanismus der Struktur mit einer duleren Anregung gezahlt. Je nach Methode kann fiir
die Anregung eine dedizierte Vorrichtung Teil des Systems sein. Das Ergebnis der Messdatenerfassung
sind Zeitreihen physikalischer Grol3en, beispielsweise Beschleunigung oder Position.

Im zweiten Schritt werden die Rohmessdaten ausgewertet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden
darunter alle Bearbeitungsvorginge verstanden, die zwar auf die Rohmessdaten angewandt werden,
deren Reprasentation als Zeitreihe jedoch nicht verdndern. Dazu zdhlen unter anderem Skalierung und
Filterung. [44]

Im Schritt Signalanalyse werden dann die im Kernproblem von SHM erwéhnten, schadenssensitiven
Merkmale mit verschiedenen, teils mehrstufigen Algorithmen ermittelt. Diesem Teil von SHM-Systemen
wird in der Literatur am meisten Aufmerksamkeit gewidmet, da hierfiir eine Vielzahl verschiedener
Methoden zur Verfiigung stehen, die in Kapitel 2.2.3 und 2.2.4 néher erlautert werden. Nach [44] ist
ein schadenssensitives Merkmal eine Grof3e, die die Differenzierung eines Schadenszustands bzw. der
zu diagnostizierenden Schadensparameter, wie z.B. Existenz oder Position, unterstiitzt. Je nach Anzahl
und Auspragung der Schadensparameter sind mehrere Merkmale zu deren Differenzierung notwendig,
die im sog. Merkmalsvektor zusammengefasst werden. [44]




Zuletzt ist zur Schadensdiagnose ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem Merkmalsvektor
und den zu diagnostizierenden Schadensparametern zu modellieren. Implementierungen reichen von
einfachen Schwellwert- oder Regelbasierten-Systemen bis hin zu Modellen aus dem Bereich maschinelles
Lernen (siehe Kapitel 2.3). [44]

Der Diagnoseprozess kann in den Schritten 2-4 von Informationen externer Sensoren unterstiitzt
werden, mit denen Umgebungsbedingungen erfasst werden kénnen, die das physikalische Ubertragungs-
verhalten der Struktur beeinflussen konnen. Beispiele hierfiir sind u.a. Temperatureinfliisse und Feuchte
oder speziell im Bereich HVS der Lade- oder Alterungszustand der Batteriezellen (vgl. Kapitel 4.3).
Zusatzlich konnen Sensorsignale relevant sein, die den Betriebszustand und einhergehende Belastungen
beschreiben. Diese konnen sich entweder direkt auf das Ubertragungsverhalten auswirken oder die
Basis fiir eine Prognose der Restlebensdauer unter der Voraussetzung geeigneter Schiadigungsmodelle
sein. [146, 19]

2.2.2. Einteilung von Strukturiiberwachungs-Systemen

SHM ist ein Forschungsbereich, der sich besonders in den letzten ca. 25 Jahren schnell entwickelt
und in dem aufgrund der Breite der Anwendungen sowie der Interdisziplinaritit eine Vielzahl an
Methoden entwickelt wurden [44, 19]. Im Folgenden werden Unterscheidungskriterien von SHM-
Systemen erlautert.

SHM-Level

Die verbreitetste Einteilung wurde von RYTTER in vier sog. SHM-Leveln definiert, die den Detailgrad einer
Schadensdiagnose einordnen [131]. Das Schema wird um ein fiinftes Kriterium - der sog. Typisierung -
erweitert [44].

* Ist das System geschédigt (Existenz)?

Wo befindet sich der Schaden (Lokalisierung)?

Welche Art von Schaden liegt vor (Typisierung)?
* Wie stark ist der Schaden ausgeprégt (Ausmaf3)?
* Wie viel Restlebenszeit verbleibt (Prognose)?

In der Praxis erweisen sich SHM-Level zwar als hilfreich zur grundséatzlichen Einordnung, sind aber
nicht als strikte Hierarchie beziiglich des Detailgrads oder der Komplexitét eines Diagnoseproblems
zu verstehen. So kann beispielsweise ein Lokalisierungsproblem mit mehreren hundert moglichen
Schadenspositionen (SHM-Level 2), z.B. Hochhaus in Stahltrager-Bauweise, komplexer sein als die
Quantifizierung der Rissausbreitung an einer einzelnen, kritischen Stelle (SHM-Level 4).

Global / Lokal

Des Weiteren konnen SHM-Systeme in lokale und globale Systeme eingeteilt werden. Als lokal werden
solche Systeme bezeichnet, die spezifisch kleine Teilbereiche einer Struktur iiberwachen. Dabei ist pro
zu sensierendem Bereich je ein Messsystem notwendig. Als global werden Systeme bezeichnet, die
durch die Uberwachung globaler Systemeigenschaften, z.B. Eigenfrequenzen oder Schwingformen, auf
Schiden in der Struktur schliefen. Die Systeme beruhen darauf, dass ein lokaler Schaden die Steifigkeit
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des Systems verandert, was wiederum charakteristischen Einfluss auf das globale Systemverhalten hat.
[44]

Lokale Methoden nutzen haufig hochfrequente Schwingungen, deren Wellenldngen klein genug
sind, um auch kleinste Schiden, z.B. Rissbeginn und —fortschritt, sensieren zu konnen. Aufgrund
der geringeren Anzahl an Schadensparametern sind die zugehorigen Diagnosealgorithmen zumeist
einfacher.

Demgegeniiber zeichnen sich globale Methoden durch eine hohere Effizienz aus (Anzahl Schadenspa-
rameter bezogen auf Umfang Messsystem, z.B. Sensoranzahl). Zuséatzlich miissen Schadstellen nicht
zwingend fiir Sensorik zuganglich sein. Zuletzt ist die effiziente Erkennung von Sensorausfallen durch
Variation im fiir die Schadenserkennung einbezogenen Sensorset moglich. Unterscheiden sich die Dia-
gnoseergebnisse zwischen Sensorsets beispielsweise signifikant, ist ein Sensorfehler wahrscheinlich. Da
mit dem gleichen Messsystem alle Schadensparameter der Struktur differenziert werden miissen, sind
jedoch Signalanalyse-Algorithmen hoherer Komplexitdt notwendig [53, 44].

Aktiv / Passiv

Eine weitere Unterscheidungsmoglichkeit besteht in der Anregung der Struktur in aktive und passive
Systeme. Unter Anregung wird hier das Einleiten eines physikalischen Signals, z.B. Anregung zur
Schwingung mittels Kraft oder gezielter ErwiArmung, verstanden, dass durch das Ubertragungsverhalten
der Struktur abgewandelt vom Sensorsystem erfasst wird. Bei Methoden die auf durch Schiadigung
hervorgerufenen Phdnomenen, beispielsweise Kérperschall bei der Methode der akustischen Emission,
basieren, kann unter Anregung auch eine definierte Betriebsbelastung verstanden werden, z.B. die
Applikation eines moderaten Innendrucks in einem Rohrleitungssystem.

Aktive Systeme enthalten hier eine Vorrichtung, mit der eine definierte Anregung gesteuert eingebracht
werden kann. Demgegeniiber werden bei passiven Systemen Anregungen aus dem Betrieb- oder der
Umgebung genutzt, z.B. Fahrbahnanregung oder Windanregung.

Manche Systeme sind prinzipbedingt aktiv, z.B. gefiihrte Wellen oder elektromechanische Impedanz-
methode (EMI). Alle passiven Systeme konnen durch Vorsehen von Anregungssystemen zu aktiven
Systemen abgeédndert werden. Aktive Systeme ermoglichen die Diagnose auch im Stillstand bzw. auf3er-
halb des Betriebs. [55]

Unterteilung der Signalanalyse

In der Literatur werden SHM-Systeme nach der Methode zur Signalanalyse (auch Merkmalsextraktion)
(vgl. Abbildung 2.3, Schritt 3) in modellbasierte und datengetriebene unterteilt [44, 22, 51].

Bei modellbasierten Methoden werden die Parameter eines (meist physikalischen, z.B. FE-Modells)
Modells zur Diagnose an die gemessene Systemantwort gefittet. Dazu wird wéahrend der Offline-Phase
die grundlegende Modellstruktur, beispielsweise die Diskretisierung und die Modellvereinfachungen
beziiglich der Verbindungstechniken bei FE-Modellen, festgelegt. Auf Basis dieser Auswahl werden ggf.
unsichere Modellparameter an Messdaten gefittet, die in einem Referenzzustand, zumeist dem intakten
Zustand der Struktur aufgenommen wurden. Wahrend der Online-Phase werden dann Modellparameter
der Teile der Struktur, in der Schaden vermutet wird, an die Messergebnisse eines zu diagnostizieren-
den Strukturzustands gefittet. Die optimierten Modellparameter dienen dann als schadenssensitive
Merkmale. Haufig entsprechend die Modellparameter direkt den Schadensparametern, beispielsweise
die Abnahme der Steifigkeit eines gewissen Bereichs des Modells, wodurch die Diagnose vereinfacht
wird. Aullerdem ist wahrend der Offline-Phase die Kenntnis moglicher Schadstellen nicht zwingend
erforderlich. Grundsatzlich kann das Modell iiber die Betriebszeit des SHM-Systems angepasst werden.
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Demgegentiber ist das Modellkalibrierungsproblem haufig schlecht konditioniert. Aufgrund dessen sind
diese Methoden grundsétzlich nicht automatisierbar sondern erfordern manuelle Plausibilisierung. Zu-
satzlich ist zur Losung des nicht-linearen Modellkalibrierungsproblems eine grof3e Anzahl an Iterationen
notwendig, woraus besonders bei komplexen Strukturen hohe Reaktionszeiten der Schadensdiagnose
resultieren. [44, 52, 53, 23]

Datengetriebene Methoden hingegen basieren auf der empirischen Analyse einer Menge an a priori
bekannter Strukturzustinde und zugehoriger Messdaten und einer darauf aufbauenden statistischen
Modellierung des funktionalen Zusammenhangs dieser Daten zu den Schadensparametern. Zur Mo-
dellierung werden dazu Methoden des maschinellen Lernens genutzt, die sich in uniiberwachtes und
iiberwachtes Lernen gliedern lassen. Uniiberwachtes Lernen wird eingesetzt, sofern in der Offline-Phase
nur Daten der intakten Struktur vorliegen. In diesem Fall kann nur SHM-Level O realisiert werden. Sind
dagegen a priori auch Daten geschadigter Zustédnde verfiigbar, kann der Zusammenhang zwischen Mess-
daten zu Schadensparameter mit {iberwachtem Lernen modelliert und so hohere SHM-Level realisiert
werden. Das Kernproblem datengetriebener Methoden besteht in der Ermittlung schadenssensitiver
Merkmale, die eine hohe Sensitivitat beziiglich der Schadensparameter aufweisen, jedoch méglichst
insensitiv gegeniiber Storeinfliissen sind. Die Vorteile datengetriebener Methoden liegen darin, dass
kein physikalisches Modell notwendig ist, Messungenauigkeit werden, soweit sie in den Messdaten der
Offline-Phase enthalten sind, durch die statistische Modellierung automatisch beriicksichtigt. Demge-
geniiber besteht fiir die statistische Modellierung die Notwendigkeit einer besonders zur Realisierung
hoher SHM-Level umfassenden Datenbasis. [44, 52, 53, 23]

In Abbildung 2.4 sind drei iibliche Signalanalyse-Ablaufe dargestellt:

Modellbasiert Model-Updating Modellparameter

Statistische

Datenbasiert (vergleichend) = Y(t)zeitliche Systemantwort ~ Y(f) Ubertragungsfunktionen Modalanalyse Modaler Abgleich mit Baseline Ahnlichkeit zu Baseline | Modellierung

Datenbasiert (adaptiv) Modale Parameter

Abbildung 2.4.: Exemplarische Signalanalyseablaufe: Modellbasiert, Datenbasiert (vergleichend) und
Datenbasiert (adaptiv)

Modellbasierte Methoden fuf3en hiufig auf modalen Parametern wie Eigenfrequenzen oder Moden
als Fitting-Ziel. Ausgehend von der als Zeitreihen gemessenen Systemantwort werden Ubertragungs-
funktionen im Frequenzbereich ermittelt. Im Rahmen einer Modalanalyse werden anschlieend die
genannten modalen Parameter ermittelt und im Modellkalibrierungsschritt zur Ermittlung der optimalen
Modellparameter genutzt. Demgegeniiber konnen die gleichen modalen Parameter in datenbasierter Art
entweder mit einem Referenzzustand verglichen werden oder direkt fiir eine statistische Modellierung
genutzt werden. Da die Merkmale datengetriebener Methoden prinzipiell als Abgleichsgrof3en zur
Modellkalibrierung genutzt werden konnen, erscheint die Einteilung suboptimal.

Fiir eine differenzierte Einordnung wird der Prozess der Signalanalyse im Rahmen der Arbeit in zwei
Abschnitte aufgeteilt. Der erste Abschnitt wird als sog. Transformation der Systemantwort bezeichnet,
bei der die gemessenen Zeitsignale eines Zustands mit einer oder mehrerer zusammengesetzter mathe-
matischer oder algorithmischer Methoden transformiert werden. Bekannte Transformationsmethoden
sind u.a.:

» Zeitreihenmodellierung: (AR, ARX, ARMA, ... — siehe Kapitel 2.2.3.1)

* Transformation in Frequenzbereich: (Fast-Fourier-Transform, Kohérenz)
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* Modalanalyse (Eigenfrequenzen, Eigenmoden, Modal-Scale-Factor, ...)
* Zeit-Frequenz-Bereich (Short-Time-Fourier-Transform, Empirical-Mode-Decomposition)
* Datenmodelle (Hauptkomponentenanalyse, Proper-Orthogonal-Decomposition, ...)

Die Transformationsmethoden weisen im Allgemeinen Parameter auf, die bei der Entwicklung des
SHM-Systems definiert werden miissen. So muss bei Autoregressiven-Modellen (AR) und deren Derivaten
das zu modellierende Zeitintervall, bei der Fouriertransformation die Frequenzauflésung und ggf.
Fensterung/Mittelung und bei der Hauptkomponentenanalyse der Anteil der erklarten Varianz gewéhlt
werden. [88, 79]

Im zweiten Teil erfolgt dann die Extraktion der schadenssensitiven Merkmale aus der transformierten
Systemantwort. Die Differenzierung zwischen modell-basiert und datengetrieben wird fortan als parame-
trisch (modellbasiert) und nicht-parametrisch (datengetrieben) bezeichnet. So wird die oben beschrie-
bene Interpretation der schadenssensitiven Merkmale als Modellparameter oder Nicht-Modellparameter
betont.

Vergleichend / Adaptiv

Zusatzlich konnen Methoden in vergleichende (auch nicht-adaptiv) und adaptive (auch baseline-free)
Methoden eingeteilt werden. Unter vergleichenden Methoden (auch nicht-adaptiv) werden solche
verstanden, die schadenssensitive Merkmale als quantifizierte Abweichung oder Ahnlichkeit zu einem
Referenzzustand nutzen. Unter adaptiven (auch baseline-free) Methoden werden solche verstanden,
die als schadenssensitive Merkmale lediglich Grof3en heranziehen, die ohne Abgleich allein aus der
gemessenen Systemantwort abgeleitet werden konnen. [46].

Eine der Kernherausforderungen von SHM ist die Differenzierung von Schadensparametern unter
Unsicherheiten. Unsicherheiten lassen sich hierbei in epistemische und aleatorische unterteilen. Unter
epistemischen werden Unsicherheiten verstanden, die aus unbekannten (z.B. nicht gemessenen) oder
zufilligen Prozessen stammen und von Diagnose zu Diagnose unterschiedlich sein konnen. Wird eine un-
sichere Grofle messtechnisch erfasst wird sie dadurch in eine aleatorische Unsicherheit iiberfiihrt, kann
beispielsweise in die Bildung von Klassifikationsmodell einflielen und so kompensiert werden. Unter
aleatorischen Unsicherheiten werden systematische Unsicherheiten verstanden, die z.B. aus Modell-
vereinfachungen oder Unterschieden zwischen mehreren Instanzen einer Struktur (z.B. geometrische
oder Materialtoleranzen) resultieren. Wahrend epistemische Unsicherheiten nicht kompensiert werden
konnen, ermoglichen vergleichende Verfahren die Kompensation der aleatorischen Unsicherheiten.
Beispielsweise werden in [23] Modellunsicherheiten dadurch kompensiert, dass zur Kalibrierung nicht
die Abweichung zum gemessenen Zustand sondern die Abweichung der Abweichungen zwischen dem
FE-Modell zum Referenzzustands des FE-Modells bzw. dem gemessenen Zustand zum gemessenen
Referenzzustand genutzt werden. [23, 44]

2.2.3. Methoden der niederfrequenten Strukturdynamik

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen von SHM-Methoden dargestellt, die auf Verdnderungen in
der niederfrequenten Strukturdynamik basieren. Von einer Einfiihrung in die Grundlagen der Strukturdy-
namik wird hier abgesehen, da es eine Vielzahl an Einfithrungen in die Grundlagen und fortgeschrittene,
anwendungsspezifische Themen gibt. Der Leser sei an dieser Stelle z.B. an EwINs oder ALLEMANG
verwiesen [42, 12].
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Grundsatzlich besteht auch hier die Moglichkeit einer aktiven Anregung, dies erscheint jedoch fiir die
Anwendung auf automobile HVS nicht praktikabel, weshalb im weiteren Verlauf von passiven Methoden
ausgegangen wird.

Der Abschnitt ist wie folgt strukturiert. Zunédchst werden die Grundlagen der Sensorik und Datenak-
quise dargestellt. Die Methoden unterscheiden sich vor allem im Schritt der Signalanalyse, weshalb die
drei wesentlichen Methodenfamilien hierzu anschliel3end erldutert werden. Die Signalanalyse basiert
grundsétzlich auf der Untersuchung des linearen, zeitinvarianten, strukturdynamischen Verhaltens
des Untersuchungsobjekts. Dazu stehen Methoden der statistischen Zeitreihenmodellierung sowie der
Modellierung im Frequenz- bzw. modalen Bereich zur Verfiigung. Darauf aufbauend werden die zuvor
beschriebenen Teilschritte der Signalanalyse der sog. Transformation der Systemantwort und die sog.
Merkmalsextraktion der drei Bereiche erlautert. Es existiert eine grof3e Vielfalt an Methoden auf verschie-
densten Forschungsgebieten, u.a. Luft- und Raumfahrt, Bauingenieurwesen bzw. Windenergieanlagen.
Ein detailliertes Review aller Methoden wiirde den Rahmen der Arbeit iibersteigen und wird daher nicht
angestellt. Stattdessen werden die Grundkonzepte sowie deren Vor- und Nachteile zusammengefasst,
die die Basis fiir die Bewertung der Anwendbarkeit im Bereich automobiler HVS bilden. Fiir detailliertere
Informationen werden Literaturempfehlungen an entsprechender Stelle vorgeschlagen.

Die Datenakquise besteht zumeist aus der Messung von Bewegungs- (Beschleunigung, Position) oder
Verzerrungsgrolden (Dehnung). Fiir die aktuelle Anwendung erscheinen nur Beschleunigungsaufnehmer
sinnvoll, da die Applikation von Dehnungssensoren aufwandig und daher nicht fiir den Grol3serieneinsatz
geeignet ist. Zur Messung der Position sind iiblicherweise kostenintensive Laser-Vibrometer notwendig
[52, 53].

Ublicherweise werden mikro-elektro-mechanische-Sensoren (MEMS) eingesetzt, die im automobilen
Umfeld bereits breit eingesetzt werden (beispielsweise Aufwachfunktion Schliissel, Airbagauslosung).
Die Sensoren zeichnen sich durch robuste Bauweise und strukturelle Anbindung, kleine Bauformen
und geringen Energieverbrauch aus. Im Vergleich zu kostenintensiveren Piezosensoren weisen MEMS
einen eingeschrankten Frequenzbereich von mehreren kHz aus, der fiir die Erfassung der niederfre-
quenten Strukturdynamik zumeist ausreicht. Auf Basis der Sensorsignale werden mit den nachfolgend
beschriebenen Methoden der Signalanalyse schadenssensitive Merkmal extrahiert.

2.2.3.1. Statistische Zeitreihenmodellierung

Methoden im Zeitbereich zielen darauf ab, die Charakteristika eines oder mehrerer Zeitsignale zu mo-
dellieren. Sie nutzen dementsprechend die gemessenen Zeitreihen direkt zur Erstellung mathematischer
Modelle der Signale ein oder mehrerer Sensoren, um deren aktuelles und zukiinftiges Verhalten zu
analysieren [46, 88, 87].

In der Regel werden dazu sogenannte autoregressive-gleitende-Mittelwerte (engl. autoregressive-
moving-average, ARMA) Modelle und deren Erweiterungen fiir den Fall unbekannter Anregung (engl.
output-only) und ARMA-Modelle mit exogenem Input (ARMAX) und deren Erweiterungen fiir den
Fall bekannter Anregung (engl. input-output) genutzt. Mit diesen Modellen werden die Antwortsignale
je eines Sensors modelliert. Die Einzelmodelle haben keinen rdumlichen Bezug zueinander und sind
dadurch eher ungeeignet fiir die Lokalisierung. Daher wurden multi-variate, sog. vektorielle Modelle
entwickelt, die eine Zeitreihe zusatzlich abhédngig von den Signalen anderer Sensoren abbilden. [143,
107]

Ein vektorielles ARMA (VARMA) Modell ist beispielsweise definiert geméaf3

P q
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mit y; = (y1¢, Y2t, -, Yne) dem Vektor der abhédngigen Antwortvariablen, z.B. den Signalwerten von
n Beschleunigungs-Messkandlen, und ¢, = (e14,€9, ...,n¢) dem Vektor der Rauschterme. p und ¢
reprasentieren die Ordnung der AR und MA Teile des Modells. Durch die vektorielle Schreibweise
hingen die Antwortvariablen nicht nur von eigenen vergangen Werten ab, sondern auch von den
vergangenen Werten aller anderen Messkanéle. [107]

Unter der Voraussetzung, dass die Antwortsignale durch Anregung mit weildem Rauschen generiert
wurden, enthalten die Modell-Koeffizienten Informationen iiber physikalische Eigenschaften der Struktur.
® konnen u.a. Aufschluss geben tiiber die Eigenfrequenzen, Eigenmoden und Ddmpfung, wihrend ©
Aufschluss iiber die Beteiligungsfaktoren geben konnen. [107]

Zeitreihenmethoden werden sowohl zur parametrischen als auch nicht parametrischen Signalanalyse
eingesetzt. Bei der parametrischen wird in der Offline-Phase die Ordnung der AR Modelle festgelegt.
Wiahrend der Online-Phase werden diese Terme dann an neue Messdaten gefittet und mit den initialen
verglichen. Es werden Modelle mit mehreren zehn bis wenigen hundert Parametern gewahlt. [107, 46]

Bei komplexen Strukturen ist davon auszugehen, dass durch lokale Schiaden Effekte wie Mode-Splitting
auftreten und sich somit die Anzahl an Schwingformen veradndert. Die Verdnderung ist im Grunde eine
Verdanderung der Modellordnung. Aufgrund dieser Veranderung passt die Ordnung eines Modells, das
auf die Systemantwort im Initialzustand abgestimmt wurde, i. A. nicht zu geschéddigten Zustdnden
wodurch das Modellkalibrierungsproblem in der Online-Phase schlecht konditioniert ist. Aufgrund
dessen sind statistische Zeitreihenmethoden eher fiir das Monitoring einfacher Strukturen bzw. von
leichten Schiden geeignet, die keine Modellordnungsédnderung verursachen. [107]

Demgegeniiber kann die Zeitreihenmodellierung auch in datenbasierter Signalanalyse angewandt wer-
den. Hierbei werden erneut ein oder mehrere Initialmodell an in der Offline-Phase vorliegende Zustande
angepasst. In der Online-Phase wird dann ein Fehlermaf zwischen der Modellprognose und den gemes-
senen Daten berechnet und zur Diagnose herangezogen. Zur Bewertung der Prognoseabweichungen
werden tiiblicherweise statistische Hypothesentests genutzt. [46]

Die Zeitreihenmethoden zeichnen sich durch kurze Diagnosezeiten aus, da Merkmale pro neuem
gemessenem Zeitschritt aufgezeichnet werden kénnen und aufgrund der einfachen Modelle nur sehr
kurze Zeitdauern fiir die Merkmalsextraktion notwendig sind. Fassois findet in einer Anwendung mit
mehreren Sensoren z.B. 0.19s Reaktionszeit [45]. Zusatzlich ist keine Transformation der Sensorsignale,
z.B. Fourier-Transformation, notwendig, wodurch keine Information verloren geht und die Merkmale
ohne manuelle Analyse ermittelt werden konnen.

Die breite Anwendung der Methoden wird jedoch von einigen Herausforderungen erschwert. Zum
einen weisen die output-only Modelle eine signifikante Anregungsabhéngigkeit auf. Es gibt zwar Ansitze
zur Kompensation variabler Anregungsamplituden, jedoch nicht fiir zeitvariante Frequenzanteile, wo-
durch die Anwendung fiir Strukturen unter zeitvarianter Anregung eingeschrankt ist. Zum anderen ist
die Entwicklung eines SHM-Systems fiir komplexe Strukturen nur empirisch méglich, da die Bestimmung
transienter Zeitantworten mit komplexen FE-Modellen zumeist nicht praktikabel ist [53]. Zusétzlich
sind keine vergleichenden Methoden bekannt, weshalb epistemische Unsicherheiten nicht kompensiert
werden konnen. [107, 143, 26]

Detaillierte Einfithrungen sowie Anwendungsbeispiele sind beispielsweise in [107, 45, 75, 46, 143]
verfiligbar.

2.2.3.2. Methoden im Frequenzbereich

Fiir Methoden im Frequenzbereich werden Zeitsignale nicht direkt modelliert, sondern mittels Methoden
der Fourier-Transformation (FT), z.B. mit der FFT (engl. Fast-Fourier-Transform), in den Frequenzbe-
reich libertragen. Die Systemantwort ist dann eine Funktion der Amplitude und Phase harmonischer
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periodischer Bestandteile des Zeitsignal als Funktion deren Frequenz. Merkmale im Frequenzbereich
werden im Folgenden vereinfacht FRF-basiert genannt.

Unter der Annahme linearen, zeitinvarianten Systemverhaltens l&sst sich ein Antwortfrequenzgang
(engl. Frequency Response Function, FRF) an Freiheitsgrad y;(f) beschreiben als

yi(f) = hij(f) - i(f) (2.2)

mit x;( f) der Fourier-Transformation des Anregungssignals am Freiheitsgrad (engl. Degree-of-Freedom,
DoF) j und h;j(f) der Ubertragungsfunktion (engl. Transfer-Function, TF) zwischen den Freiheitsgraden
i und j. In der Literatur wird der Begriff FRF héufig synonym fiir TF verwendet. Bei Systemen mit
mehreren Eingangs- und Ausgangssignalen wird durch alle Ubertragungsfunktionen die sog. FREF-
Matrix gebildet. Zeilen oder Spalten dieser Matrizen ausgewertet fiir einen Frequenzpunkt werden
Betriebsschwingformen (engl. Operational-Deflection-Shape, ODS) genannt und geben Aufschluss tiber
die Verformung einer Struktur bei harmonischer Anregung mit der gewahlten Frequenz.

In vielen praktischen Anwendungsféllen sind Anregungssignale nicht messbar. In diesem Fall werden
sog. Transmissibility Ratios (TR) verwendet, die als der Quotient der FRFs zweier Antwort DoFs defi-
niert sind. Durch die Bestimmung der TR fiir alle Kombinationen aus Antwort DoFs wird analog die
Transmissibility-Matrix ermittelt. Analog zur FRF-Matrix enthélt auch die TR-Matrix rdumliche Informa-
tionen. Im Weiteren werden Merkmale nur anhand von FRFs beschrieben, lassen sich aber analog auf
TRs iibertragen. Durch die Bildung der Ubertragungsfunktionen sind die Frequenzbereichsmethoden
grundsatzlich anregungsunabhingig. [53, 93, 34, 21]

Die direkte Verwendung von FRFs als Merkmale ist aufgrund der grofsen Datenmenge und der Sensi-
tivitdt gegeniliber Messrauschen eher ungeeignet. Daher werden weitere Analysemethoden angewandt.
[21]

Komprimierte-FRFs: Untersuchung von Methoden der Dimensionalitatsreduktion, z.B. der Haupt-
komponentenanalyse (engl. Principal Components Analysis, PCA) oder verwandter Methoden zur Kom-
primierung von FRFs sind im SdT verfiigbar [21, 73, 162]. Die Transformationsmatrix der PCA kann nur
an einer einzelnen FRF-Matrix erfolgen. Hierzu wird ein Ausgangszustand gewéhlt. PCA transformiert
ein gegebenes Datenset auf Hauptrichtungen, sodass die Varianz pro Hauptrichtung variiert wird. Da bei
der Erstellung der Transformationsbasis nur die Varianz des Referenzzustands beriicksichtigt wird, ist
davon auszugehen, dass die Transformation eines verdnderten Zustands zu einem Informationsverlust
fiihrt, wodurch die Methoden eher eingeschrénkt fiir die Realisierung hoher SHM-Level anwendbar sind.
Durch PCA sind komprimierte FRFs zusatzlich nicht langer physikalisch, z.B. als ODS, interpretierbar.
Untersuchungen zu komprimierten FRFs sind z.B. in [21, 73, 34] zu finden.

FRF-Curvatures: Bei regelméRigen Strukturen und gleichverteilten Sensorpositionen wurde die raum-
liche Differenzierung von ODS erforscht, beispielsweise die Differenzierung der vertikalen Auslenkungen
einer Briicke nach deren Langsrichtung. Die Differenzierung betont lokale Steifigkeitsspriinge aufgrund
von Schiden und ist daher besonders fiir die Lokalisierung geeignet sind. Die rdumliche Ableitung kann
hierbei als Kriimmung interpretiert werden und wird daher als Curvature (im Sinne von Kriimmung)
bezeichnet. Aufgrund der geometrischen Einschrankung auf 1- und 2-dimensionale Strukturen, die
entlang der analysierten Richtungen als geradlinig bezeichnet werden kénnen, sind die Methoden
jedoch nur eingeschriankt anwendbar. [92, 88, 133, 125]

FRF-Korrelationsmaf3e: Eine weitere Moglichkeit besteht in der Quantifizierung von Abweichungen
zwischen FRFs mit Hilfe von FRF-KorrelationsmaRen (FRF-KM). Aktuell werden fiir SHM stets Ahnlich-
keitsmale angewandt, die vom Modal-Assurance-Criterion (MAC) abgeleitet sind. Fiir eine detaillierte
Erlduterung dieser sei auf Abschnitt 8.1.2.1 verwiesen. Der Vergleich von Eigenmoden geht hierbei
in den Vergleich von ODS iiber und erméglicht so die Quantifizierung einer raumlichen Ahnlichkeit,

18



die grundsatzlich sensitiv gegeniiber lokalen Verdanderungen ist [159, 158]. Wahrend MAC auf dem
Vergleich von Schwingformen basiert, die keine Skalierungs- und daher keine Dampfungsinformation
beinhalten, sind diese Informationen FRFs inhdrent und damit implizit bertiicksichtigt, weshalb FRF-
AhnlichkeitsmaRe grundstzlich sensitiver sind als Abgleiche auf Basis modaler Parameter. Des Weiteren
sind FRF-Korrelationsmal3e robust gegeniiber Mode-Splitting und Mode-Shifts, da keine Annahmen
beziiglich Anzahl und Frequenzlage von Schwingformen getroffen werden miissen. Bestehende Unter-
suchungen zeigen die genannten Vorteile auf, die Methodik ist allerdings fiir komplexe Strukturen in
Uberlagerung mit Stéreinfliissen bisher weitestgehend unerforscht [157]. Eine Ubersicht {iber fiir SHM
genutzte FRF-KM wird im Abschnitt 4.5 als Grundlage fiir die Anwendung der Methode gegeben. [159,
158, 122, 21, 165, 168]

Die Bestimmung der FRFs mit Hilfe von FEM-Modellen ist auch fiir komplexe Strukturen moglich.
FRFs konnen daher grundsitzlich auch fiir parametrische Merkmalsextraktion genutzt werden. Vor-
teile FRF-basierter Merkmale ist u. A. die native Eliminierung von Anregungsabhingigkeit, da nicht
das Antwort- sondern das Ubertragungsverhalten beschrieben wird. Durch die Interpretierbarkeit so-
wohl beziiglich Frequenz (FRF) als auch Lage (ODS) ist zusitzlich die differenzierte Untersuchung
von Frequenzinderungen und raumlicher Ahnlichkeit méglich. Die Fourier-Transformation ist ohne
manuellen Eingriff moglich. Durch die Transformation in den Frequenzbereich tritt nur minimaler
Informationsverlust auf. [40]

2.2.3.3. Methoden im modalen Bereich

Aus den zuvor beschriebenen Ubertragungsfunktionen kénnen mit Hilfe von Modalanalysemethoden
die wohlbekannten modalen Parameter, z.B. Eigenfrequenzen, Eigenmoden und modale Ddmpfungen
extrahiert werden. Die Modalanalyse wird seit langem fiir die Analyse der Strukturdynamik genutzt. Die
Intuition, dass ein Schaden zu einer Verschiebung der modalen Parameter fiihrt, wurde friih empirisch
validiert und bildet so den Grundstein fiir die Entwicklung der vibrationsbasierten Strukturiiberwachung.
[53, 43]

Die Modalanalyse stellt einen manuellen Prozess dar und basiert im Allgemeinen auf der Erfahrung
des Anwenders. Die Ergebnisse konnen als eine Approximation des strukturdynamischen Verhaltens
interpretiert werden. Die zuvor umfangreichen Daten des Zeit- oder Frequenzbereichs werden stark
kondensiert, wodurch die Interpretation des Schwingverhaltens ermdglicht wird. Durch die Reduktion
weisen die modalen Parameter zumeist nur eine geringe Sensitivitat besonders gegeniiber kleinen Scha-
den auf. Schadenseinfliisse konnen wie in Abschnitt 2.2.3.1 beschrieben Effekte wie Mode-Splitting oder
Mode-Shifts erzeugen. Beide Effekte beeintrdchtigen die Konditionierung des Vergleichs verschiedener
Systemzustande.

Neben der direkten Verwendung der modalen Parameter als Merkmale konnen analog zu FRF-basierten
die Curvature Methoden angewandt werden. Daneben konnen auch Gréen wie die Mode-Indicator-
Function (MIF), oder der Modal-Scale-Factor (MSF) genutzt werden. Die modalen Parameter werden
besonders fiir parametrische Methoden genutzt, da deren Bestimmung mit FE-Modellen vergleichsweise
einfach moglich ist. [58]

Es existieren diverse Studien zu modalbasierten Signalanalysemethoden. Eine umfassende Einfithrung
ist z.B. in FARRAR.2001 verfiigbar. FARRAR et al stellen verschiedene Methoden gegeniiber und kommen
zu dem Schluss, dass modalbasierte Methoden gegeniiber lokalen Schaden durch die starke Kondensation
im Vergleich zu Zeit- oder Frequenz-Bereichs-Methoden eher niedrige Sensitivitdt aufweisen und
aufgrund der Notwendigkeit der Modalanalyse fiir hdufige oder gar automatisierte Diagnose eher
ungeeignet sind. [43]
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2.2.3.4. Methoden im Zeit-Frequenzbereich

In der Literatur finden sich zusétzlich Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse, die jedoch eher der statisti-
schen Modellierung als der Signalanalyse eines SHM-Systems zuzuordnen sind. Es werden Transforma-
tionsmethoden, wie die Kurzzeit-Fourier-Transformation (engl. Short-Time-Fourier-Transform, STFT),
die Wavelet-Transformation (WT) und deren Erweiterungen oder die Hilbert-Transformation (HT),
und Methoden der sog. Empirischen Modalen Zerlegung (engl. Empirical-Mode-Decomposition) unter-
schieden. Generell konnen alle zuvor beschriebenen Signalanalysemethoden durch die wiederholte
Anwendung auf zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Systemantworten als Funktion der
Zeit dargestellt werden. Dadurch wird die nicht-physikalische Modellierung der zeitlichen Verldaufe von
schadenssensitiven Merkmalen, z.B. mit Filter-Methoden, ermoglicht. Hierdurch kénnen Storeinfliisse
und Schadenseinfliisse getrennt werden, die sich auf verschiedenen Zeitskalen entwickeln, und die
Storeinfliisse fiir das SHM-System eliminiert werden. Ein Beispiel hierfiir stellen Alterungseinfliisse
gegeniiber Schdden aufgrund von Impakts dar. [44, 22, 33]

2.2.4. Ultraschallbasierte Methoden

Ultraschallbasierte Methoden basieren auf Wellen in mechanischen Strukturen, die sich mit Frequenzen
ab 20 kHz bis mehreren MHz ausbreiten. [127]. Zur Anregung und Sensierung werden charakteristische
Wandler eingesetzt, die zunachst beschrieben werden. Anschliel3end werden grundlegende Konzepte
der Signalanalyse beschrieben. Diese lassen sich, wie in Abbildung 2.5 einteilen.

Zunichst wird in Methoden basierend auf der Wellenausbreitung und Methoden basierend auf der In-
terferenz stehender Wellen unterschieden. Die Beschreibung der Signalanalyse erfolgt dementsprechend
in zwei Abschnitten.

Ultraschallmethoden

> Wellenausbreitung

—>| aktiv |—>| Gefihrte Wellen |
—>| passiv I—)| Akustische Emission

Interferenz

\—>< aktiv |—>| Elektromechanische Impedanz |

Abbildung 2.5.: Ubersicht tiber ultraschallbasierte Verfahren

Y

Fiir die genannten Methoden werden piezoelektrische Wandler genutzt. Der direkte und der inverse
piezoelektrische Effekt koppeln die mechanischen Feldgroflen Spannung 7;; und Dehnung S;; mit
der elektrischen Feldstdrke Ej und der Elektrischen Verschiebung D, gemal} dem piezoelektrischen
Materialmodell, das in tensorieller Notation wie folgt definiert ist:

Sij :Sgkz Ty + diij - By, (2.3)
D; =djy - Trg + €k - By (2.4)
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Hierbei ist 7 die Permittivitét bei konstanter mechanischer Spannung und 55. 1, die mechanische Nach-
giebigkeit bei konstantem elektrischem Feld. Die Indizes 7,5,k und [ beschreiben hierbei Raumrichtungen
der Einstein-Notation folgend. [55, 114]

Wandler konnen dementsprechend aktiv oder passiv genutzt werden. Im aktiven Modus wird durch das
Anlegen einer Wechselspannung iiber den inversen piezoelektrischen Effekt eine Schwingungsanregung
in die Struktur eingeleitet. Im passiven Modus werden Schwingungen der Struktur mit Hilfe des direkten
piezoelektrischen Effektes erfasst.

Zumeist werden scheibenformige Wandler mit Durchmessern von etwa 5 bis 50 mm und einer Dicke
von wenigen mm aus Blei-Zirkonium-Titanat (PZT) eingesetzt (engl. Piezoelectric Wafer Sensors, PWAS).
Alternativ werden zunehmend flexible Polyvinylidenfluorid (PVDF) Wandler erforscht, die gro3eren
Freiraum beziiglich der zu sensierenden Geometrie bieten. [55, 104, 114]

Die Wandler werden auf die Oberflache der Struktur geklebt oder kénnen im Falle von faserverstarkten
Kunststoffen auch bei der Herstellung eingebettet werden. So entsteht ein schwingféhiges System,
dessen Resonanzverhalten experimentell auf die Gegebenheiten der zu diagnostizierenden Struktur
abgestimmt werden muss. Die Sensoren der ultraschallbasierten Methoden zeichnen sich durch eine
kleine Bauform, kleines Gewicht und niedrige Kosten aus. Dem stehen allerdings hohe Sensitivitdten
gegeniiber verschiedensten Einfliisse, u.a. Fertigungsqualitat bzgl. Wandler und Applikation auf der
Struktur, Materialalterung und Temperatureinfliissen (sowohl durch Verdnderung der piezoelektrischen
Eigenschaften als auch der Interaktion mit der Struktur durch Warmeausdehnung) gegeniiber. [55, 104,
114]

2.2.4.1. Methoden basierend auf der Ausbreitung gefiihrter Wellen

Die Ausbreitung jeglicher Wellen in soliden Medien wird bestimmt durch Reflexion und Transmission: An
Grenzen zwischen Medien unterschiedlicher Eigenschaften wird ein Teil der Wellen reflektiert und der
andere Teil transmittiert. Die genaue Ausbreitungsrichtung nach der Reflexion ist zwar stets parallel zur
Grenzschicht orientiert, jedoch unter anderem aufgrund imperfekter, unregelméBiger Grenzschichten
oder Interferenz nicht eindeutig ermittelbar[7].

Besteht ein Medium aus zwei Grenzschichten so wird die Welle durch Reflexion zwischen diesen
Schichten gehalten - man spricht dann von gefiihrten Wellen. Das Medium wird hier Wellenfiihrung
(engl. Waveguide) genannt. Zwischen zwei Grenzschichten gefiihrte Wellen werden auch als Lamb-
Wellen bezeichnet. Demgegeniiber existieren Oberflichenwellen, die als Deformation einer freien
Oberflache entlang dieser tibertragen werden. Diese Wellenart wird als Rayleigh-Wellen bezeichnet.
Mit zunehmender Dicke eines Mediums gehen Lamb-Wellen in Rayleigh-Wellen iiber. [104, 56, 55]
Mathematische Beschreibungen sowie weitere Differenzierung gefiihrter Wellen sind z.B. in [7] und
[55] verfiigbar.

Die flir SHM genutzten Wellen sind meist multi-modal (bestehend aus mehreren iiberlagerten Wellen-
formen) und dispersiv (Ausbreitungsgeschwindigkeit ist abhéngig von Anregungsfrequenz und Abstand
der wellenfiihrenden Grenzflachen). Die Signalform der gefiihrten Wellen erscheint aufgrund der
Uberlagerung mit Umgebungseinfliissen, Signalrauschen sowie der Reflexion an Diskontinuititen in der
Struktur komplex. Aufgrund dessen und zur Komprimierung der aufgrund der hohen Abtastrate umfang-
reichen Daten werden Zeit-Frequenz-Analysemethoden wie die Kurzzeit-Fourier-Transformation (engl.
Short-Time-Fourier-Transform) (STFT), die Wavelet-Transformation (WT), die Hilbert-Transformation
(HT) oder die Hilbert-Huang-Transformation (HHT) angewandt. Mit diesen werden Charakteristika
der Signalanteile wie beispielsweise Wellenform oder -moden, Amplitude und Phase isoliert. Auf Basis
dieser Merkmale werden weitere GroRen, z.B. die Laufzeiten (engl. Time of Flight, TOF) ermittelt oder
Dispersionsplots gebildet. [104] Eine Ubersicht {iber Methoden zur Merkmalsextraktion ist z.B. in [90,
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55] verfiigbar.

Diese charakteristischen Groen werden pro Sensor bestimmt. Sensoren bzw. Wandler werden
in pitch-catch (im Sinne von Fangen-Werfen) und pulse-echo (im Sinne von Pulse-Echo) Verfahren
eingesetzt. Bei pitch-catch Anordnung wird an einem Wandler ein Impuls eingeleitet und an einem
anderen Wandler empfangen. Bei pulse-echo Anwendung hingegen empféngt der emittierende Aktor
mit zeitlicher Verzogerung reflektierte Signalanteile. Mit einem einzelnen, als Sensor fungierenden
Wandler ist nur die Detektion und ggf. die Quantifizierung eines Schadens moglich. Eine Lokalisierung
ist bei pulse-echo Anordnung nur als Entfernung vom Sensor moglich. Bei pitch-catch Anordnung ist
die Lokalisierung als Distanz im Bereich der Verbindungsgeraden zwischen Sender und Empfanger
beschréinkt. [90, 55]

Zur detaillierteren Lokalisierung kénnen zusatzliche Sensoren in Erweiterung der beiden zuvor
genannten Anordnungen appliziert werden. Beim pitch-catch Prinzip werden die Wandler um und {iber
den zu sensierenden Bereich verteilt ((vgl. Abbildung 2.6 a), ringférmige Anordnung). Zur Diagnose
werden sequentiell Signale von je einem Wandler ausgesandt, von allen anderen empfangen und
analysiert. Mit Tomographie-Algorithmen kénnen dann Koordinaten von Defekten oder mit Hilfe von
Dispersionsmodellen von Dickenverdnderungen aufgrund von Korrosion ermittelt werden. Gegeniiber
dieser nach innen gerichteten Methode werden zunehmend Phased-Array Anordnungen erforscht.
Die Methodik ist beispielsweise aus Radar- oder Sonartechnologie bekannt. Bei der Methode werden
mehrere Wandler linienférmig und in gleichem Abstand angeordnet und bilden so das Phased-Array
(vgl. Abbildung 2.6 b)). Werden an allen Elementen gleichzeitig Impulse eingeleitet, bildet sich eine
Wellenfront, deren Hauptausbreitungsrichtung senkrecht zur Gitterlinie liegt. Durch ein sequentielles,
verzogertes Aktivieren der Elemente des Gitters kann die Ausbreitungsrichtung der Wellenfront und
damit die Untersuchungsrichtung geindert werden. Durch wiederholte Anderung der Richtung kann
der Bereich um das Gitter abgetastet werden. [55]

a) b)

/ \ff PWAS

ﬁr — Signal

~

Abbildung 2.6.: a) Sensornetzwerk mit pitch-catch Prinzip & b) Phased-Array nach [55]

Eine Untergruppe der gefiihrten Wellen wird als Methode der akustischen Emission (AE) bezeichnet.
Hier werden anstelle der kiinstlich erzeugten Wellen Anregungen genutzt, die bei der Rissentstehung
oder bei einem Impakt generiert werden [56, 55, 104].

Die Ermittlung der TOF ist im Vergleich zu aktiven Methoden erschwert, da die Signalzusammenset-
zung am Entstehungsort unbekannt ist. Die durch Impakts erzeugten Amplituden liegen meistens iiber
den Amplituden aufgrund von Rissentstehung. Impakts weisen zusétzlich breitbandigen Charakter auf,
wéhrend in Signalen aufgrund von Rissentstehung Signalanteile eher trennbar sind.

Neben der Ermittlung der Signalmerkmale ist auch die Schadensdiagnose selbst erschwert. Bei
AE wird nicht der Zustand der Struktur sondern auftretende Schiden erfasst. Die Korrelation zwi-
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schen erfassten Kennwerten, z.B. Anzahl erfasster Impakts/Rissevents, und den zu diagnostizierenden
Zustandsparametern ist im Allgemeinen nur empirisch moglich.

2.2.4.2. Methoden basierend auf der Elektromechanischen Impedanz

Die zweite Methodenfamilie wird als elektromechanische Impedanzmethode bezeichnet und basiert
auf der Kopplung der elektrischen Impedanz eines Piezo-Sensors mit der mechanischen Impedanz
der unmittelbar umgebenden Struktur. In Abbildung 2.6 ist diese elektrisch-mechanische Kopplung
symbolhaft dargestellt. [55]

['=isin (0x + ¢) Gekoppeltes elektromechanisches Schwingsystem
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Abbildung 2.7.: Kopplung der mechanischen und elektrischen Impedanz nach [55]

Zur Ermittlung der Impedanz wird ein moglichst steif an die Struktur angebundener Wandler mit
hochfrequenter Wechselspannung in Schwingung versetzt. Die dynamische Steifigkeit der Struktur wirkt
am Wandler als dynamische Lagerungsrandbedingung und beeinflusst so die elektrische Impedanz. Wird
die Struktur geschadigt, z.B. durch einen Riss, verdndert sich die dynamische Steifigkeit. Die Verdnderung
manifestiert sich in der elektrischen Impedanz durch Frequenz- oder Phasen-Verschiebungen oder
Amplitudenverdnderung. [55, 116]

Aufgrund der hohen Anregungsfrequenzen reflektiert die Impedanz des Wandlers nur das Schwingver-
halten in dessen unmittelbarer Nihe. Ublicherweise betréigt der Einflussbereich abhéingig von Struktur,
Wandler und Anregungsamplitude bis zu 30 mm [55].

Die EMI-Methode wird in der Regel zur Risserkennung, zur Erkennung von Ablésungen in geklebten
diinnwandigen Bauteilen oder zur Erkennung von Delaminationen in FVK angewandt. Die Diagnose
wird dabei hiufig durch visuellen Vergleich der Frequenzgiange durchgefiihrt. Zusétzlich haben sich
skalare VergleichsgroRen etabliert, die sich in einigen Untersuchungen als indikativ fiir die Existenz
eines Schadens und in einzelnen Fillen auch als geeignet fiir die Quantifizierung gezeigt haben [55].

Zur Modellierung der elektrischen Impedanz des Wandler-System-Verbunds ist die Kopplung der
elektrischen und mechanischen Systemdynamik notwendig. Dazu steht z.B. multi-physikalische FE-
Software zur Verfiigung, die fiir einfache Strukturen gute Ubereinstimmungen zeigt [55]. Die Model-
lierung komplexer realistischer Strukturen ist noch weitestgehend unerforscht. Herausforderungen
bestehen hier u.a. in der Modellierung stochastischer Imperfektionen, z.B. Fertigungseinfliisse, sowie
von Dampfungseffekten und der Frequenzabhingigkeit von Materialeigenschaften, beispielsweise von
Kunststoffen/Klebstoffen [61, 55].

Die EMI-Methode zeichnet sich neben den kommunalen Eigenschaften ultraschallbasierter Methoden
vor allem durch geringen Energiebedarf und intuitive Interpretation der Messdaten aus. SHM-Level
0 kann ohne Modellierung fiir beliebige Geometrien realisiert werden, solange Schiden in diesen zu
einer Verdnderung des Resonanzverhaltens im messbaren Frequenzbereich fiihren.
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Aufgrund der Herausforderungen in der Modellierung sind hohere SHM-Level mit einzelnen Sensoren
iiblicherweise nicht oder nur unter erheblichem experimentellem Aufwand realisierbar. Der messba-
re Bereich sinkt mit steigender Steifigkeit und Dampfung der umgebenden Struktur, wodurch die
Anwendbarkeit meist auf diinnwandige Strukturen eingeschrankt ist.

2.3. Maschinelles Lernen mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen

Der letzte Bestandteil von SHM-Systemen, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, ist die statistische Modellie-
rung des funktionalen Zusammenhangs zwischen den aus Messdaten extrahierten Merkmalen und den
Schadensparametern.

Hierfiir werden, besonders zur Erreichung hoherer SHM-Level, Algorithmen des maschinellen Lernens
eingesetzt. Maschinelles Lernen ist eine Untergruppe der pradiktiven Modellierung. Das Kernproblem
besteht in der Zuordnung von Attributwerten, z.B. Klassenzugehorigkeit, zu Merkmalsvektoren in der
Lernphase (Offline-Phase) bekannter Zustdnde mit dem Ziel der korrekten Vorhersage der Attributwerte
fiir zukiinftige, unbekannte Zustdnde (Online-Phase). Algorithmen des maschinellen Lernens lassen
sich in uniiberwachtes und tiberwachtes Lernen einteilen. [78, 44]

Uniiberwachtes Lernen wird angewandt, wenn in der Offline-Phase nur ein Zustand der Struktur
verfiligbar ist. Dies ist besonders bei Kleinserien bzw. bei kostenintensiven Strukturen wie Briicken oder
Flugzeugen der Fall. Hier konnen nur Novelty- bzw. Outlier-Detection-Methoden genutzt werden, mit
denen nur SHM-Level 0 moglich ist. [44]

Stehen in der Offline-Phase auch Datensétze geschadigter Zustande zur Verfiigung konnen Methoden
des iiberwachten Lernens angewandt werden. Methoden des {iberwachten Lernens werden anhand der
Zustandsparameter in Klassifikation und Regression eingeteilt. Bei der Klassifikation werden Zustdnde
von einem oder mehreren diskreten Attributen beschrieben. Im einfachsten Fall liegt ein diskretes
Attribut vor, das zwei diskrete Werte, z.B. geschidigt oder intakt, annehmen kann. Dieser Fall entspricht
SHM-Level 0. Man spricht hier auch von binérer Klassifikation. Kann das Attribut mehr als zwei Werte
annehmen, spricht man von Multi-Class-Klassifikation. Multi-Class-Klassifikation kann z.B. bei der
Typisierung von Schadensbildern, bei der Quantifizierung mit kategorisierten Schadensausmalen (z.B.
kein Schaden, unkritischer Schaden, kritischer Schaden) vorliegen. Wird ein Zustand von mehreren
unabhéngigen Attributen beschrieben spricht man von der Multi-Label-Klassifikation. Ein solcher Fall
liegt z.B. bei der Lokalisierung mit mehreren, auch gleichzeitig schadhaften Schadenspositionen vor. Bei
der Multi-Label-Klassifikation wird von bindren Klassen ausgegangen.

Bei Regressionsproblemen liegen ein oder mehrere kontinuierliche Attribute vor, fiir die Lokalisierung
beispielsweise die kartesischen Koordinaten eines Defekts oder fiir die Quantifizierung die Lénge eines
Risses [44]. Je nach Anzahl an Attributen wird zwischen Single- und multi-output Regressions-Problemen
unterschieden. [78]

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Strukturiiberwachungsmethode fiir automobile Hochvolt-
speicher, zum Zweck der Steigerung der Sicherheit oder der Reduktion der Total-Cost-of-Ownership
(TCO). Hierzu erscheinen auch hohere SHM-Level vorteilhaft. Die Kenntnis tiber die Anzahl und Position
betroffener Bauteile kann beispielsweise zur Vermeidung umfassender Befundungen wahrend einer
Reparatur und so zur Kostenreduktion genutzt werden. Die Ermittlung der Anzahl und Position defekter
Anbindungspunkte kann einen Beitrag leisten, die von der geschadigten Struktur noch ertragbaren
Betriebslasten zu schétzen und so die Grundlage fiir eine gezielte Fahrleistungseinschrankung zur Ver-
meidung gravierender Schaden bilden. Hohere SHM-Level konnen nur mit Methoden des iiberwachten
Lernens erreicht werden, weshalb diese fokussiert werden.

Fiir iiberwachtes Lernen werden im Bereich SHM Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) angewandt.
Anwendungsbeispiele sind beispielsweise in [21, 31, 34, 161, 162, 164, 145, 104] verfiigbar. Eine
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Ubersicht {iber maschinelles Lernen im Rahmen von SHM ist z.B. in [18, 147, 17] verfiigbar.

Der folgende Abschnitt stellt keine umfassende Einfiithrung in neuronale Netze dar, sondern be-
leuchtet nur die im Rahmen der Arbeit angewandten Grundprinzipien und Methoden. Umfangreichere
Einflihrungen sind z.B. in [78, 64] verfiigbar.

2.3.1. Aufbau und Funktionsweise

Im Rahmen der Arbeit werden sog. Multi-Layer-Feed-Forward-Perceptron KNN genutzt. In Abbildung
2.8 ist schematisch ein Netzwerk mit einer Eingangs-, einer versteckten und einer Ausgangsschicht
dargestellt. Bei dieser Art von KNN sind alle Neuronen einer Schicht mit allen Neuronen der néchsten
Schicht verkniipft. Man spricht hier auch von dichten Schichten (engl. Dense-layer).

Versteckte Ebenen

[ERN
N

Eingang Ausgang

X1

s RPHe |

$ 24
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Abbildung 2.8.: Schematische Darstellung eines Multi-Layer Feed-Forward-Perceptron KNN mit einer
versteckten Schicht nach [78].

Neuronale Netze gleichen im Aufbau dem menschlichen Gehirn insofern, dass beide aus elementaren
Einheiten, den sog. Neuronen, bestehen, die miteinander zu einem Netzwerk verbunden sind. Die
Eingangsschicht enthélt je Eintrag des Merkmalvektors ein Neuron, dessen Aktivierung dem Wert des
Eintrags entspricht.

In den folgenden Schichten werden in jedem Neuron die Signale aller eingehenden Verbindungen
gemal’ einer Aktivierungsfunktion kumuliert. Das Berechnungsergebnis dient als Signalwert, den das
Neuron an alle folgenden, verkniipften Neuronen sendet.

Als Aktivierungsfunktion konnen beliebige Funktionen mit skalarem Ergebnis genutzt werden. Das
Argument der Aktivierungsfunktion wird Aktivierung genannt und ist je Neuron definiert gemaf}

N
2= zaw;+b (2.5)
i=1

mit z; dem Wert des i-ten Vorgédnger Neurons, w; der Gewichtung der zugehérigen Verbindung, b einem
reellwertigen bias (engl. im Sinne von Voreingenommenheit) und N der Anzahl an Vorgédngerneuronen.
Fiir die Aktivierung der Neuronen von Zwischenschichten werden sog. Sigmoid-, tanh- oder ReLU-
Funktionen verwendet, die in dieser Reihenfolge in Abhéngigkeit der Aktivierung z eines Neurons
definiert sind als: [78]

(2.6)
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y = tanh(z) (2.7)
y = mazx(z,0) (2.8)

Die Werte der Neuronen der Ausgabeschicht dienen als Grundlage fiir die Bestimmung der Klassenzu-
gehorigkeit. Insofern ist die Aktivierungsfunktion fiir diese Schicht nicht frei wahlbar, sondern wird
so gewahlt, dass ihr Wertebereich als eine Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehorigkeit interpretiert
werden kann. [78, 64]

Die Wahl der Aktivierungsfunktion ist zuséatzlich abhéngig von der Art des Klassifikationsproblems. Bei
Bindren- und Multi-Label-Problemen ist die Sigmoid-Funktion (2.6) etabliert. Fiir Multi-Class-Probleme
wird hingegen die Softmax-Funktion verwendet, die fiir das j-te Neuron der Ausgabeschicht definiert ist

als
e*i

N > e
mit K der Anzahl Neuronen in der Ausgabeschicht. Die Softmax-Funktion transformiert die Menge der

Aktivierungen der Ausgabeneuronen K zu Wahrscheinlichkeiten einer Klassenzugehorigkeit unter der
Randbedingung, dass sich die Einzelwahrscheinlichkeit zu 1 summieren. [78]

(2.9)

o(z2);

Der funktionale Zusammenhang zwischen den Merkmalen (Eingangs-) und den Attributen (Ausgangs-
grofden) ist in den Gewichten der Verbindungen bzw. dem bias gespeichert. Diese Parameter werden
wahrend der sog. Trainings-Phase optimiert, indem eine Abweichung zwischen den berechneten und den
tatsachlichen Attributen mehrerer Samples im Trainingsdatensatz bestimmt wird. Der Trainingserfolg
hangt wesentlich von dem gewahlten Optimierungsalgorithmus sowie der gewahlten Kostenfunktion
(engl. Loss-Function, héufig nur loss) ab. [78, 64] Bei der Auswahl der Kostenfunktion ist auf steti-
ge Differenzierbarkeit sowie Korrelation zu den fiir den beabsichtigten Anwendungsfall relevanten
Qualitatskriterien zu achten. Um die Kriterien zu erfiillen, sind Kostenfunktionen héufig nicht intuitiv
interpretierbar und daher nicht fiir die Bewertung geeignet, ob die Prognosegiite des Modells fiir den
beabsichtigten Anwendungszweck unter beispielsweise 6konomischen oder ethischen Gesichtspunkten
ausreichend ist. Fiir diesen Zweck werden weitere Bewertungsgrof3en genutzt, die als Metriken (engl.
Metrics) bezeichnet werden. Die am meisten verbreitete Kostenfunktion bei Klassifikationsproblemen
basiert auf der Kreuzentropie (engl. Cross Entropy, CE), einem Maf3 aus der Informationstheorie zur
Quantifizierung der Differenz zweier Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Im Kontext von maschinellem
Lernen wird die Verteilung der auf Basis von Trainingsdaten ermittelten Outputs eines KNN mit den
wahren Klassenlabels verglichen. Fiir diesen Vergleich zweier diskreter Verteilungen ¢ und ¢ ist die

Kreuzentropie definiert als
L

CE(c,e) = =Y _ plei)log(q(e:)) (2.10)
=1
mit n der Anzahl Klassen, p(c;) der wahren Wahrscheinlichkeit und ¢(¢;) der prognostizierten Wahr-
scheinlichkeit der i-ten Klasse. Fiir binédre Klassifikationsprobleme mit den Klassenwerten O und 1 sowie
Sigmoid Aktivierung kann Formel (2.10) umgeschrieben werden zur bindren Kreuzentropie (engl. Binary
Cross Entropy, BCE) gemal

BCE(c,e) = — [c-log(e) + (1 —¢) - log(1 — ¢)] (2.11)

mit ¢ der wahren und ¢ der prognostizierten Klasse. Zur Bildung einer skalaren Zielgrof3e fiir die
Optimierung wird jeweils der Mittelwert von CE oder BCE tiber alle Samples des Trainingssets berechnet.
[64]

Aufgrund der Multiplikation mit den Termen die c¢; enthalten, geht je Sample nur der Summand in die
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Kostenfunktion ein, der eine Abweichung zur wahren Klasse intuitiv ponalisiert. So kommt fiir negative
Samples z.B. nur der zweite Summand zum Tragen, der hohe ¢ ponalisiert. Multi-Label-Probleme werden
iiblicherweise als eine Reihe von bindren Problemen behandelt, indem fiir jedes Label jeweils BCE
bestimmt und iiber alle Labels gemittelt wird. Bei Multi-Class-Problemen kann CE durch die Nutzung
der Softmax-Aktivierung in der Ausgabeschicht direkt genutzt werden. [64]

Wahrend des Trainings ist es von Vorteil die weichen Wahrscheinlichkeitswerte der Klassenzugeho-
rigkeit (engl. Soft Classification) zu nutzen, da diese die stetige Differenzierbarkeit der Kostenfunktion
ermoglichen. Demgegentiber ist fiir die Bewertung beziiglich der Anforderungen des realen Anwendungs-
falls eine harte Klassenzuordnung notwendig (engl. Hard Classification). Die Klassenentscheidungen
werden tiiblicherweise in einer sog. Konfusionsmatrix, wie in Abbildung 2.9 fiir ein binéres Klassifikati-
onsproblem dargestellt, visualisiert. [64, 78, 64]

Predicted condition

Total population Positive (PP)
=P+N

Negative (PN)

S | Positive(P) TP (Hit) TPIP: True positive rate, Recall FNIP: False negative rate, miss-rate
5 Sensitivity, hit-rate

o

8

E Negative (N) TN (correct FPIN: false positive rate, fall-out TNIN: True negative rate, specificity,
= rejection) selectivity

TPIPP: FN/PN:
positive predictive false omission rate
value, Precision

FPIPP: TN/PN:
false discovery rate Negative
predictive value

Abbildung 2.9.: Konfusionsmatrix eines binaren Klassifikationsproblems nach [78].

Auf der x-Achse sind jeweils die prognostizierten und auf der y-Achse die wahren Klassen dargestellt.
Die Hauptdiagonale der Matrix enthélt die Anzahl korrekt vorhergesagter (Préfix True) positiver (TP) bzw.
negativer (TN) Samples. Die Nebendiagonalelemente zeigen die Anzahl falsch-positiver (FP, Fehlalarm)
und falsch-negativer (FN, engl. Miss, im Sinne von Verfehlen) Samples auf. [78]

Eine intuitive Metrik ist die Genauigkeit (engl. Accuracy), die definiert ist als

TP +TN
ACC = TP+ TN+ FP+FN (2.12)

Die Genauigkeit ist nur fiir gut balancierte Datensets aussagekraftig (siehe 2.3.3). Gewohnlich ist
FN und FP eine unterschiedliche Bedeutung im realen Anwendungsfall zugeordnet. So wiegt bei der
Uberwachung von Bauwerken ein Fehlalarm weniger schwer als eine falsch negative Diagnose beziiglich
eines Schadens, von das Risiko eines Einsturzes des Bauwerks ausgeht. In diesem Fall werden Metriken
verwendet die FN und FP gewichtet beriicksichtigen. Haufig verwendete Metriken sind die Falsch-Positiv-
und Falsch-Negativ-Rate (FPR respektive FNR), die jeweils definiert sind als

FP

FPR= —F—+— 2.13
R FP+TN ( )
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_FN
~ FN+TP
Die Metriken sind intuitiv als die Anzahl falsch bewerteter Stichproben bezogen auf Gesamtzahl der
positiven bzw. negativen Stichproben interpretierbar.

Wie oben beschrieben ist die Ausgabe eines KNN mit iiblichen Aktivierungsfunktionen eine Wahr-
scheinlichkeit der Klassenzugehorigkeit. Eine solche Ausgabe ist in Abbildung 2.10 exemplarisch fiir ein
binéres Klassifikationsproblem dargestellt. [64]

; ; ;

a) 1 1 H O ClassTrue/ 1
1 1 H O ClassFalse /0
' ' '

H H H
o+ + Attt AR + + + o+ b A H e
FHE A+ + + 1 + 4+ e

1

FNR (2.14)
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b) Pred c) Pred

1 78 1 55
True 0 True

Abbildung 2.10.: Prognoseglite eines exemplarischen binaren Klassifikationsproblems: a) Werte der
Ausgabeschicht, Konfusionsmatrizen fiir Entscheidungsgrenzwerte von b) s,=0.26, c)
$9=0.5 und d) s3=0.81

Die x-Achse zeigt diese Wahrscheinlichkeit eines trainierten KNN, die wahren Klassen sind farblich
markiert. Der Abstand der Klassen in y-Richtung dient lediglich der besseren Lesbarkeit. Zur Uberfithrung
der Wahrscheinlichkeit in eine harte Klassenentscheidung muss ein Schwellwert definiert werden (s;).
Hohere Ausgaben werden als zugehorig zur positiven Klasse, niedrigere Ausgaben als zugehorig zur
negativen Klasse definiert. [78]

In Abbildung 2.10 sind exemplarisch drei Schwellwerte s, s, s3 und die resultierenden Konfusions-
matrizen dargestellt. Grundsétzlich ist der Schwellwert frei wahlbar. Durch die Wahl des Grenzwerts
kann im iibertragenen Sinne die Sensibilitdt des Klassifikators gesteuert werden. Niedrigere Grenzwerte
fiihren generell zu einer hoheren Sensibilitat, wodurch die Anzahl an richtig erkannten positiven Samples
aber auch die Anzahl an Fehlalarmen steigt (vgl. Abbildung 2.10, b) und c)). Hohere Schwellwerte
haben den umgekehrten Effekt. Ist die Wichtigkeit der Auswirkung von Fehlalarmen und verfehlten
positiven Klassen quantifizierbar und bekannt, kann aus FNR und FPR eine skalare Zielfunktion definiert
und ein optimaler Grenzwert ermittelt werden. Bei MC Problemen muss kein Schwellwert definiert
werden, da die Wahl hier stets auf die Klasse mit der hochsten Wahrscheinlichkeit fallt. MC Probleme
werden als eine Reihe paarweiser binédrer Probleme interpretiert. Hierbei wird unterschieden nach
der sog. One-versus-Rest (OvR) und der sog. One-versus-One (OvO) Methodik. Bei der OvR werden die
richtig und falsch klassifizierten Instanzen aller anderen Klassen summiert und zu einer Klasse (dem
Rest) zusammengefasst. so ergibt sich je Klasse eine skalare Metrik. Bei OvO werden Klassen jeweils
paarweise bewertet, wodurch je Paar eine skalare Metrik berechnet wird. Die skalaren Werte werden
fiir OvR und OvO gleichermal3en arithmetisch gemittelt. [64]

Fiir die Optimierung wahrend des Trainings stehen verschiedene, stets iterative Algorithmen zur
Verfiigung. Zu den ersten bekannten Methoden gehort das Gradientenverfahren, bei dem fiir jede

28



Iteration die Gradienten der Kostenfunktion gegeniiber der Modellparameter ermittelt werden. Fiir
die néachste Iteration werden die Modellparameter in Richtung des minimalen Gradienten mit einer
definierten Schrittweite (engl. Learning-rate) verdndert. Seit seiner Einfiihrung im Jahr 2014 hat sich
der ADAM-Algorithmus als gdngigstes Optimierungsverfahren etabliert, bei dem die Lernrate dynamisch
angepasst und das Konvergenzverhalten durch die Mittelung der Gradienten iiber mehrere Iterationen
verbessert wird. [78]

2.3.2. Generalisierung

Dem Training eines KNN liegt das Prinzip induktiven Lernens zugrunde, das Ableiten allgemeingiiltiger
Konzepte aus einer begrenzten Menge an Beispielen (Trainingsdaten). In den Trainingsdaten sind neben
den zu lernenden Zusammenhédngen epistemische oder aleatorische Storeinfliisse enthalten, welche die
allgemeingiiltigen Konzepte maskieren. [78, 64]

Das Kernproblem beim induktiven Lernen liegt in der Generalisierung, unter der die Fahigkeit des
trainierten Modells verstanden wird, ungesehene Datensétze gut zu prognostizieren. In Bezug auf
Generalisierung konnen zwei Missstinde vorliegen: Uber- und Unteranpassung. [78, 64]

Uberanpassung liegt vor, wenn das KNN die Trainingsdaten zu gut abbildet, also sowohl die erwiinsch-
ten allgemeingiiltigen Konzepte als auch die Storeinfliisse. Uberanpassung tritt verstirkt auf, wenn ein
zu komplexes KNN gewahlt wird oder dominante Storeinfliisse in den Trainingsdaten vorhanden sind.
Zudem auflert diese sich darin, dass zwar ein gutes Trainingsergebnis erzielt wird, die Prognosegiite bei
ungesehenen Daten jedoch stark abfallt. Unteranpassung hingegen liegt vor, wenn ein Modell weder
Trainings- noch ungesehene Daten abzubilden vermag. [78, 64]

Zur Uberpriifung der Generalisierung wird ein Teil der Daten nicht zum Training (engl. Hold-out-set)
verwendet, sondern zum Testen der Prognosegiite zuriickgehalten. Diese Aufteilung wird in einem Kreuz-
validierungsverfahren mehrfach wiederholt, sodass stochastische Fehler vermieden werden. Bei diesem
Verfahren ist es essentiell, alle Parameter des KNN ausschliel3lich anhand des Trainingsdatensatzes
festzulegen. Andernfalls wiirden in diese Festlegungen Informationen der Testdaten einflie3en und somit
das Testergebnis teilweise oder ganzlich invalidieren. Man spricht in diesem Fall von Informationsleckage
(engl. Information Leakage). [78]

Wahrend zur Vermeidung von Unteranpassung lediglich die Modellkomplexitédt erh6ht werden kann,
sind zur Vermeidung von Uberanpassung komplexere Algorithmen notwendig.

Uberanpassung hingt stark von den vor dem Training gewihlten Modellparametern, wie der Anzahl
versteckter Schichten, der Anzahl Neuronen in diesen, den Aktivierungsfunktionen oder der Lernrate
ab. Diese Parameter werden als Hyperparameter bezeichnet. Eine Moglichkeit zur Verbesserung der
Generalisierung liegt in der Optimierung dieser Parameter, was haufig als Hyperparameter-Tuning
bezeichnet wird. Die Parameter sind héufig diskret und weisen komplexe Korrelationen zur Prognosegiite
auf, weshalb zumeist nur Trial-und-Error Verfahren moglich sind. Zusatzlich ist zur Evaluierung der
Prognosegiite stets der Trainingsprozess zu durchlaufen, der abhingig u.a. von Trainingsanzahl und
Modellkomplexitét fiir gewohnlich rechenintensiv und zeitaufwéandig ist. [64]

Zusatzlich zur Optimierung von Hyperparametern kann auch der Trainingsprozess selbst verbessert
werden. Meist wird das sog. Early Stopping (engl. Im Sinne von vorzeitigem Beenden) angewandyt, bei
dem die Metriken des Test-Sets iiber den Trainingsverlauf beobachtet werden. Ist {iber eine definierte
Anzahl an Iterationen keine weitere Verbesserung der Metrik zu beobachten, wird das Training abge-
brochen und die optimale Modellkonfiguration wiederhergestellt. Eine weitere Moglichkeit besteht in
Regularisierungsalgorithmen, bei denen zusétzliche penalty-Terme (engl. im Sinne von Bestrafung) in
die Kostenfunktion integriert werden, die von den aktuellen Modellparametern abhéngen. So hat sich
z.B. die Ponalisierung hoher Gewichte als vorteilhaft erwiesen. [78, 64]
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2.3.3. Auswirkungen und Umgang mit Ungleichgewicht

In vielen realen Anwendungsféllen kommen Klassen ungleich verteilt im Datenset vor. Man spricht
in diesem Fall von einem unausgeglichenen (engl. imbalanced) Klassifikationsproblem. Der Grad der
Unausgeglichenheit wird fiir bindre Probleme iiber die sog.Imbalance Ratio (IR) quantifiziert, die
definiert ist als
[RBO) — Nmin (2.15)
Nmax

mit N,,;, der Anzahl an Samples der unterreprisentierten Klasse und N, der Anzahl an Samples der
dominanten Klasse im Datenset. Fiir Multi-Class- und Multi-Label-Probleme wird eine abgeleitete IR
gemal}

rpvomry _ L (2.16)

mit / RgovR) der IR der i-ten Klasse nach OvR-Prinzip und TR'“"™ dem arithmetischen Mittelwert iiber

alle Klassen. Wie bei Hyperparametern gibt es auch dafiir, ob ein unausgeglichenes Problem vorliegt
oder nicht, keine allgemein akzeptierten Grenzwerte. Vielmehr wird eine erkannte Unausgeglichen-
heit im Zweifelsfall zunéchst ignoriert und im Falle ungeniigender Prognosegiite Gegenmalinahmen
implementiert. [47] Mogliche GegenmalRnahmen lassen sich nach [47] in vier Kategorien einteilen:

* Kostensensitives Lernen: Gewichtung von Kostenfunktion und Metriken

* Datenbezogene: Ausgleichen des Ungleichgewichts im Datenset durch Resampling (Under-/Over-
sampling)

* Ensemble-basierte: — Training unabhéngiger Klassifikatoren je Klasse und eines Ensemble-Klassifikators
* Algorithmische: sonstige, modellspezifische Methoden

In Kapitel 7 wird speziell die Synthetic-Minority-Oversampling-Technique (SMOTE) genutzt. Hierbei
werden wiederholt zufillige (oder in Abwandlungen der Methode regelbasiert) Datenpunkte einer
Minoritatsklasse selektiert und gemal eines Distanzmal3es ({iblicherweise des Euklidischen Abstandes)
eine Anzahl k dhnlicher Datenpunkte im Merkmalsraum ermittelt. Im néchsten Schritt wird dann einer
der k Datenpunkte zuféllig oder regelbasiert gewéahlt und ein neuer Datenpunkt als Mittelwert des
Ausgangs- und des gewédhlten Nachbarpunktes generiert. Der Ablauf wird so lange wiederholt, bis ein
zuvor definiertes Klassengleichgewicht hergestellt ist. Bei der Anwendung der Methode im Rahmen
einer Kreuzvalidierung ist darauf zu achten das Oversampling nach der Aufteilung des Datensets nur auf
die Trainingsdaten anzuwenden. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Algorithmus, dessen Ursprungs
sowie Anwendungsbeispiele wird auf die urspriingliche Einfiihrung in [29] bzw. auf [47] verwiesen.

2.3.4. Feature Engineering

Die Prognosegiite eines ML-Modells hangt neben den Hyperparametern besonders vom Merkmalsraum
ab. Ahnlich wie fiir Hyperparameter kann die Eignung bzw. Qualitit eines Merkmalsraums nur durch
Anwendung auf das Training eines ML-Modells und die erzielte Prognosegiite bewertet werden. Es ist
jedoch allgemein akzeptiert, dass drei Charakteristika vorteilhaft fiir die Prognosegiite sind [79]:

* Hohe Sensitivitidt gegeniiber Klassen

* Niedrige Sensitivitat gegeniiber Storeinfliissen
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* Niedrige Redundanz

Die ersten beiden Aspekte korrelieren und sind anteilig zu interpretieren. Konkret kann z.B. die
Sensitivitat gegentiber Labels nicht erhoht jedoch durch die Reduktion der Sensitivitat gegeniiber
Storeinfliissen hervorgehoben bzw. isoliert werden. Die Zielerreichung bedingt die Reduktion des
Merkmalsraums, insofern werden hierzu Methoden der Dimensionsreduktion (engl. dimensionality
reduction) angewandt. Neben den Sensitivitadtsaspekten geht mit kleiner Dimension des Merkmalsraums
in der Regel eine Reduktion der Trainings- und Diagnosezeit einher. [79]

Grundsatzlich lassen sich die Methoden in Merkmalsextraktion und Merkmalsselektion unterteilen. Bei
der Merkmalsselektion werden einzelne Merkmale eliminiert und nur eine Teilmenge des Merkmalsraums
betrachtet. Bei der Merkmalsextraktion hingegen werden Merkmale auf einen neuen Merkmalsraum
transformiert bzw. projiziert.

Des Weiteren wird - analog zu ML-Methoden - in iiberwachte und uniiberwachte Verfahren unter-
schieden. Uniiberwacht bezeichnen in diesem Fall, dass zur Selektion bzw. Extraktion keine Klassenlabel
berticksichtigt werden. [79]

Uniiberwachte Methoden sind zumeist auf den Aspekt der Redundanz beschrankt und haben eine klei-
nere und dadurch effizientere Darstellung des Merkmalsraums zum Ziel. Uberwachte Methoden hingegen
ermoglichen durch Einbeziehen der Labels auch die Unterscheidung in relevante und nicht-relevante
Merkmale. Bei tiberwachten Methoden ist darauf zu achten, die Auswahl- bzw. Transformationsbasis
nach der Aufteilung in Trainings- und Testdaten ausschlief3lich anhand der Trainingsdaten zu definie-
ren, da andernfalls Informationen der Testdaten in den Trainingsprozess flielen und die Validitét des
Trainingsprozesses beziiglich Generalisierung einschréanken.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber Methoden des Feature Engineering gegeben. Auf eine detaillierte
Erlauterung einzelner Methoden wird - mit Ausnahme der in Kapitel 7.4 genutzten MRMR Methode -
verzichtet. Hierfiir sei der Leser beispielsweise an [79] oder [78] verwiesen.

Zu den uniiberwachten Methoden der Merkmalsextraktion zdhlen beispielsweise die Hauptkompo-
nentenanalyse und verwandte, sowie Methoden des manifold learning (engl.) wie z.B. Local-Linear-
Embedding- oder Isomap-Methoden. Bei iiberwachten Verfahren werden einfache Klassifikationsalgo-
rithmen, wie die Linear Discriminant Analysis, angewandt und deren Transformationsergebnis fiir die
weitere Klassifikation genutzt. Die Einschrankungen der Methoden auf eine von der Anzahl der Klassen
abhéngige Anzahl an Merkmalen fiihrt zu einer starken Reduktion des Merkmalsraums, wodurch die
Methoden anféllig fiir Unteranpassung sind. [79]

Bei der Merkmalsselektion werden drei Verfahrensfamilien unterschieden. Bei Filtermethoden wird
allen Merkmalen je eine Wertung (engl. Score) zugeordnet, anhand der die Merkmale in eine Rangfolge
sortiert werden konnen. Auf Basis der Rangfolge werden Merkmale entweder in einem Schritt gefiltert
oder iterativ beginnend entweder mit einem leeren Merkmalsraum durch Addition oder mit einem
vollen Merkmalsraum durch Eliminierung gebildet.

Bei Wrapper-Methoden wird nicht die Wertigkeit einzelner Merkmale sondern die Wertigkeit eines
Subsets von Merkmalen bewertet. Dazu wird die Prognosegiite des trainierten KNN direkt verwendet.
Als Subset kommen alle méglichen Kombinationen an Merkmalen in Frage, weshalb eine grof3e Anzahl
an Trainingsprozessen durchlaufen werden muss, um ein optimales Subset zu finden. Die Methoden sind
daher eher ungeeignet fiir Félle mit 1dngeren Trainingszeiten und folglich in der praktischen Anwendung
eingeschrankt.

Neben den beiden genannten existieren noch sog. Embedded-Methoden (engl. von eingebettet), bei
denen im ML-Modell oder dessen Trainingsprozess nativ eine Merkmalsauswahl durchgefiihrt wird.
Baum-basierte Modelle sind ein Beispiel hierfiir. [79]

In Kapitel 7.4 wird die Methode minimaler Redundanz und maximaler Relevanz (engl. Minimum-
Redundancy-Maximum-Relevance, MRMR) genutzt, da diese alle Aspekte der Merkmalsqualitat bertick-
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sichtigt. Daher wird diese im Folgenden naher erlautert. MRMR zahlt zu den iiberwachten Merkmals-
auswahlmethoden nach dem Filter-Prinzip, bei der sequentiell Merkmale zum Merkmalsset hinzugefiigt
werden.

Beginnend mit einem leeren Merkmalsset wird in jeder Iteration fiir alle Merkmale eine Wertung
berechnet, die aus zwei Termen besteht. Ein Term beschreibt die Relevanz beziiglich der Klassen,
wihrend der andere die Redundanz zu den bis zu dieser Iteration gewéhlten Merkmalen widerspiegelt.
Es existieren diverse Wertungsfunktionen. Eine Ubersicht ist z.B. in [163] oder in der urspriinglichen
Einfiihrung der Methode in [120] verfiigbar. Die Auswahl der Wertungsfunktion ist wie bei anderen
Hyperparametern frei. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die sog. FCQ-Funktion genutzt, FCQ ist
definiert gemaf

F(Y, X;)
N5 Lo |p(Xi, X5)]

Die F-Statistik F'(Y, X;) zwischen dem Merkmal X;, das nicht Teil des aktuell selektierten Sets S ist und
den wahren Klassen Y hierbei als Relevanz-Term definiert. Die Redundanz wird durch den mittleren,
absoluten Pearson-Korrelationskoeffizienten zu allen Maflen in S quantifiziert. [163]

FCQ;i(X:,Y,Xg) = (2.17)

32



3. Qualitative Bewertung des Anwendungspotentials
von Strukturiiberwachungsmethoden fiir
automobile Hochvoltspeicher

Im Folgenden werden die in Kapitel 2.2 vorgestellten und in Abbildung 3.1 dargestellten vibrationsba-
sierten SHM-Systeme hinsichtlich potentieller Anwendbarkeit fiir automobile HVS qualitativ bewertet.
Die Systeme unterscheiden sich vorwiegend in den Bereich Messdatenerfassung sowie Signalanalyse,
wobei die in zweiterem verfligbaren Verfahren von der Auswahl in ersterem Abhdngen. Methoden
der Datenauswertung und die statistische Modellierung sind keine Differenzierungsmerkmal, da diese
unabhéingig vom Messsystem und der Signalanalyse angewendet werden konnen.

Im ersten Schritt werden relevante Schadensszenarien aus den Anforderungen und den grundlegenden
Konzepten von Hochvoltspeichern abgeleitet. Im zweiten Schritt werden die vibrationsbasierten SHM-
Methoden unter den Randbedingungen nach dem Ausschlussverfahren gefiltert. Anschlief3end erfolgt
eine Wertung des Anwendungspotentials der verbleibenden Verfahren.

Vibrationsbasiertes SHM wird in diversen, wissenschaftlichen Untersuchungen behandelt, bis dato
sind aber nur wenige, zumeist prototypische Anwendungen bekannt [53, 44, 10]. Es ist allgemein
akzeptiert, dass die Anwendbarkeit von SHM-Methoden nicht generell, sondern nur von Struktur zu
Struktur, individuell bewertet werden kann [44]. Fiir die Struktur automobiler HVS entwickelten sich
grundlegend dhnliche Konzepte, die sich jedoch in konstruktiven Aspekten und Betriebsbedingungen
unterscheiden [106, 14, 39]. Des Weiteren sind SHM-Methoden bisher fiir Hochvoltspeicher nicht und
fiir Automobile generell wenig erforscht [102, 139, 68]. Folglich sind die Grundvoraussetzungen der
Anwendbarkeit der vibrationsbasierten SHM gegeben. Bemessen am vorliegenden SdT in den Bereichen
SHM und HVS erscheint allerdings lediglich eine qualitative Bewertung moglich.

3.1. Randbedingungen von Hochvoltspeichern

Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben bedingt die zunehmend tragende Integration von HVS in die Fahr-
zeugstruktur, dass diese liber die Fahrzeuglebensdauer diversen Belastungen ausgesetzt sind. Bei der
Dimensionierung sind zum einen Betriebslasten (vibrations- und schockartige Lasten) sowie Crashlas-
ten zu berticksichtigen. Aus extensiven regulatorischen Vorschriften sowie Auslegungsstandards und
-richtlinien 1&sst sich schlief3en, dass fiir beide Arten heute fundierte Kenntnisse relevanter Lastfille im
Kundenbetrieb und validierte Ersatzlastfille vorliegen [13, 106]. Zur Erfiillung dieser Vorgaben werden
auch numerische und experimentelle Methoden standig weiterentwickelt [77, 130, 39]. Die genannten
Lastfélle gelten mit Ausnahme einiger Erweiterungen beziiglich thermischer und elektrischer Sicherheit
fir BEV unverandert [65, 39].

Zum anderen waren Unterflurimpakts auch fiir verbrennungsmotorisch angetriebene Fahrzeuge re-
levant, diese gewinnen jedoch wegen der Verortung von HVS im Unterflur eine grundsatzlich neue
Bedeutung. Wéhrend solche Lasten bisher vorwiegend aus Korrosionsschutzgriinden berticksichtigt
wurden, riickt fiir BEV nun der Schutzaspekt der Lithium-Ionen-Zellen zur Gewéahrleistung der Si-
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Abbildung 3.1.: Bewertungsrelevante Methodenfamilien der Messdatenerfassung und Signalanalyse

cherheit in den Fokus [153]. Bisher sind keine Standards fiir solche Impakts im Stand der Technik
verfiigbar, es existieren jedoch Projekte mit dem Ziel der Standardisierung beispielsweise [6]. In einigen
wissenschaftlichen Veroffentlichungen finden sich zudem verschiedene Lastfélle, die beispielsweise fiir
die Entwicklung von Modellierungsmethoden des Deformationsverhalten von Zellen [153] bzw. zur
Topologieoptimierung von HVS-Gehdusen [169, 126, 63, 95] herangezogen werden.

Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben werden Automobile und daher auch HVS nach fail-safe- und safe-
fail-Prinzip dimensioniert. Aufgrund der zuvor genannten Griinde ist davon auszugehen, dass die
Dimensionierung beziiglich Lastféllen, die fiir BEV und verbrennungsmotorisch angetriebene Fahrzeuge
gelten, Funktions- und Sicherheitsanforderungen im Kundenbetrieb entspricht. Demgegeniiber besteht
fiir Unterflurimpakts aufgrund der mangelnden Standardisierung und Validierung von Ersatzlastfillen
das Risiko einer Unterdimensionierung, weshalb diese aus Sicht der Schadensdiagnose als relevant
einzustufen sind und daher im Weiteren fokussiert werden.

HVS sind in der Regel modular aufgebaut (vgl. 2.1.2). Fiir die Ableitung von Schadensszenarien
werden ausgewéhlte HVS analysiert, die in Abbildung 3.2 dargestellt sind. Zu sehen sind HVS, die den
iiblichen Aufbau von HVS in der Automobilbranche anhand reprasentativer Beispiele der HVS-Baukésten
verschiedener Automobilhersteller darstellen. So ist in Abbildung 3.2 b) beispielsweise der HVS des
BMW iX dargestellt, der den Grundaufbau von HVS des sog. Gen5 Baukastens von BMW darstellt.

Die dargestellten HVS basieren auf prismatischen (BMW Gen3/4,Gen5; EVA) oder Pouch-Zellen (MEB)
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Abbildung 3.2.: Exemplarische HVS: a) Fahrzeug: BMW i3, HVS Gen3/4, Fahrzeug: VW ID.3, Modularer
Elektro-Baukasten (MEB) [69], c) Fahrzeug: BMW iX 50/60, HVS Gen5, d) Fahrzeug:
Mercedes EQA, Electric Vehicle Architecture (EVA) [99]

(vgl. Abbildung 3.2). Aus Sicht eines Unterflurimpakt ist relevant, dass die Module in allen Fillen am
Gehéauseunterteil des HVS montiert sind. Dazu sind an den Zellmodulen Befestigungspunkte vorgesehen.
Im Fall des BMW i3 und des MEB werden die Zellmodule direkt an die Bodenplatte geschraubt. Im Falle
der Generation 5 und EVA sind die Module {iber am Zellmodulrahmen angebrachte, diinne Laschen mit
den seitlichen und inneren Profilen iiber eine Klemmverbindung verbunden.

Die Modulanbindung besitzt sowohl aus funktionaler als auch aus Sicherheitssicht eine hohe Bedeu-
tung. Durch die Integration in das HVS-Gehdause leisten die Zellmodule einen Beitrag zur Steifigkeit
des Fahrzeugs und damit u.a. zu Fahreigenschaften. In manchen Fillen wird durch die Positionierung
auch der Kontakt zwischen Kiihlsystem und Zellen hergestellt. Zuletzt ist die Fixierung der Module
sicherheitsrelevant, da im Falle geloster oder gebrochener Anbindungen iiberméaf3ige Bewegungen bis
zum Kontakt mit umliegenden Bauteilen, dem Abreifen oder Lésen von Modulverbindern oder eine
Spanbildung durch Reibung an Bruchkanten auftreten kénnen, wodurch das Risiko von Kurzschliisse
und im schlimmsten Fall von thermischen Durchgehens besteht. Zuséatzlich ist zu befiirchten, dass
die Festigkeit der verbleibenden Anbindungspunkte im Crashfall nicht ausreicht, um ein geschadigtes
Zellmodul zu halten, wodurch die passive Sicherheit gefahrdet wiére.

Eine wichtige Randbedingung fiir die Evaluation beziiglich SHM ist die Anzahl zu {iberwachender
Positionen [44]. In Tabelle 3.1 sind die Art und Anzahl der Modulanbindungen der vier in Abbildung
3.2 dargestellten HVS aufgelistet. Es ist zu sehen, dass Zellmodule stets durch direkt oder klemmende
Schraubverbindungen fixiert werden. Fiir geklemmte Zellmodule wird zusétzlich jeweils eine hohere
Anzahl Anbindungspunkte pro Instanz realisiert, was auf die geringere Klemmbkraft dieser Art im
Vergleich zur direkten Verschraubung zuriickzufiihren ist. Die Daten werden im Weiteren zur Bewertung
der SHM-Systeme herangezogen.
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Tabelle 3.1.: Anbindungspunkte und Anbindungsformen der exemplarischen HVS

Fahrzeug Anzahl Anbindungspunkte Anbindungsform
BMW i3 32 Verschraubung an Modulfuf’
VW ID.3 48 Verschraubung durch Stirnseite
BMW iX 80 Klemmlaschen an Léngsseite
Mercedes EQA 114 Klemmlaschen an Langsseite

3.2. Potentialanalyse von SHM-Systemen fiir Hochvoltspeicher

Im Folgenden werden die im Stand der Technik verfiigbaren SHM-Systeme hinsichtlich der Anwend-
barkeit auf das zuvor abgeleitete Schadensszenario bewertet. Betrachtet werden dazu zum einen
Charakteristika der grundlegenden Konzepte von SHM-Systemen, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben,
sowie zum anderen spezifische Charakteristika der Messdatenerfassung und der Signalanalyse, wie in
Abbildung 3.1 dargestellt.

Aus der GroRserienanwendung und den im Vergleich zu Bauwerken oder Strukturen der Luft- und
Raumfahrt geringen Herstellkosten je HVS ergibt sich ein hoher Kostenanspruch [19, 144]. Die zuléssi-
gen Kosten sind hierbei von den individuellen Randbedingungen eines HVS abhéngig. Die realen Kosten
werden zudem von Skaleneffekten sowie von technologischen und marktwirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen bestimmt, wodurch auch diese im Einzelfall ermittelt werden miissen und nicht generalisierbar
sind. Die Bewertung wird unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen qualitativ durchgefiihrt.

Des Weiteren existieren vielféltige Storeinfliisse gegeniiber denen Robustheit erforderlich ist. Hierzu
zahlen Betriebsbelastungen, u.a. Vibration, Steinbewurf, und Verschmutzung sowie Umgebungseinfliisse
wie Temperatur, Feuchte oder elektromagnetische Storsignale. Diese Einfliisse sind bei der Bewer-
tung der Wandler bzw. des modellierten Systemverhaltens, z.B. gefiithrte Wellen oder niederfrequente
Strukturdynamik, zu beriicksichtigen.

Die grundlegenden Charakteristika des SHM-Systems werden durch die Auswahl der Wandler und des
Frequenzbereichs definiert, weshalb diese im ersten Schritt bewertet werden. Im zweiten Schritt wird
die Modellierung des Systemverhaltens analysiert, bevor im letzten Schritt die zugehorigen Signalanaly-
semethoden gegeniibergestellt werden. Methoden, die in fritheren Schritten ungeeignet erscheinen,
werden in nachfolgenden Schritten nicht ndher betrachtet.

Zunachst werden ultraschallbasierte und Verfahren der niederfrequenten Strukturdynamik gegen-
iibergestellt. In Tabelle 3.2 ist der Vergleich beziiglich verschiedener Kriterien dargestellt.

Ultraschallverfahren basieren auf der Induzierung und Erfassung hochfrequenter Schwingungen
kleinster Wellenldangen. Aufgrund der geringen Reichweite der hochfrequenten Schwingungen in kom-
plexen, unregelmifligen Strukturen umfassen Ultraschallverfahren stets die Untersuchung lokaler
Systemeigenschaften und erfordern dazu pro Schadstelle je mindestens einen Wandler.

Zur Auflésung von schadensinduzierten Veranderungen globaler Schwingformen, auf denen Verfahren
der niederfrequenten Strukturdynamik basieren, miissen Sensoren nicht an oder in der Nahe potentieller
Schadstellen positioniert werden sondern konnen auch abseits (von engl. remote) der Schadstellen
platziert werden. Hierdurch ist es generell moglich eine mitunter deutlich geringere Anzahl Sensoren
als Schadstellen zu verorten. Diese remote-Sensierung ist moglich, solange alle Schwingformen gemaf
der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Qualitétskriterien beziiglich sensierter Freiheitsgrade differenziert
werden konnen.

Des Weiteren sind ultraschallbasierte Verfahren sowohl wegen des zugrundeliegenden Prinzips der
gefiihrten Wellen als auch wegen der Bauformen typische Wandler auf diinnwandige ein- oder zweidi-
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Tabelle 3.2.: Ubersicht der Bewertung von Methoden der niederfrequenten Strukturdynamik und ultra-
schallbasierter Methoden

Kriterium Niederfrequente Strukturdynamik Ultraschallbasierte
Sensitivitédt beziiglich l—-—  signifikanter Einfluss auf globales T Rissinitiierung/-fortschritt, lokale
Schéaden Verhalten notwendig Delamination
Kosten Wandler + globale Verfahren 0 lokale Verfahren
Kosten Datenerfassung J geringe Datenrate 0 hohe Genauigkeit, hohe Datenrate
Datenrate l-— Hz-kHz - -1 kHz - MHz
Geom. } beliebige = Geometrien, remote- T nur diinnwandige, Stab- oder Plat-
Einschrankungen Sensing tenartige Strukture
Robustheit Wandler T robuste Anbindung an MEMS- b Umgebungs- und Alterungseinfliisse
Sensor-Gehduse umsetzbar, hoher auf geklebte Anbindung
Reifegrad/wohlbekannte Einfliisse
Storeinfliisse — robust ggii. Storanregungen, Einfluss 0 Storanregung  durch  Steinbe-
Systemantwort durch Umgebungsrandbedingungen wurf/EMV, Einfluss durch Umge-

bungsbedingungen

Symbolbedeutung: | : gering, — : mittel, 1 : hoch

mensionale Strukturen beschriankt (vgl. Kapitel 2.2.4). Die in Abbildung 3.2 dargestellten Strukturen
entsprechen diesen Anforderungen grof3tenteils nicht. Beispielsweise sind die Druckgussbauteile in
Zellmodulen des MEB verfahrensbegiinstigt unregelmafig gestaltet. Zudem sind auch Schweif3néhte
wie im Modulrahmen des Gen5 Baukasten als ungeeignet einzustufen [55]. Demgegeniiber wurden
Verfahren der niederfrequenten Strukturdynamik bereits an realistischen, dreidimensionalen Strukturen
erprobt [1, 101, 44].

Das Messsystem weist fiir die aktiven Ultraschallverfahren der gefiihrten Wellen und der elektrome-
chanischen Impedanz eine hohere Komplexitédt im Vergleich zu passiven Verfahren auf, da nicht nur
die Erfassung sondern auch die Induzierung hochfrequenter Schwingungen zu implementieren ist. Die
um zwei bis vier Grofdenordnungen hohere Abtastrate bedingt zuséatzlich hohere Anforderungen an
die Geschwindigkeit des Datenakquisesystems. Wahrend die Erfassung niederfrequenter Antwortbe-
schleunigungen heute schon in Automobilen implementiert ist, beispielsweise im Airbagsteuergerat oder
Fahrerassistenzsystemen, sind als Datenakquisesysteme fiir Ultraschallmethoden heute noch kosteninten-
sive, stationdre oder tragbare Gerite notwendig. Miniaturisierte Gerate sind aktuell nicht serientauglich
verfiigbar jedoch Gegenstand aktueller Forschung [71].

Die Verfahren der basierend auf der niederfrequente Strukturdynamik und Ultraschall unterscheiden
sich zudem beziiglich relevanter Storeinfliisse. Die Differenzierung von Storeinfliissen und beabsichtigter
Messgrol3en ist Kernproblem jedes auf Messdaten-basierenden Systems (vgl. Kapitel 2.2.2; Beispiel
SHM). Storeinfliisse konnen hierbei aufgeteilt werden in Einfliisse auf Wandler und Einfliisse auf das
physikalische Systemverhalten. MEMS sind heute in der Automobilbranche, z.B. im Airbagsteuergerat,
in Anwendung und weisen hierzu die notwendige Robustheit gegeniiber iiblicher Storeinfliisse auf.
Wihrend fiir die Ubertragung niederfrequenter Schwingungen diverse Methoden der Fixierung von
MEMS verfiigbar sind, konnen heute PWAS ausschliel8lich per Klebstoff angebracht oder in Ausnahmen
in die Gelege von FVK eingebettet werden. Nur mit diesen Methoden ist die Ubertragung hochfre-
quenter Schwingungen moglich. Die instantanen, elastischen Eigenschaften von Klebstoffen und deren
Degradation weisen in der Regel multiple Abhédngigkeiten auf, u.a. beziiglich Temperatur, Feuchte
und mechanischer Beanspruchung. Aufgrund der Notwendigkeit zur Verortung in der unmittelbaren
Umgebung der Schadstellen werden die Wandler zusétzlich hoch belastet und sind dadurch generell
anfallig fiir Beschadigungen.

Es existieren einige Einfliisse auf das Werkstoffverhalten, die sich generell auf alle Frequenzbereiche
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auswirken, u.a. Temperatureinfliisse oder Alterungseinfliisse, die daher fiir Ultraschallverfahren und
Verfahren der niederfrequenten Strukturdynamik gleichermal3en relevant und daher kein entschei-
dendes Bewertungsmerkmal sind. Dariiber hinaus existieren Storeinfliisse im hochfrequenten Bereich,
beispielsweise Impaktanregung durch Steinbewurf im Unterflurbereich bzw. Einkopplungen des HV-
Systems (z.B. Elektromotor, Inverter). Da diese Storeinfliisse im Arbeitsbereich von Ultraschallverfahren
liegen, konnen die Storsignale nicht gefiltert und die Wandler nicht isoliert werden.

Zusammenfassend sind Ultraschallverfahren aufgrund hoher Komplexitit, geringer Reife und man-
gelnder Verfiigbarkeit serientauglicher Systeme des Datenakquisesystems sowie der geometrischen
Einschrankungen auf ein- und zweidimensionale Strukturen fiir automobile HVS als ungeeignet einzu-
stufen. Die deutlich hohere Sensibilitit bis zu Schdden auf mikroskopischer Ebene ist im Umfeld des
Briicken- und Flugzeugbaus aufgrund unmittelbarer drastischer Folgen mechanischer Schéaden kritische
Eigenschaft. Da der im Rahmen der Arbeit exemplarisch betrachtete Schadensmodus eines Bruchs
der Zellmodulanbindung nicht unmittelbar sondern erst beziiglich nachfolgender Belastungen kritisch
ist, ist die hohe Sensibilitat nicht erforderlich. Demgegeniiber weisen Methoden der niederfrequenten
Strukturdynamik aufgrund geringerer Komplexitéat, geringerem Umfang und hoher Robustheit des Da-
tenakquisesystems fiir die Anwendung in automobilen HVS Anwendungspotentiale auf. Es gilt allerdings
zu tiberpriifen, ob die verfahrensbedingt geringere Sensibilitit — hier Schdden auf makroskopischer
Ebene - fiir den charakteristischen Schadensmodus Modulful3bruch ausreichend ist.

Die Sensibilitat wird mal3geblich von der gewahlten Methode der Signalanalyse bestimmt. Da fiir
die Auswirkung von Schadenseinfliissen von HVS keine und fiir die Auswirkung von Storeinfliissen
lediglich einzelne Untersuchungen auf Zellmodulebene im Stand der Technik verfiigbar sind, konnen
Methoden nicht hinsichtlich Eignung absolut bewertet werden. Daher werden verfiigbare Methoden
nachfolgend anhand in der Literatur bekannter Charakteristika gegeniibergestellt, mit dem Ziel der
Entwicklung einer Rangfolge beziiglich der Eignung zur Schadensdiagnose an HVS. Modellbasierte
Methoden werden grundsétzlich ausgeschlossen, da diese heute nicht automatisiert werden kénnen
bzw. extensive Modellanpassung mit rechenintensiven physikalischen Modellen erfordern und somit als
fiir die GroRserienanwendung ungeeignet eingestuft werden [44].

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben ist das Anwendungspotential der Signalanalysemethoden grundsétz-
lich von der Komplexitat der zu untersuchenden Struktur abhéngig, aus der wiederum die modale Dichte
sowie das Risiko fiir Anderungen der Modell-Ordnung resultiert. Hochvoltspeicher weisen im Vergleich
zu Bauwerken und Strukturen der Luft- und Raumfahrt eine Rahmenstruktur auf, in die wiederum
die Zellmodule als Substrukturen mit eigener, lokaler Dynamik integriert sind. Eine Beschddigung der
Anbindungspunkte dieser Substrukturen bewirkt die Entstehung neuer und die Verschiebung aller, dann
vorliegender lokaler und globaler Schwingformen und somit eine Modell-Ordnungsdanderung, wie die in
Kapitel 5 beschriebenen Experimente am HVS des BMW i3 zeigen. Diese Modell-Ordnungsdnderung ist
ein relevanter Aspekt bei der Bewertung von Signalanalysemethoden. Weiterhin ist eine Unabhangigkeit
des SHM-Systems beziiglich variabler Anregungsamplituden und Spektren vorteilhaft, da iiber die
Fahrzeugflotte eine Vielfalt verschiedener Fahrsituationen und Fahrbahnanregungen vorliegen.

Methoden der statistischen Zeitreihenmodellierung stellen keine Moglichkeit zur Kompensation einer
Anregungsabhingigkeit bereit. Bei parametrischen Methoden wird der Signalanalyseprozess anhand
eines einzelnen Systemzustandes parametrisiert, wodurch die Modell-Ordnungsidnderung in Folge
einer Schadigung zusétzlich zu Unstetigkeiten in der Merkmalsextraktion und zu Informationsverlust
allgemein fithrt. Des Weiteren konnen Modellparameter fiir Schadensfalle nur eingeschrankt physikalisch
interpretiert werden. Nicht-parametrische Methoden dagegen kdnnen nur statistisch ausgewertet werden.
Die statistischen Groen beinhalten generell eine Abweichungsinformation, in der sowohl Frequenz- als
auch Amplitudenabweichungen {iberlagert vorliegen. Diese Methoden sind zumeist nur fiir SHM-Level
0 geeignet.
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Die Modell-Ordnungsénderung ist ein Kernproblem des auf modalen Grof3en basierenden Modellab-
gleichs aus dem auch die modalbasierte Schadensdiagnose besteht. Die Modellordnungsidnderung ist
hier unter den Begriffen Mode-Splitting und Mode-Shifts bekannt. Zur Extraktion der modalen Gréf3en
werden Methoden der Modalanalyse angewandt, die als Anpassung eines parametrisierten Modells an
Messdaten interpretiert werden kann [12]. Aufgrund dessen liegen vergleichbare Defizite zu parametri-
schen Methoden der statistischen Zeitreihenmodellierung vor. Methoden im modalen Bereich weisen im
Vergleich zum Zeit- und Frequenzbereich zuséatzlich die geringste Anzahl extrahierter Merkmale und
somit die geringste Schadenssensitivitat auf.

Methoden im Frequenzbereich konnen beziiglich der Sensitivitdt und Anregungsabhangigkeit als
Kompromiss zwischen dem modalen und dem Zeitbereich interpretiert werden. Mit Ubertragungs-
funktionen ist eine inhdrente Kompensation der Anregungsabhéingigkeit gegeben solange ein lineares
Systemverhalten vorliegt. Auf der anderen Seite ist die Transformation in den Frequenzbereich auto-
matisierbar, wodurch Analysefehler vermieden werden. Zudem bestehen die resultierenden FRFs aus
einer signifikant hoheren Anzahl an Datenpunkten, wodurch ein hoherer Informationsgehalt beziiglich
Schadenseinfliissen und somit eine hohere Sensitivitat diesbeziiglich gegeben ist. Aufgrund dessen
weisen Methoden im Frequenzbereich das hochste Anwendungspotential fiir HVS auf.

Innerhalb der Frequenzbereichsmethoden existieren diverse Methoden der Extraktion schadenssensi-
tiver Merkmale aus FRFs. Curvature-basierte Methoden sind grundséatzlich nur fiir ein- oder zweidimen-
sionale Strukturen geeignet und scheiden daher sowohl im modalen als auch im Frequenzbereich aus.
FRF-Matrizen kénnen aufgrund der hohen Datenmenge nicht direkt als Merkmale genutzt werden. Bei
Komprimierungsmethoden werden Projektionsmatrizen auf Basis des initialen Zustands ermittelt. Dieser
Vorgang kann als Kalibrierungsprozess dhnlich der parametrischen, statistischen Zeitreihenmodellierung
interpretiert werden. Analog entstehen bei der Komprimierung von in Schadenszustianden ermittelten
FRF-Matrizen Nachteile wie Informationsverlust und schlechte Konditionierung.

Demgegeniiber konnen FRF-Korrelationsmaf3e genutzt werden, um FRF-Matrizen unterschiedlicher
Zustande ohne die Notwendigkeit von Modellannahmen und damit unabhingig gegeniiber Modellord-
nungsdanderungen zu vergleichen. Beispielsweise ist ein Vergleich von ODS analog des MAC-Kriteriums
moglich, wobei insbesondere die physikalische Interpretierbarkeit der berechneten schadenssensitiven
Grollen trotz Mode-Splitting und Mode-Shifts gewahrt wird [117, 85, 100]. FRF-Korrelationsmal3e
konnen hierbei als ein gewichteter Abgleich der Eintrdge von FRF-Matrizen interpretiert werden. Welche
Aspekte der FRF-Matrizen gewichtet werden, hingt dabei von der Definition des AhnlichkeitsmafRes ab.
Die Herausforderung besteht darin, in der Offline-Phase der Entwicklung von SHM-Systemen Ahnlich-
keitsmaRe zu ermitteln, die beziiglich der aus Schiden resultierenden Anderungen der Systemantwort
sensitiv, jedoch gegentiber Storeinfliissen insensitiv sind [112]. Zur Erreichung hoherer SHM-Level sind
zusétzlich Sensitivitdten notwendig, die beziiglich zu differenzierender Schadensparameter unabhéngig
sind. Generell sind dazu multiple MaRe unkorrelierter Sensitivititen notwendig [5, 112, 59].

Zusammenfassend wird fiir Methoden im Frequenzbereich das grofite Anwendungspotential festge-
stellt. Im Gegensatz zu Methoden im Zeitbereich ist eine Kompensation der Anregungsabhéingigkeit
inhdrent gegeben, ohne dass durch die Transformation in den Frequenzbereich erhohter Informations-
verlust entsteht. Gegeniiber modalbasierten Methoden werden durch die automatisierte Transformation
Approximationsfehler bei der Modalanalyse vermieden. Zusatzlich weisen FRFs einen signifikant hoheren
Informationsgehalt beziiglich Anderungen im Systemverhalten auf. Innerhalb der Frequenzbereichs-
verfahren ist die FRF-KM-basierte Schadensdiagnose vorzuziehen, da diese nicht auf Modellannahmen
basiert und somit unabhéngig von den aufgrund von Schadenseinfliissen typischen Modellordnungséan-
derungen ist.
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4. Randbedingungen der Uberpriifung der
Anwendbarkeit der gewahlten
Strukturuberwachungsmethode

Basierend auf der in Kapitel 3.2 beschriebenen qualitativen Bewertung des Anwendungspotentials
bestehender SHM-Methoden wird in den Kapiteln 5 bis 9 die Anwendbarkeit der gewahlten Methode
tiberpriift. Im vorliegenden Kapitel wird der Rahmen dieser Untersuchungen geschaffen.

Das Anwendungspotential hdangt wesentlich von Randbedingungen wie erreichbarer Genauigkeit,
Auflosung (SHM-Level), notwendiger Robustheit gegeniiber unkontrollierter Storeinfliisse sowie der
Menge zur Verfiigung stehender Informationen bzw. Rechenkapazitiaten ab. Diese Randbedingungen
werden fortan als Diagnoserandbedingungen bezeichnet. Zunédchst werden daher der Aufbau, kritische
Strukturmerkmale und relevante Schadensszenarien des exemplarischen HVS vorgestellt. Anschliefend
werden aus den Schadensszenarien Diagnoseziele abgeleitet sowie relevante Storeinfliisse ausgewahlt.
Abschliefend werden im SdT fiir SHM verfligbare FRF-KM-Sets vorgestellt und das Vorgehen zur
Uberpriifung der Anwendbarkeit erldutert.

4.1. Vorstellung des untersuchten Hochvoltspeichers

Im Rahmen der Arbeit wird die Methode der nicht-parametrischen, vergleichenden, FRF-korrelationsmalf3-
basierten Strukturiiberwachung am HVS des BMW i3 exemplarisch angewandt. Anfénglich wird der
Aufbau und die Integration in die Fahrzeugstruktur des untersuchten HVS vorgestellt, der in Abbildung
4.1 dargestellt ist.

Der HVS ist modular aufgebaut, bestehend aus acht Zellmodulen mit jeweils 12 prismatischen Zellen.
Die Zellmodule werden aus je zwei Zellstapeln, die mit zwei Druckplatten und vier Zugankern aus
Aluminium verspannt sind, gebildet. Zur elektrischen Isolation ist zwischen allen Zellen eine beidseitig
klebende Folie aus PET sowie zwischen den Zellen und den Rahmenbauteilen ein Isolationsmantel aus
Polypropylen verbaut. Wahrend der Fertigung werden die Zellstacks mit den Druckplatten verpresst
und in diesem Zustand die Zuganker verschweil3t, sodass im Modul eine Vorspannkraft verbleibt. Als
Schnittstelle zum Kiihlsystem wird ein Warmeleitblech an die Zellunterseiten geklebt. Dieses steht mit
dem zwischen Gehduse und Zellmodulen ldngs angeordneten Kiihlkanilen im Kontakt. Die Kiithlkanéle
werden hierbei von Federschienen gegen die Zellmodule verspannt. Fiir die elektrische Verschaltung
werden Zellverbinder aus Aluminium auf die Zellterminals geschweil3t. Die Zellverbinder werden vor
der VerschweiRung durch einen Kunststoffrahmen gehalten, der nach der Verschweif3ung nur noch
der Montage der Kunststoffabdeckung zur Gewahrleistung des Beriihrschutzes dient. Zur elektrischen
Verbindung ist im ZKS jedes Zellmoduls ein Modulverbinder und eine Buchse integriert. Zur Uberwa-
chung der Einzelzellspannungen und -temperaturen sind Spannungsabgriffe und Temperatursensoren
ins ZKS integriert, die je Zellmodul von einer sog. CSC (engl. cell supervision circuit) iiberwacht wer-
den. Die CSCs sind mit der Speicher-Management-Einheit (SME) verbunden, die zusammen mit der
Schaltbox das Batterie-Management-System bildet. Die Zellmodule werden mit Muttern auf jeweils
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Abbildung 4.1.: Aufbau des HVS und kritisches Strukturmerkmal Modulfuss

vier Bolzen, die im Gehéduse verschweilt sind, montiert. Zur Versteifung werden benachbarte Zell-
modul zusétzlich tiber sog. Modulbriicken miteinander verbunden. Das Geh&use besteht aus einer als
Aluminium-Schweif3konstruktion ausgefiihrten Batteriewanne und einem im kathodischen Tauchlack-
verfahren (KTL) beschichteten Deckel aus Stahl.

Der HVS ist umlaufend iiber Schraubverbindungen in das sog. Drive-Modul, eine Rahmenstruktur
aus Aluminium-Strangpressprofilen, integriert, das die strukturellen mechanischen Funktionen, z.B.
Energieabsorption im Crashfall oder Steifigkeit fiir Fahreigenschaften im Wesentlichen {ibernimmt. Im
Drive-Modul sind neben dem HVS auch der Elektromotor sowie diverse Nebenaggregate integriert. Es
bildet die strukturelle Basis fiir das sog. Life-Modul, das die Grundstruktur der Fahrgastzelle bildet und
zum Grol3teil aus Kohlefaserbauteilen besteht.

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben stellt die Modulanbindung aufgrund ihrer Bedeutung fiir die Fahr-
zeugsicherheit und -funktion sowie aufgrund des Risikos einer Unterdimensionierung resultierend aus
unsicheren Lastannahmen beziiglich Unterflurimpakts aus Sicht der Strukturiiberwachung ein kritisches
Strukturmerkmal dar. Fiir den untersuchten HVS bestétigt ein Grenzversuch mit iiberh6hter Last diese
Relevanz. Darstellung 4.2 a) zeigt das duferliche Schadensbild an der Grundplatte des Gehéduses nach
einem Impakt im Unterflurbereich. Darstellung 4.2 zeigt b) den vollstdndigen Bruch eines dufderen
Modulfuf3es. Neben dem gezeigten Modulfuls war auch der zweite Ful} derselben Druckplatte sowie die
Schraubverbindung zur Modulbriicke abgerissen.

4.2. Schadensszenarien und Diagnoseziele

In diesem Abschnitt werden aus verursachenden Schadensszenarien mogliche Schadenszustdnde des
zuvor beschriebenen kritischen Strukturmerkmal Modulfulsaus systematisch abgeleitet und zugehorige
Zustandsparameter definiert. Schadensszenarien sind als Fahrsituationen zu verstehen, bei denen eine
Beschéddigung durch einen Unterflurimpakt stattfindet. Schadenszustand wird als Kombination verschie-
dener gleichzeitig gebrochener Modulfiif3e definiert. Zustandsparameter sind beispielsweise die Anzahl
oder die Position betroffener Modulfiil3e. Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben sind fiir Unterflurimpakts
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Impakt 2

Abbildung 4.2.: Schadensfall in Produkterprobung: a) duRerliches Schadensbild, b) Schadensfolge
gebrochene Modulfiisse

aktuell keine standardisierten Lastfélle verfiigbar, insofern werden fiir die vorliegende Arbeit eigene
Szenarien auf Basis moglicher Fahrsituationen definiert. Es wird angenommen, dass ein Impakt entweder
bei erhéhter Geschwindigkeit, z.B. Uberfahren eines auf der Strae liegenden Fremdkérpers, oder bei
niedriger Geschwindigkeit, z.B. Bordsteinabfahrt und Fallen auf einen Gegenstand, auftreten kann. Bei
niedriger Geschwindigkeit wird von einer anndhernd punktférmigen Deformation ausgegangen. Bei
wie in dem exemplarischen Grenzversuch vorliegender, erhohter Geschwindigkeit wird angenommen,
dass sich die Deformation ca. iiber die Lidnge eines Moduls, auspragt. Abhédngig von Impaktposition
und der in diesem Moment vorliegenden Fahrtrichtung und -geschwindigkeit konnen einzelne oder
mehrere Modulfiif3e gleichzeitig geschadigt werden. Aus den beschriebenen Annahmen wird die Menge
Schadensszenarien abgeleitet, die in Tabelle 4.1 abgebildet sind.

Tabelle 4.1.: Ubersicht iiber Schadensszenarien: Identifikationsnummern ID, Anzahl beschédigter An-
bindungspunkte N4p und verursachende Betriebsszenarien

ID Nap  Schadensszenario

1.1 1 Lokaler Impakt aussen

1.2 1 Lokaler Impakt innen

1.3 2 Lokaler Impakt innen, zwischen zwei Modulen

2.1 2 Impakt mittig an Druckplatte

2.2 2 Lokaler impakt aussen zwischen Fiil3en benachbarter Module

2.3 2 Lokaler impakt innen zwischen Fiilen benachbarter Module

2.4 4 Lokaler Impakt mittig an Druckplatte und zwischen benachbarten Modulen
2.5 2 Impakt bei Kurvenfahrt

2.6 2 Impakt bei Geradeausfahrt, zwischen zwei Fii8en, gleiches Modul, aussen
2.7 2 Impakt bei Geradeausfahrt, zwischen zwei Fiil3en, gleiches Modul, innen
2.8 4 Lokaler Impakt, mittig an vier Modulfiif3en
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Die Schadensszenarien und deren Zustdnde werden entsprechend der Anzahl gebrochener Mo-
dulanbindungspunkte N4p als Zustinde ersten, zweiten und vierten Grades bezeichnet. Betroffene
Modulanbindungspunkte werden stets als vollstindig gebrochen definiert. Grundlage hierfiir bilden
Erkenntnisse aus Kurzzeit- und Langzeitfestigkeitsversuchen wihrend der Auslegung dieses und anderer
HVS der Firma BMW, in denen sich zeigte, dass sowohl ein Aufschwingen, eine Lastumlagerung auf
nicht-tragfahige Bauteile als auch die Bildung von Abrieb erst nach einem vollstindigen Bruch von Mo-
dulanbindungspunkten auftreten. Die Vermeidung von Folgeschdden und Kurzschliissen durch Kontakt
stromfiihrender Bauteile oder die Unterschreitung von Luft- und Kriechstrecken sind, wie in Abschnitt
3.1 beschrieben, wesentliche Motivatoren fiir die Entwicklung eines SHM-System:s.

2.2 23] (24
1.2
1.3
Legende:
% lokaler Impakt (niedrige Geschw.)
J o
.—E %;:\27) groBflachiger Impakt (erhdhte Geschw.)
% y I[] Stenario-ID  geschidigte ModulfiBe
==
2.6) (27

Abbildung 4.3.: Exemplarische Darstellung der Ableitung geschadigter Modulfiile aus Schadenssze-
narien

Die Schadenszustinde werden nach verursachenden Schadensszenarien gruppiert. Abbildung 4.3
veranschautlicht die Vorgehensweise zur Ableitung gebrochener Modulfiil3e aus dem verursachenden
Schadensszenario. Es wird zwischen lokalen und groRflachigen Impakts unterschieden. Abhdngig von
der Postion eines Impakts werden entweder unmittelbar neben dem Impakt gelegene oder solche,
die {iber mechanische Strukturen, z.B. Druckplatten oder den Zellstack, einen Ubertragungsweg zum
Impakt besitzen als betroffen definiert. ID 1.1 und ID 1.2 beinhalten lokale Impakts, die Modulfiil3e
direkt treffen. Dariiberhinaus werden lokale Impakts zwischen benachbarten Fiif3en, z.B. ID 1.3 und 2.1,
beriicksichtigt, wobei hier der Ubertragungsweg iiber den Gehiuseboden bzw. die Druckplatte gegeben
ist. Bei grof3fldchigen Impakts wird von einem Kratzformigen Schadensbild, das Modulfiif3e beschadigt,
die entlang des Impaktverlaufs verortet sind (bspw. 2.5).

Innerhalb der Gruppen werden die Zustdnde nach der in Abbildung 4.4 veranschaulichten Logik
nummeriert. Jeder Schadenszustand kann dadurch identifiziert werden, welcher oder welche Modulan-
bindungspunkte betroffen sind. Diese werden daher als Schliisselattribute bezeichnet. Abbildung 4.4 b)
zeigt die Nummerierungskonvention von Modulen und Modulanbindungspunkten.

Auf Basis der Schadenszustdnde werden nachfolgend Diagnoseziele angelehnt an SHM-Level (vgl.
Kapitel 2.2.2) und unter Berticksichtigung des Nutzens im Kontext von HVS definiert. Tabelle 4.2 zeigt
die definierten Diagnoseziele, zugehorige SHM-Level sowie eine knappe Erlduterung des Nutzens eines
Diagnoseergebnis. Dariiber hinaus ist je Diagnoseziel die Anzahl zu differenzierender Klassen sowie die
Art des Klassifizierungsproblems dargestellt.
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Abbildung 4.4.: Strukturierung Schadensszenarien

Die Nutzenbewertung hingt von der Einstufung von Schadensfolgen ab, die je HVS im Einzelfall
ermittelt werden miissen. So ist ein Schaden im vorliegenden Beispiel eher als sicherheitsrelevant
einzustufen, da das Aufschwingen eines Zellmoduls aufgrund einer Fahrbahnanregung den Abstand
zwischen dem ZKS und dem HVS-Deckel beeinflusst und so das Risiko eines Kurzschlusses birgt. In
HVS des MEB beeintrachtigt eine beschiadigte Modulbefestigung den Warmeiibergang zum Kiihlsys-
tem, das im HVS-Boden integriert ist. Diese Beeintrachtigung des Warmeiibergangs kann zu hoheren
Zelltemperaturen und dadurch zu einer Einschrankung der Leistung oder Lebensdauer fithren. Um die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zu unterstiitzen, werden nicht nur die fiir den
gewahlten HVS spezifischen Nutzen sondern auch fiir konzeptuell dhnliche HVS, wie in Kapitel 3.1
beschrieben, beriicksichtigt.

Ahnlich den SHM-Leveln weisen auch die Diagnoseziele eine hierarchische Ordnung auf. Diese ist in
Abbildung 4.5 in einem gerichteten Graphen visualisiert. Die Knoten des Graphen spiegeln Diagnoseziele
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Abbildung 4.5.: Hierarchie der beriicksichtigten Diagnoseziele
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Tabelle 4.2.: Ubersicht tiber untersuchte Diagnoseziele

Diagnoseziel SHM-Level N, Klassifizierungs- Nutzen
problem
Detektion 1 1 Binar Bindrer Trigger, z.B. Auslosung einer
Warnmeldung oder Fahrleistungseinschrankung
Quantifizierung 4 4 Multi-Class Abgleich Ersatzteilverfiigbarkeit vor Reparatur
Anzahl Module
Quantifizierung 4 4 Multi-Class Gestufter Trigger (4-Stufen), Préamisse: Anzahl
Anzahl Fiil3e betroffener Module korreliert mit Kritikalitit des
Zustandes
Lokalisierung 2 8 Multi-Label Reduktion von Reparaturkosten durch gezielte
Module Befundung

Gestufter Trigger (8-Stufen): Pramisse: Position
betroffener Module korreliert mit Kritikalitat des

Zustandes
Lokalisierung 2 32 Multi-Label Gestufter Trigger (4-Stufen), Pramisse: Position
Fiifde betroffener Fiil3e korreliert mit Kritikalitat des
Zustandes

wider. Die Verbindungen symbolisieren, dass aus einem beliebigen Knoten alle entlang der Richtung
der Verbindungen verkniipften aus diesem erschlossen werden konnen. So ist es beispielsweise moglich
aus der Lokalisierung betroffener Modulfiilse die Anzahl betroffener Fiif3e, die Position und Anzahl
betroffener Module und das Vorhandensein eines Schadens abzuleiten.

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Prognosegiite der FRF-KM-basierten Schadensdiagnose mit
KNN quantifiziert. Als Mal} der Prognosegiite werden je nach Klassifikationsproblem unterschiedliche
Fehlerraten herangezogen.

Fiir binére Klassifikationsprobleme wird die Fehlerrate F'R g herangezogen, die definiert ist als

1
FR(BC') = §(FPRcond(0) + FNRcond(O)) 4.1)

mit FPR.,,q(z) der FPR unter der Bedingung TPR <= z und F'N R.,,4(x) der FNR unter der Be-
dingung TN R <= z. Die Summanden in (4.1) konnen als komplementére Fehlerrate zu der Mindest-
fahigkeit x einer sicherheits- (TPR) oder funktionsrelevanten (TNR) Diagnose interpretiert werden.
Durch die Verwendung von FPR und FNR als Basis der Prognosegiite wird die Robustheit gegeniiber
ungleich verteilten Klassenhdufigkeit gestarkt, da die Fehlerrate je Klasse bestimmt wird [78, 64].
Im Rahmen der Arbeit wird x stets zu 100% gewahlt. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben werden Multi-
Label-Klassifikationsprobleme als eine Menge binérer Probleme behandelt. Dementsprechend wird die
Fehlerrate F'R ()1, gemals

N
=1

definiert als die Summe der binéren Fehlerraten F'R(pc ;) der Menge an N Klassen. Im Gegensatz zu
bindren und Multi-Label-Problemen ist bei Multi-Class-Problemen die Ausgabe eines KNN nativ als
Klassenentscheidung interpretierbar. Es muss kein Grenzwert gewahlt werden. Fiir diese Problemart
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wird die Fehlerrate F'R ;¢ gemél’

N
FRuyc) = % S FNROY (4.3)
i=1
definiert als der Mittelwert der Rate falsch klassifizierter Sample der i-ten wahren Klasse F'N REO”R).
Die zuvor definierten Male der Prognosegiite werden zur Feststellung der Eignung eines KNN je
nach Diagnoseziel genutzt. Ziel der Arbeit ist die Bewertung der Eignung fiir HVS. Die Anforderungen
an zuléssige Fehlerraten hangt von HVS zu HVS von operationalen und strukturellen Bedingungen
ab. Zur Maximierung der Generalitdt der im Weiteren getroffenen Schlussfolgerungen werden solche
Diagnoseziele als geeignet erreicht angenommen, die eine Fehlerrate von 0 % aufweisen.

4.3. Relevante Storeinfliisse

Die wesentliche Herausforderung vibrationsbasierter Schadensiiberwachung liegt in der Differenzierung
bzw. Zuordnung von Anderungen im Systemverhalten zu Schadens- bzw. Storeinfliissen [112]. Unter
Storeinfliissen werden alle Nicht-Schadenseinfliisse verstanden, die das Ubertragungsverhalten signifi-
kant verandern. Nachfolgend werden Storeinfliisse der Strukturdynamik von HVS oder deren Messung
erlautert und hinsichtlich der Relevanz fiir die FRF-KM-basierte, vergleichende, nicht-parametrische
Schadensdiagnose bewertet. In Tabelle 4.3 ist eine Ubersicht iiber diese Storeinfliisse und relevante
Charakteristika dargestellt.

Tabelle 4.3.: Storeinflisse auf die Strukturdynamik von HVS und die FRF-KM-basierte, vergleichende
Schadensdiagnose

Storeinfluss Art der Zeitraum Kompensierbarkeit
Unsicherheit
Messrauschen Aleatorisch - nicht kontrollierbar
Temperatur Epistemisch min-h Kompensation durch Sensierung und Modellie-
rung, erschwert durch Temperaturgradienten
Ladezustand (SoC) Epistemisch min-h Kompensation durch Sensierung und Modellie-
rung, nur Zellen betroffen
Zellalterung (SoH) Epistemisch m-y Filtermethoden
Materialalterung Aleatorisch m-y Filtermethoden
Toleranzen / Fertigungs- - ----- n.r. aufgrund vergleichender Schadensdiagnose - - - - - -
schwankungen
Bauliche Anderung, zB. ~  ------ n.r. aufgrund vergleichender Schadensdiagnose - - - - - -
Reparatur

Spalte zwei kategorisiert die Storeinfliisse nach der Art der Unsicherheit in epistemisch (zuféllige und
nicht erfasste) und aleatorische (systematische) Einfliisse. In Spalte drei ist der Zeitraum aufgefiihrt,
iiber den sich ein Einfluss auswirkt. In Spalte vier ist dargestellt, ob und wie Storeinfliisse fiir die
Schadensdiagnose kompensiert werden kénnen.

Da die Schadensdiagnose auf der Erfassung von Messgrof3en basiert muss Messrauschen beriicksichtigt
werden. Die Auspragung hingt hierbei von den in der Messkette genutzten Technologien, unter anderem
der Sensorik sowie der Signalerfassung und -aufbereitung ab. Messrauschen kann als weif3es Rauschen
beriicksichtigt werden. In der Literatur sind Rauschniveaus bis 20% zu finden [21, 73].
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Temperaturverdnderungen sind sowohl im Bauingenieurwesen und Luft- und Raumfahrt als auch bei
Lithium-Ionen Zellen als signifikanter Einfluss auf die Strukturdynamik bekannt. Der Einfluss auf die
Strukturdynamik resultiert aus der Temperaturabhingigkeit der elastischen Eigenschaften, die fiir die
meisten Konstruktionsmaterialien vorliegt [67].

FARRAR et al. Finden beispielsweise fiir die I-40 Briicke in Neu Mexico, dass Eigenfrequenzénderun-
gen aufgrund von Temperaturdnderungen iiber einen Tagesverlauf vergleichbar ausgepragt sind wie
Anderungen aufgrund einer Schiadigung [44]. Fiir die Diskussion weiterer Flle sei beispielsweise an
[44] oder [49] verwiesen.

Wahrend fiir HVS noch keine Untersuchungen zum Temperatureinfluss bekannt sind, existieren fiir
einzelne Lithium-Ionen Zellen einige experimentelle Untersuchungen, die zeigen, dass eine Temperatur-
erhohung wie fiir klassische Materialien zu einer Verringerung der Eigenfrequenzen fiihrt [124, 24]. Im
Gegensatz zu einer Temperaturerhohung steigen die Eigenfrequenzen bei hohen SoC und zunehmender
Alterung (engl. State of Health) (SoH).

Weitere Untersuchungen zeigen, dass diese Sensitivitdten, wenn auch in abgeschwichter Form,
auf die Zellmodulebene propagieren. SoC- und SoH-Anderungen wirken sich hierbei dhnlich einer
Temperaturverdnderung global aus, d.h. es ist eine vergleichbare Frequenzverschiebung ohne signifikante
Veranderung der Schwingformen zu beobachten. [13]

Fiir die dariiberliegende HVS-Ebene sind bisher keine Untersuchungen bekannt, aufgrund der Pro-
pagation von Zell- auf Zellmodul-Ebene liegt jedoch nahe, dass auch hier ein Einfluss vorliegt. Alle
Untersuchungen beschrianken sich auf prismatische Zellen mit Nickel-Mangan-Kobalt Chemie der Ka-
thode. Methoden zur Abbildung der Einfliisse in einem FE-Modell sind bisher noch weitestgehend
unerforscht. Im Gegensatz zur Temperaturabhingigkeit sind die der SoC- und SoH-Abhéngigkeit zu-
grundeliegenden Prozesse noch unklar.

Neben der Zellalterung existieren diverse Alterungseffekte fiir die elastischen Eigenschaften in HVS
eingesetzter Werkstoffe und Verbindungstechnologien. So kénnen Kunst- und Klebstoffe unter anderem
aufgrund von Feuchte oder temperaturabhingiger Alterung degradieren [35]. Des Weiteren ist eine
Degradation unter anderem von Klebe- und Schweifdverbindungen sowie von Faser-Verbund-Kunststoffen
aufgrund zyklischer mechanischer Belastung bekannt [130].

Der Vollstdndigkeit halber seien auch Material-, Form- und Lagetoleranzen sowie Einfliisse aufgrund
baulicher Anderungen erwihnt. Im Vergleich zweier baugleicher HVS bzw. des Zustands vor und nach
einer baulichen Anderung sind Abweichungen der Strukturdynamik denkbar.

Ein Ziel der Arbeit ist die Verifikation der Anwendbarkeit der FRF-KM-basierten, vergleichenden
Schadensdiagnose auf HVS. Daher werden die Storeinfliisse hinsichtlich Relevanz fiir die Anwendbarkeit
untersucht und im weiteren Verlauf zu beriicksichtigende abgeleitet.

Einfliisse werden als relevant angenommen, wenn sie entweder nicht kompensiert werden konnen
oder wenn durch die Implementierung der Kompensation von einer signifikanten Erh6hung der Kosten
und Komplexitdt des SHM-Systems auszugehen ist. Einfliisse werden als nicht relevant eingestuft, sofern
diese durch die Diagnosemethode nativ oder durch etablierte Methoden ohne signifikante negative
Auswirkungen kompensiert werden konnen.

Effekte, die sich auf unterschiedlichen Zeitskalen auswirken, konnen durch die nicht-physikalische
Modellierung der schadenssensitiven Merkmale kompensiert werden. Etablierte Methoden fallen in die
Familie der Filterverfahren [37, 140]. Aufgrund dessen werden Alterungseffekte im Rahmen der Arbeit
nicht untersucht.

Material-, Form- und Lagetoleranzen sind nicht relevant aufgrund des vergleichenden Prinzips der
Schadensdiagnose (vgl. Kapitel 2.2.2). Gleiches gilt fiir bauliche Verdnderungen am Fahrzeug oder
dem HVS, beispielsweise in Folge einer Reparatur. Diese Anderungen kénnen durch ein Zuriicksetzen
eliminiert werden, indem der als intakt bekannte Zustand nach der baulichen Anderungen als neuer
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Vergleichszustand fiir die Schadensdiagnose herangezogen wird. [23, 44]

Temperatureinfliisse und die SoC-Abhéangigkeit wirken sich sowohl in Art als auch Gré3enordnung
vergleichbar aus. Beide Einfliisse sind Gegenstand aktueller Forschung, wobei besonders die zugrun-
deliegenden Prozesse bei der SoC-Abhéangigkeit noch unerforscht sind. Da beide Einfliisse die Struk-
turdynamik systematisch beeinflussen konnen sie durch Sensierung und Modellierung kompensiert
werden. Es ist davon auszugehen, dass die Erfassung der Temperatur iiber den gesamten HVS und die
Fahrzeugstruktur aufwéndiger ist als die Erfassung des SoC, da dieser Einfluss auf die Zellen beschrankt
ist. Fiir die gewahlte Schadensdiagnosemethode ist eine umfangreiche Datenbasis erforderlich (vgl.
Abschnitt 2.2.2), zu deren Generierung ein FE-Modell herangezogen wird. Da speziell fiir die Modellie-
rung der SoC-Abhéngigkeit keine Methode bekannt ist, wird im Rahmen der Arbeit stellvertretend die
StorgrofRe Temperatur untersucht. Der SoC wird in allen Untersuchungen konstant gehalten. Aufgrund
der Ahnlichkeit der Sensitivititen sind die Ergebnisse der nachfolgenden Abschnitte dennoch indikativ
fiir die Robustheit der Schadensdiagnose gegeniiber des SoC.

Neben der Temperaturabhéngigkeit verbleibt Messrauschen als nicht kompensierbarer Storeinfluss. Zu-
sammenfassend wird die Robustheit der gewahlten Schadensdiagnosemethode nachfolgend gegeniiber
Temperaturschwankungen sowie gegeniiber Messrauschen untersucht.

4.4. Konfigurationen sensierter Freiheitsgrade

Neben den Storeinfliissen wird die Diagnosefiahigkeit eines SHM-Systems beziiglich eines Diagnoseziels
von den Messpositionen und Messrichtungen bestimmt. Eine Kombination aus Messposition und -richtung
wird als Freiheitsgrad (engl. Degree-of-Freedom) (DoF) bezeichnet.

Fiir die Auswahl von DoFs fiir SHM existiert eine Vielzahl an Optimierungsmethoden, deren Ziel stets
die Maximierung der linearen Unabhéngigkeit der zu differenzierenden Schwingformen ist. Bei allen
Methoden wird fiir die Optimierung ein Referenzzustand des Untersuchungsobjekts herangezogen -
Methoden die auch geschidigte Zustinde einbeziehen sind nicht bekannt. Mit steigender Anzahl an
Sensoren nimmt sowohl die Differenzierbarkeit als auch Kosten und Komplexitidt des DAQ-Systems zu.
[115, 142]

Als Grundlage fiir die Ableitung der Anwendbarkeit werden alle Diagnosefdhigkeiten fiir mehrere
DoF-Konfigurationen quantifiziert. Die Konfiguration mit der groten Zahl an DoFs wird so gewahlt,
dass die Strukturdynamik des Versuchsaufbaus und des korrespondierenden FE-Modells entsprechend
der in [27] definierten vier Qualitatskriterien aufgelost wird. Diese beriicksichtigen die Zielfunktionen
der zuvor beschriebenen Optimierungsmethoden. Dariiber hinaus wird Aspekten wie Redundanz zur
Steigerung der Robustheit oder zur Ermoglichung visueller Interpretation von Schwingformen Rechnung
getragen. Ausgehend von dieser Konfiguration werden reduzierte Konfigurationen betrachtet, um den
Einfluss einer reduzierten Anzahl an DoFs auf die Diagnosefdhigkeiten zu quantifizieren.

4.5. Merkmalsraume von FRF-Korrelationsmaflen

Im Rahmen der Arbeit wird die Anwendbarkeit der auf FRF-KM-basierenden Schadensdiagnose fiir
HVS bewertet. Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben héngt die Diagnosefiahigkeit eines SHM-Systems
mafgeblich von den schadenssensitiven Merkmalen im Merkmalsvektor ab.

Dazu werden nachfolgend alle im Stand der Technik zu SHM bekannten Merkmalsvektoren erldutert.
Wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben setzen sich Merkmalsvektoren in der Regel aus mehreren skalaren
Merkmalen zusammen. Im Rahmen der FRF-KM-basierten Schadensdiagnose werden als skalare Merk-
male FRF-KM genutzt. Um zu betonen, dass es sich bei Merkmalsvektoren um die Kombination mehrerer
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FRF-KM handelt, werden Merkmalsvektoren fortan als FRF-KM-Set bezeichnet. In Tabelle 4.4 sind
die bekannten FRF-KM-Sets, die Lange der resultierenden Merkmalsvektoren und die Quellenangabe
dargestellt.

Tabelle 4.4.: Bestehende FRF-KM-Sets aus dem Bereich SHM
FRF-KM-Set Anzahl Merkmale Quelle

GxChean 2 [158, 159]

WAIGxC Nint [157]
GJZC ng [157]

CFDAC 3 [122, 123]

ZANG et al. nutzen zwei skalare FRF-Korrelationsmal3e - die Mittelwerte des GSC und GAC (vgl.
Kapitel 8.1.2.1) [158, 159]. Fiir GSC und GAC stellvertretend wird im folgenden die Bezeichnung
GxC verwendet. In einer aufbauenden Untersuchung erweitern ZaNG et al. dieses FRF-KM-Set, indem
nicht jeweils der Mittelwert {iber den gesamten Frequenzbereich sondern iiber n;,; Frequenzintervalle
herangezogen wird. Die Malse werden als Window-Averaged-Integration GSC/GAC (WAIGSC/WAIGAC)
bezeichnet und sind definiert als

N,
1 q
WAIGzC; = N, ]Z_: GzC(w;) 4.4

der Mittelwert der GxC-Werte des i-ten Frequenzintervalls mit N, Frequenzstiitzstellen. Die Anzahl
an Frequenzintervallen kann hierbei zwischen 1 (= Mittelwert iiber ganzen Frequenzbereich) und der
Anzahl an Frequenzstiitzstellen n; der FRF-Matrix gewahlt werden. Zusatzlich wird der beschriebene
Grenzfall n;, iibernommen. [157]

Das letzte, bekannte FRF-KM-Set besteht aus drei skalaren MalSen aus PEREZ et al.. Die Merkmale ba-
sieren auf FDAC mit komplexer Komplexwinkelinterpretation (vgl. (8.6)), die in PEREZ et al. komplexes
FDAC (engl. Complex FDAC, CFDAC) genannt werden und komplexwertig sind. Die CFDAC Matrizen
werden sowohl fiir den Abgleich des Referenzzustands mit sich selbst CFDACy ) ) als auch fiir den
Abgleich des zu diagnostizierenden Zustands mit dem Referenzzustand CF DAC ) y () berechnet mit
H) der FRF-Matrix des intakten Zustands (engl. Pristine) und H“) der FRF-Matrix des zu diagnosti-
zierenden Zustands (engl. Unknown)). Die Schadenssensitiven Merkmale werden anschlieend als der
SPCC (vgl. (8.24)) zwischen jeweils den Realteilen, den Imaginéarteilen und den Betrdgen der beiden
CFDAC-Matrizen bestimmt. [123, 122]

4.6. Vorgehen zur Uberpriifung der Anwendbarkeit

Die zuvor erlduterten Diagnoseziele, Storeinfliisse, DoF-Konfigurationen und FRF-KM-Sets stellen die
Randbedingungen, innerhalb der die Anwendbarkeit der gewahlten SHM-Methode im weiteren Verlauf
bewertet wird, dar. In Abbildung 4.6 ist das zugehorige Vorgehen dargestellt.

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben ist fiir die Erreichung von SHM-Level > 0 eine umfassende Datenbasis
aller zu beriicksichtigenden Systemzustédnde notwendig, welche die Zustandsparameter (Schadens-/
Storeinfliisse) jeweils in Uberlagerung und ausreichender Abtastung enthélt.

Die Einstellung und Aufnahme eines Schadenszustandes nimmt experimentell durchschnittlich ca. 4
h in Anspruch. Aufgrund der grol3en Anzahl an Schadens- und Temperaturkombinationen der Datenba-
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*+  Experimentelle Untersuchung der Auswirkung von Schadensbildern und

1 Experimentelle Temperaturdnderungen auf das Ubertragungsverhalten des HVS.
Untersuchungen *  Untersuchung des Ubertragungsverhaltens von Substrukturen des Beispielsystems als
Basis fiir den kaskadierten Modellabgleich.
»  FE-Modellierung des untersuchten HVS und Abgleich mit dem experimentell ermittelten
2 FE-M . Ubertragungsverhalten sowie der Schadens- und Temperatureinfliisse.
-Modellierung

Generierung der Zustands-Datenbasis fiir die nachfolgenden Untersuchungen mit Hilfe
des FE-Modell.

Training von KNN zur Ermittlung der Diagnosegiite.
Vollfaktorielle Variation versch. Diagnoserandbedingungen bzgl. Robustheit und
Komplexitdt zur Untersuchung deren Einflusses auf die erreichbare Aufldsung.

3 Feststellung der Grenzen
der Diagnosefihigkeit

Abbildung 4.6.: Vorgehen zur Untersuchung der Robustheit und Effizienz der vorgeschlagenen Scha-
densdiagnosemethode.

sis (Anzahl 1002, vgl. Tabelle 7.1) wiirde eine Gesamtversuchszeit von ca. 2 Jahren resultieren. Die
Erstellung der Datenbasis erscheint im Rahmen der Arbeit aufgrund dessen rein experimentell nicht
moglich. Daher wird ein hybrider Ansatz gewéahlt, bei dem die Schadens- und Storeinfliisse zundchst
mit wenigen Parameterstufen und unter Ausnutzung der Symmetrie des Beispielsystems experimentell
untersucht werden (Schritt 1). Auf Basis dieser Messergebnisse wird dann ein FE-Modell mit Stor- und
Schadensparametern parametrisiert. Mit den Messdaten der experimentellen Einflussanalyse sowie mit
Daten zusétzlicher Messungen ausgewahlter Substrukturen (z.B. Einzelzellmodul, Geh&use) wird das
FE-Modell kaskadiert abgeglichen und entsprechend validiert. Mit diesem Modell wird anschliefend der
in den experimentellen Untersuchungen noch reduzierte Zustandsparameterraum virtuell erschlossen
und die vollstdndige Datenbasis generiert (Schritt 2). Abschlielend werden in Schritt 3 erreichbare
Genauigkeiten je Diagnoseziel durch das Training von KNN-Klassifikatoren unter versch. Diagnoserand-
bedingungen ermittelt. Dazu werden zunéchst fiir alle Zustinde FRF-Korrelationsmal3e berechnet, die
dann als Merkmalsrdume fiir die KNN herangezogen werden.
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5. Experimentelle Untersuchung der
Strukturdynamik des Beispielsystems

Als Grundlage fiir die Kalibrierung des Finite-Elemente-Modells wird zunéchst das grundlegende
Schwingverhalten des HVS sowie einzelner Subsysteme experimentell analysiert. Die Schadenseinfliisse
werden unter Ausnutzung des symmetrischen Aufbaus des HVS und in Uberlagerung mit Tempera-
tureinfliissen untersucht. Anfénglich werden der untersuchte Priifling und der Priifaufbau sowie die
Abbildung der Schadens- und Temperatureinfliisse vorgestellt. Dann werden Subsysteme sowie zugehori-
ge EinflussgroRen dargestellt, die zusatzlich zum Gesamtsystem vermessen werden, um eine kaskadierte
Modellkalibrierung zu ermoglichen. Im Anschluss wird der Versuchsplan inkl. Parametervariation abge-
leitet sowie die Versuchsrandbedingungen, u.a. Lagerung, Anregung, Sensorpositionierung, erlautert.
AbschlieSend wird das ermittelte Schwingverhalten in Form von FRFs und Eigenmoden/-frequenzen
inkl. Sensitivitaten diskutiert.

5.1. Versuchsplanung und Priifaufbauten

Zunichst werden bauliche Anderungen am Priifling erldutert. In Abbildung 5.1a ist der Priifaufbau
des Gesamtsystems und in Abbildung 5.1b eine Detailansicht eines modellierten Modulfuf3bruches
dargestellt.

Der gepriifte Hochvoltspeicher wird aus der Serienfertigung entnommen. Aus Sicherheitsgriinden
werden die elektrischen Verbindungen zwischen den Zellmodulen getrennt, da schon bei der seriellen
Verschaltung zweier Module eine Spannung von ca. 86 V anliegt, welche die gesetzliche Definition von
Hochvolt von 60 V DC iiberschreitet. Die Modulverbinder sind an einem Ende mit dem Zellkontaktier-
system verschweil3t, ein Entfernen wére somit irreversibel, wodurch die Einstellung des SoC im Verlauf
der Priifung erschwert wiirde. Die Modulverbinder werden daher zwar getrennt, jedoch temporir mit
Kabelbindern in der Nahe der Buchse am Tragerrahmen des ZKS des Zielmoduls befestigt. Auch die
Verbindungen zur Sicherungsbox und Speichermanagementeinheit wurden getrennt. Das Kiihlsystem
des Priiflings wurde zur Abbildung der Masse der Kiihlfliissigkeit befiillt.

Der Deckel des HVS ist mit selbstfurchenden Schrauben mit dem Gehé&use verschraubt. Im Rah-
men der Variation der Schadenszustidnde wéren diese Schraubverbindungen ca. 180-mal gelost und
neu zu verschrauben. Es ist davon auszugehen, dass jeder Verschraubungsvorgang die Steifigkeit der
Schraubstellen durch Verschleil3 bleibend verdndert. Zusétzlich bilden Messtoleranzen in der Einstel-
lung der Schraubenvorspannung einen zufélligen Storeinfluss. Um diese Storeinfliisse zu vermeiden
und die Versuchszeit zu reduzieren, wird der Priifling ohne Deckel vermessen. Das Weglassen des
Deckels fiihrt zu einer Verringerung aller Eigenfrequenzen um ca. 2.5% jedoch zu keiner signifikanten
Veranderung der relevanten Schwingformen. So ergibt eine Vergleichsmessung mit und ohne Deckel
FDACrackmean=0.988 (FDACyyqck mean gemald (5.4)). Besonders aufgrund der insignifikanten Ver-
dnderung der Schwingform werden die Abweichungen zugunsten der wesentlichen Reduktion des
Umbauaufwands und -einflusses akzeptiert.

Im Gegensatz zum Deckel haben die Modulbriicken signifikanten Einfluss auf das Schwingverhalten,
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Abbildung 5.1.: a) Priifaufbau des HVS im Priifrahmen und b) experimentelle Schadensmodellierung

insofern konnen diese nicht vernachlassigt werden. Um eine hohe Wiederholgenauigkeit zu ermoglichen,
werden die dort eingesetzten, selbstfurchenden Schrauben durch Gewindeeinsatze ersetzt.

Je einer der vier Modulfiif3e pro Zellmodul weist zur Gewéhrleistung einer annéhernd spielfreien
Positionierung der Zellmodule wéahrend Transferprozessen in der Montage eine Bohrung mit knapper
Spielpassung zum gehé&useseitigen Bolzen auf. Um im Falle modellierter Schiden an diesen FiiRen
einen Reibkontakt zu vermeiden, wurden diese Bohrungen aufgebohrt. Der Reibkontakt wiirde die zu
modellierende Freigdngigkeit der ModulfiiSe beziiglich des Gehdusebodens beeintrdchtigen.

Zur Imitation des Einbauzustandes in der Fahrzeugstruktur, in die der HVS {iber umlaufende Schraub-
verbindungen des Gehdusebodens verschraubt ist, wird der Priifling in einem Priifrahmen wie in
Abbildung 5.1a dargestellt verschraubt. Der Priifrahmen ist als Schweif3konstruktion bestehend aus
Hohlprofilen (Auf3enabmalfe 180x80 mm, Wandstirke 6 mm) aus S235JR ausgefiihrt. Die Schraubposi-
tionen sind mittig {iber den Profilen angeordnet.

Die experimentellen Untersuchungen dienen als Grundlage fiir die Entwicklung eines FE-Modells des
Gesamtaufbaus, welches sowohl das Schwingverhalten im intakten Zustand als auch Schadens- sowie
Storeinfliisse in Uberlagerung valide abbildet.

Neben der prinzipbedingten Diskretisierung weist das FE-Modell einige Unsicherheiten, insbesondere
Verbindungstechnologien wie Schweil3-, Schraub- und Klebeverbindungen sowie den Klemmkontakt
zwischen den Kiihlschlangen und der Kiihlplatte aller Zellmodule auf. Zusétzlich ist die Modellierung
der Lithium-Ionen-Zellen Gegenstand aktueller Forschung.

Um den isolierten Abgleich der unsicheren Parameter des Zusammenbaus zu erméglichen, werden
neben dem Gesamtaufbau auch ausgewdhlte Subsysteme vermessen. Die untersuchten Ebenen sind in
Abbildung 5.2 dargestellt. Die gerichteten Verbindungen veranschaulichen die Abgleichskaskade.

Zunichst werden der Priifrahmen und das Gehéuse als Grundlage des Abgleichs der dort eingesetzten
Schweifdverbindungen vermessen. Das Zellmodul weist diverse Verbindungstechnologien auf, unter
anderem Klebverbindungen im Zellstack, Klebeverbindung zum Warmeleitblech sowie Schweildverbin-
dungen zwischen Zuganker und Druckplatte. Es ist bekannt, dass prismatische Zellmodule signifikante
Temperaturabhéngigkeit aufweisen, insofern wird diese Abhédngigkeit experimentell untersucht [13].
Als oberste Systemebene wird der HVS im Priifrahmen vermessen. Um die Propagation der Tempera-
turabhéngigkeit von Zellmodul- auf HVS-Ebene zu verifizieren, werden mehrere Temperaturzustédnde
aufgenommen. Als zusétzliche Stiitzstelle fiir das Modell wird der HVS aul3erdem ohne Priifrahmen
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HVS in Priifrahmen

Abbildung 5.2.: Hierarchischer Versuchsplan

untersucht.

Zur Einstellung der Bauteiltemperatur werden die betreffenden Versuche in einer Klimakammer
durchgefiihrt. Bei der Einstellung der Temperatur wird eine Vorkonditionierungszeit von mindestens
12h vorgesehen, um Temperaturgradienten im Priifling zu minimieren.

Der in Abbildung 4.2 dargestellte Schadensmodus verursacht eine Freigdngigkeit der Modulfiif3e
bezogen auf den Gehduseboden beziehungsweise die Modulbriicken. Zur Abbildung eines solchen
Effektes kann der Bruch durch einen Schnitt im Grundmaterial (hier Druckplatte) oder durch das Losen
der unmittelbar benachbarten Schraubverbindung realisiert werden [1, 101]. Im Rahmen der Arbeit
wird das Losen der Schraubverbindungen gewahlt, da dieses einen reversiblen Prozess darstellt und
somit besonders in Bezug auf Umbauaufwand und Hardwarebedarf Vorteile aufweist.

Die experimentell untersuchten Schadenszustdnde aller in Abschnitt 4.2 beschriebenen Schadenssze-
narien (x.x) sind in Abbildung 5.3 dargestellt.

2.1 Legende:
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Abbildung 5.3.: Experimentell untersuchte Schadenszustande nach Szenario
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Zur Reduktion der Anzahl zu vermessender Zustinde wird die Symmetrie des HVS beziiglich der
x-Achse ausgenutzt. Beispielsweise werden, im Gegensatz zur Gesamtzahl an Zustdnden in Szenario 1.1,
lediglich die Zustande S1-Sg der auf der +Y Seite des HVS befindlichen Module betrachtet. Die Szenarien
1.3 und 2.8 bestehen aus iiber die Speichermitte gleichzeitig geschidigten Positionen und miissen
vollstdndig untersucht werden. Mit diesen Optimierungen ergibt sich eine Reduktion zu untersuchender
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Zustande von 109 auf 60.

Um Wechselwirkungen mit Temperatureinfliissen zu untersuchen, werden Schadens- und Tempe-
raturparameter vollfaktoriell variiert. Die Temperatur wird in drei Stufen (0, 20, 40 °C) eingestellt.
Daraus ergibt sich die Gesamtanzahl an untersuchten Schadenszustinden zu 180. Am Ende jedes
Versuchstages wird eine Messung im Ausgangszustand durchgefiihrt, um bleibende Verdnderungen
durch die Umbauvorgiange zu beobachten.

5.2. Randbedingungen der Versuchsdurchfiihrung

Nachfolgend werden die Lagerungs- und Anregungsrandbedingungen vorgestellt. Zudem werden die
verwendete Messkette, Sensorpositionen und die Auswahl des Frequenzbereiches erldutert.

Die Position und Richtung von Beschleunigungsaufnehmern ist kritisch fiir die Eignung von Mess-
ergebnissen fiir den Modellabgleich [27]. Die Festlegung wird im Rahmen der Arbeit im Sinne der in
[27] und [42] definierten vier Kriterien getroffen:

1. Effektivitat: alle Moden angeregt und erfasst —Abgleich mit FE-Modell.

2. Differenzierbarkeit: Moden linear unabhingig —Minimierung von Nebendiagonalelementen der

Auto-MAC Matrix.

3. Visualisierung: Visuelle Interpretation zur Plausibilisierung von Messergebnissen.

4. Redundanz: Robustheit der Sensorkonfiguration.

Die Kriterien bedingen eine Abschitzung der zu erwartenden Resonanzfrequenzen und Schwing-
formen im Vorfeld der Messungen, wozu im Rahmen der Arbeit das in Abschnitt 6.1 beschriebene, zu
diesem Zeitpunkt noch nicht validierte FE-Modell herangezogen wird.

Das Kriterium der Effektivitdt beschreibt Anregungspositionen so wie gemessene DoFs so zu wihlen,
dass an allen erwarteten Eigenfrequenzen in FRFs Resonanziiberh6hungen erkennbar sind. Die Errei-
chung kann beispielsweise durch die visuelle Analyse der FRFs einer Testmessung zu Versuchsbeginn
verifiziert werden. Sind Resonanziiberhéhungen nicht erkennbar, kann die Anregungsposition optimiert
werden. [27, 42]

Neben der Erfassung und Trennung von Resonanzfrequenzen ist auch die Maximierung der Differen-
zierbarkeit von Schwingformen kritisch. Zur Optimierung des Messgitters existieren diverse Zielfunktio-
nen, unter anderem die Maximierung der Fisher-Information oder die Minimierung der Nebendiago-
nalelemente einer Auto-MAC-Matrix. Im Rahmen der Arbeit wird letztgenannte Funktion genutzt. Zur
Verifikation der Differenzierbarkeit wird im Zuge des Messaufbaus iiberpriift, dass keine signifikanten
Nebendiagnonalelemente der Auto-MAC Matrizen auftreten. Die maximalen Nebendiagonalelemente
liegen fiir alle Messaufbauten MAC<0.4. [27, 42]

In Abbildung 5.4 a)-d) sind die Messgitter, Anregungs- und Lagerungspositionen der Subsysteme dar-
gestellt. Die farbliche Markierung der Position von Beschleunigungsaufnehmern dient der Beschreibung
im Text.

Am HVS (Abbildung 5.4 a)) werden je Modul vier Beschleunigungsaufnehmer an den auf3enliegenden
Ecken sowie zwischen den Zellstapeln auf den Druckplatten vorgesehen (rote Markierungen). Daneben
werden je in der Mitte der Modulbriicken und am Gehause auf3en in der Mitte der Bolzen der Modulful3-
verschraubung Sensoren angebracht. Am Gehéduse (Abbildung 5.4 b)) werden zur Erfassung der globalen
Torsions- und Biegemoden alle Ecken der Seitenwande sensiert. Da zusétzlich auch Schwingformen
der einzelnen Blechbauteile zu erwarten sind, werden auch in der Mitte der Seitenwédnde sowie iiber
den Gehéauseboden verteilt Sensoren verortet. Die Positionen am Zellmodul (Abbildung 5.4 c)) werden
basierend auf den Messergebnissen aus [13] und [152] iiber die Oberseite verteilt. Hierbei werden
beide Zellstapel sowie die Ecken der Druckplatten sensiert. Zusétzlich wird je ein Sensor mittig an den
dulleren Zugankern angebracht. Am Priifrahmen (Abbildung 5.4 d)) werden die Aufnehmer stets mittig

56



Legende:
\ (@ Auflagerpunkt
) ([@Aufhdngung
= [?)Beschleunigungsaufnehmer
(@ Anregung

Abbildung 5.4.: Messgitter, Anregungs- und Lagerungspositionen a) des HVS, b) des Gehéauses, c) des
Zellmoduls und d) des Priifrahmens

zur Profilbreite auf den Profilen positioniert. Fiir die Messung am Gesamtaufbau werden die Positionen
des Priifrahmens und des HVS iibernommen.

Fiir die Sensierung werden dreiachsige Beschleunigungssensoren des Typs PCB Piezotronic TLD356A17
genutzt. Die Sensoren werden mit Zweikomponentenklebstoff des Typs X60 der Firma Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH angebracht.

Fiir alle Untersuchungen wird eine Frei-Frei-Lagerung angestrebt, da diese unter anderem durch
die Entkopplung potentieller Storanregungen und auch durch die Vermeidung nicht ideal steifer Ein-
spannung fiir den Modellabgleich vorteilhaft ist [42]. Fiir diese Lagerungsart wird fiir das Gehduse
und das Einzelzellmodul die Aufhdngung an Gummiseilen aufgrund der verbesserten Zuganglichkeit
genutzt. Diese Lagerungsart ist fiir die restlichen Subsysteme aufgrund des hoheren Gewichts nicht
anwendbar, weshalb hier auf die Lagerung mittels zylinderformigen Auflagern aus Polyurethanschaum
zuriickgegriffen wird (vgl. Abbildung 5.1a).

Fiir die Anregung werden Impulshammer oder ortsfeste elektrodynamische Schwingerreger (sog.
Shaker) genutzt. Die Impulshammermethode ist besonders fiir die Lagerung mit Gummiseilen geeignet
und mit im Vergleich zur Shaker-Anregung geringerem Aufbauaufwand verbunden [42]. Allerdings
ist die Anregungsenergie eingeschrénkt, weshalb fiir schwere oder stark gedampfte Strukturen die
Shaker-Anregung zu bevorzugen ist [42].

Die Impulshammeranregung wird dementsprechend fiir das Gehause genutzt. Aufgrund der im Zuge
der Messungen festgestellten, vergleichsweise hohen Dampfung wird fiir das Zellmodul die Anregung
mittels Shaker gewdhlt. Gleiches gilt fiir den Priifrahmen und den HVS mit und ohne Priifrahmen.

Die Abtastfrequenz f; der Messwerterfassung wird gemal des Shannon’schen Abtasttheorems

fs>2'fmax (51)
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gewahlt.

Das Schwingverhalten des Gesamtsystems wird in einem Frequenzbereich bis zu einer oberen Grenze
von f1;,, =200 Hz untersucht, da bis zu dieser Grenze im Fahrbetrieb eine ausreichend hohe Kraftanre-
gung an den Fahrwerksstiitzlagern und so ein ausreichender Signal-Rausch-Abstand zu erwarten ist
[150, 151]. Fir den Modellabgleich sind besonders solche Subsystem-Moden relevant, deren Verzer-
rungszustand in dhnlicher Form in Gesamtaufbau-Moden auftritt. f;,, der Subsysteme wird so gewahlt,
dass fiim = fn,mae gilt. Die hochste Eigenfrequenz der zu erfassenden Moden wird f;, ;4. genannt.

Im fiir den Gesamtaufbau definierten Frequenzbereich treten Biege- und Torsionsmoden um die x-
und y-Achse auf (vgl. Abbildung 5.8). Fiir Gehduse und Priifrahmen treten die relevanten Biege- und
Torsionsmoden bis 100 Hz respektive 300 Hz auf. Demgegeniiber treten die Moden fiir das Zellmodul
bei hoheren Frequenzen von bis zu 500 Hz auf. Da die Temperaturabhéngigkeit unbekannt und die
Materialparameter des Zellinneren unsicher sind, wird der Frequenzbereich bis 800 Hz untersucht.

In Tabelle D.1 im Anhang sind die Randbedingungen der Versuchsdurchfithrung je Subsystem zusam-
mengefasst.

5.3. Strukturdynamik ausgewahlter Subsysteme

Nachfolgend werden die Messergebnisse vorgestellt. Dazu wird das Schwingverhalten aller Messumfange
anhand des Summenfrequenzgangs sowie Eigenmoden und Eigenfrequenzen dargestellt und diskutiert.

Zur Analyse der Einfliisse bei Versuchen mit Parametervariation (z.B. verschiedene Schadens- oder
Temperaturzustdnde) miissen mehrere Zustdnde des gleichen Systems verglichen werden. Fiir einen
solchen Vergleich ist fiir Messungen der Strukturdynamik das MAC etabliert, bei dem die Schwingformen
beider Zustdnde paarweise verglichen werden. Die Ergebnisse des paarweisen Vergleichs werden in
der sog. MAC-Matrix angeordnet. Aufbauend auf der MAC-Matrix werden Modenpaare ermittelt (engl.
Mode-Pairing), indem fiir jede Mode eines der beiden verglichenen Zustinde diejenige Mode des anderen
Zustandes gesucht wird, die die beste Ubereinstimmung gemiR MAC zeigt. AbschlieRend wird dann die
relative Frequenzabweichung (engl. Relative-Frequency-Deviation) (RFD) gemal}

f‘(cmp) . f(ref)
RFD(i)y="1 —Ji (5.2)
fl_(ref )

mit fi(ref ) und fi(cmP ) den Eigenfrequenzen des i-ten Modenpaares von Referenz- (ref) und Vergleichs-
zustands (cmp) berechnet.

Um die Ubertragbarkeit der Analyseergebnisse auf die im Rahmen der Arbeit entwickelte FRF-basierte
SHM Methode zu gewahrleisten, wird zum Vergleich zweier Zustdnde das Frequency-Domain-Assurance-
Criterion mit hermitescher Komplexwinkelinterpretation gemal}

‘H:(l)(wk:l) H? (wk2)’

FDAC(hy, hy) =

= HH:(D(WM)H HH@ (wk2)H (5.3)

herangezogen [57, 105, 157, 159, 165]. Hierbei repréasentieren H:(l)(wkl) und H;(Z) (wi2) jeweils die
ODS von Zustand 1 bei Frequenz k1 und von Zustand 2 bei Frequenz k2. (5.3) entspricht dem MAC
angewandt auf ODS. Fiir eine detailliertere Erliuterung des Ubertrags von MAC auf FRF-Matrizen sei an
Abschnitt 8.1.2.1 verwiesen. Analog der MAC-Matrix kann die FDAC-Matrix visualisiert und interpretiert

werden. In Abbildung 5.5 ist exemplarisch die FDAC Matrix des Abgleichs zwischen FE-Modell und
Messergebnis des HVS ohne Priifrahmen dargestellt (vgl. Kapitel 6.2.3).
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Abbildung 5.5.: FDAC Matrix des Abgleichs zwischen FE-Modell und Messergebnis des HVS ohne
Prifrahmen (vgl. Kapitel 6.2.3)

Das Konzept des Mode-Pairing auf ODS und die dadurch mogliche Berechnung von RFD werden analog
iibertragen (vgl. schwarz gestrichelte Linie in Abbildung 5.5). Zur Quantifizierung von Sensitivititen
iiber mehrere Zustdnde werden die vektoriellen Grofien aus (5.3) und (5.2), wie beispielsweise in [57,
105, 159] zu finden, durch Mittelwertbildung aggregiert. Die resultierenden Grof3en werden als die
mittlere ODS-Ubereinstimmung FDACrqck mean und die mittlere absolute RED RF Dy ymean gemal

1 &
FDACtrack,mean = ni Z FDACtrack(i) (54)
iz
und
1
RFDabs,mean = ni ZRFD(Z) (5.5)
I =1

definiert, mit F DACy,4cx(i) und RFD(i) den FDAC- und RFD-Werten des i-ten ODS-Paares und ny
der Anzahl ODS-Paare. Damit ist es moglich, Sensitivitdten raumlich (5.4) und im Frequenzbereich
(5.5) zu differenzieren. (5.4) und (5.5) werden in Kapitel 6 auch fiir den Modell-Versuchs-Abgleich
herangezogen.

Priifrahmen Beim Priifrahmen werden eine Torsions- und mehrere Biegeschwingformen der Profile
der langeren Seiten um die y- und z-Richtung identifiziert. Die Biegeschwingungen treten hierbei
jeweils gleich- und gegenphasig (2 und 3, 4 und 5) auf. Die modale, kritische Dadmpfung aller Moden
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Abbildung 5.6.: Schwingverhalten eines einzelnen Zellmoduls: a) Summenfrequenzgang b) Schwing-
formen

liegt zwischen 0.10 - 0.46 %. Der Summenfrequenz der Messung am Priifrahmen und die extrahierten
Schwingformen ist in Abbildung D.1 im Anhang dargestellt.

Gehéuse Wie beim Priifrahmen sind Torsions- und Biegemoden erkennbar, wobei letztere zumeist
aus einer Uberlagerung globaler, plattenartiger Moden und lokaler Moden der Seitenwinde und der
Bodenplatte bestehen. Beispielsweise tritt in einer Mode eine gleichphase Biegung der Seitenwinde
in y-Richtung iiberlagert mit der Wolbung der Bodenplatte in z-Richtung auf (vgl. D.2, Mode 4). Wie
zuvor liegt eine geringe Ddmpfung von 0.21 - 0.71 % vor. Der Summenfrequenzgang der Messung am
Gehéause und die ermittelten Schwingformen sind in Abbildung D.2 im Anhang dargestellt.

Zellmodul In Darstellung 5.6 sind die Summenfrequenzgénge der Messungen am Einzelzellmodul
bei den untersuchten Temperaturen dargestellt. Das Fehlen asymptotenartiger Spitzen lasst auf eine
hohe Dampfung der Struktur schlief3en. Dies wiederum wird auf die Fluid-Festkorper-Interaktion des
Elektrolyten mit dem Aktivmaterial und dessen porose Struktur zuriickgefithrt. Aufgrund dieser hohen
Dampfung sind im untersuchten Frequenzbereich nur je eine Torsions- und eine Biegeschwingform
extrahierbar. Die modale Dadmpfung liegt fiir die Torsionsschwingform zwischen 6.42 - 8.12 % und fiir
die Biegeschwingform zwischen 9.83 - 13.7 %.

Die relative Anderung der i-ten Eigenfrequenz fj(f’ )Tel in Folge einer Temperaturdnderung wird beziig-
lich der Eigenfrequenz bei 0°C quantifiziert gemaf3
(4)
T

(4)

T,rel = (4) (56)
0

mit f¥ ) der Eigenfrequenz der i-ten Mode bei Temperatur T beschreibt.

Es zeigt sich jeweils eine annéhernd lineare Abnahme der Eigenfrequenzen mit steigender Tempe-
ratur. Wahrend die Eigenfrequenz der Torsionsmode bis 40 °C um 34% abnimmt, reduziert sich die
Eigenfrequenz der Biegemode um 19%. Insofern ist fiir die Torsionsemode eine um ca. 75% hohere
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Abbildung 5.7.: Schwingverhalten des HVS ohne Priifrahmen: a) Summenfrequenzgang b) Schwingfor-

men

Sensitivitat festzustellen.

HVS ohne Priifrahmen - In Abbildung 5.7 ist der Summenfrequenzgang der Messung am HVS
ohne Priifrahmen und zugehorige Schwingformen dargestellt. Ahnlich des Zellmoduls weist auch das
Gesamtsystem eine ausgepragte Dampfung auf. Zusétzlich zeigt sich eine hohere modale Dichte. Wie
zuvor werden Biege- und Torsionsmoden identifiziert, auch hier ist eine Schwingform mit gleich- und
gegenphasig schwingenden Zellmodulreihen zu erkennen (Moden 6 und 7). Die im Vergleich zum
Einzelmodul niedrigere modale Ddmpfung von 5.36 - 8.36 % wird auf den geringeren gravimetrischen
Anteil an Aktivmaterial am Gesamtaufbau zuriickgefiihrt.

5.4. Strukturdynamik des Gesamtsystems

In den Unterkapiteln von Kapitel 5.4 wird in folgender Reihenfolge das grundlegende Schwingverhal-
ten, Temperatur sowie Schadenseinfliisse auf das strukturdynamische Verhalten des Gesamtaufbaus
bestehend aus HVS und Priifrahmen vorgestellt. Aufgrund der hohen Anzahl an Messungen wird eine
Modalanalyse nur fiir je den ersten gemessenen, intakten Zustand pro Temperatur durchgefiihrt. Alle
verbleibenden Zustdnde werden mit Hilfe der FDAC- und RFD-Kriterien aus (5.4) und (5.5) analysiert.

5.4.1. Temperatureinfluss

In Abbildung 5.8 sind die iiber den Versuchszeitraum aufgenommenen Summenfrequenzgénge im
intakten Zustand bei verschiedenen Temperaturen dargestellt.

Die modale Dichte ist vergleichbar mit dem HVS ohne Priifrahmen. Die auftretenden Schwingformen
sind denen des HVS ohne Priifrahmen visuell dhnlich. Allerdings ist eine Erhohung der Frequenzlage zu
beobachten, die auf die versteifende Wirkung des Priifrahmens zuriickgefiihrt wird. Die modalen Damp-
fungen sinken im Vergleich zum HVS ohne Priifrahmen erneut und erreichen einen Bereich von 3.32 -
6.27%. Es wird angenommen, dass dies aus dem erneut geringeren gravimetrischen Anteil des Aktivma-
terials resultiert. Aus den Summenfrequenzgéngen bestatigt sich der erwartete Umbaueinfluss aufgrund
des wiederholten Losens und Anziehens der Modulverschraubungen. Der Einfluss ist im Vergleich
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Abbildung 5.8.: Temperatur- und Umbaueinfliisse auf HVS im Priifrahmen (intakter Zustand): a) Sum-
menfrequenzgang b) Schwingformen

zum Temperatureinfluss eher zweitrangig. Der Temperatureinfluss bewirkt eine Stauchung (Tempe-
raturerh6hung) bzw. Streckung (Temperaturverringerung) der Summenfrequenzginge in Frequenz-
und Amplitudenrichtung. Der Temperatureinfluss verdndert das grundlegende Schwingverhalten nicht
sondern beeinflusst lediglich die globale Steifigkeit (Frequenzlage) und die Dadmpfungseigenschaften
(Amplituden). Diese Hypothese wird anhand der Ubereinstimmung bzgl. FDAC (ODS) sowie RFD de-
taillierter untersucht. In Abbildung D.3 im Anhang sind die Ergebnisse des FDAC-Abgleichs der ersten
Zustande bei 0°C (a) und 40°C (b) mit dem Referenzzustand bei 20°C dargestellt.

Uber den gesamten betrachteten Frequenzbereich bewirkt die Temperaturanderung lediglich eine
mittlere FDAC-Abweichung von 4.5 bzw. 1.2 %. Demgegentiber ist eine mittlere absolute RFD von 8.4
bzw. 6.1 % zu beobachten, die iiber den gesamten Frequenzbereich annéhernd konstant ausgepréagt ist.
Der in den Summenfrequenzgéangen beobachtete Einfluss wird dadurch bekréftigt.

5.4.2. Schadenseinfliisse

In Kapitel 5.4.2 werden die Untersuchungsergebnisse der Schadenseinfliisse vorgestellt. Aufgrund der
grolden Anzahl an gemessenen Zustidnden ist eine Darstellung aller FDAC Abgleichsergebnisse nicht
zielfiihrend. Um einen Uberblick iiber die Sensitivititen zu erhalten, ist in Abbildung 5.9 die mittlere
FDAC-Ubereinstimmung der Schadenszustinde mit dem intakten Zustand der jeweiligen Temperatur
dargestellt. Von der Darstellung der RFD wird abgesehen, da diese aufgrund der beobachteten teils
starken Verdnderungen der Schwingformen nicht interpretierbar ist.

Dargestellt ist jeweils F'DACirack mean der drei Temperaturen je Schadenszustand. Bei naherer Be-
trachtung von Abbildung 5.9 fallen vier Umsténde auf, die nachfolgend diskutiert werden:
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Abbildung 5.9.: Schadenseinfliisse auf FDAC,,.., des HVS im Priifrahmen (Indizes Sx innerhalb
Szenarien von links nach rechts aufsteigend)

1. Zustinde mit marginalem Einfluss

2. Abweichungen {iber Temperatur gleiche Schadenszustdnde
3. Unterschiedliche Sensitivitidten innerhalb von Szenarien

4. Mehrfach-Zustiande teilweise sensitiver als einfache

In 28 Zustédnden (Temperaturen einzeln gezahlt) liegt ein Schadenseinfluss von < 2% vor. In Zustdanden
mit einzeln geschddigten ModulfiiBen, beispielsweise 1.1 S2-S7, erscheint dies grundsétzlich plausibel,
da hier geringere Einfliisse als bei Mehrfach-Schéden vorliegen konnten. Allerdings tritt die Auffalligkeit
auch in Mehrfach-Zustédnden, beispielsweise 2.5 S1,5S6-S8, auf.

Der zweite Umstand der Abweichungen iiber Temperatur gleicher Zustdnde beschreibt, dass in
manchen identischen Schadenszustdnden teils signifikant unterschiedliche Sensitivititen der drei
Temperaturstufen zu beobachten sind. So liegt in 1.3 S1 beispielsweise bei 0°C und 40°C eine deutliche
geringere Abweichung vor als bei 20°C. In Abbildung D.4 im Anhang sind einige exemplarische FDAC-
Matrizen des genannten Phdnomens zu dargestellt.

Daneben existieren zum Teil signifikante Unterschiede innerhalb von Szenarien. So ist in 2.5 bei S2
beispielsweise ein im Vergleich zu rdumlich benachbarten Zustdnden 2.5 S1 und S3 eine sprunghafte
Abnahme der Ahnlichkeitswerte zu beobachten. In 1.3 zeigen sich #hnliche, wenngleich iiber die
Positionen alternierende Effekte. In Abbildung D.5 im Anhang sind die Zustédnde 2.5 S1, S2 und S4 zur
Verdeutlichung dargestellt.

Zuletzt ist in einigen Mehrfach-Zustédnden eine geringere Sensitivitat als in einfachen Zustédnden zu
beobachten. Dies widerspricht der Intuition, dass mit steigender Anzahl an geschéadigten Fiil3en auch die
Reduktion der Steifigkeit und folglich auch der entstehende Schadenseinfluss zunimmt. Die genannte
Auffalligkeit liegt beispielsweise in 2.2 S1-S3 oder 2.6 S3 und S4 vor.

Zusammenfassend zeigen die Messungen des Gehduses und des Priifrahmens, wie aufgrund der
rein metallischen Struktur zu erwarten, geringe Ddmpfung, woraus eine hohe Differenzierbarkeit der
Eigenmoden folgt. Das Zellmodul weist demgegeniiber eine hohe Dampfung auf, weshalb nur eine
Torsions- und eine Biegeschwingform identifiziert werden konnten. Wie erwartet liegt eine Tempe-
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raturabhéngigkeit vor, die die Eigenfrequenzen zwischen 0°C und 40°C um 19 bzw. 34 % verringert.
Die Ausgangszustdnde des HVS mit und ohne Priifrahmen zeigen eine deutlich h6here modale Dichte
bei im Vergleich zum Zellmodul abnehmender Dampfung. Aufgrund der reduzierten Dampfung ist die
Differenzierbarkeit aller Moden als gegeben einzustufen. Die Temperaturabhédngigkeit auf HVS-Ebene
liegt mit 14.5 % unter dem Einfluss des Einzelzellmoduls. Es wurden zusatzlich in vielen Schadenszu-
standen signifikante Einfliisse festgestellt, die jedoch zum Teil unplausibel wirken. Die nachfolgende
Entwicklung des FE-Modells wird dazu genutzt, diese Diskrepanzen zu analysieren und aufzulosen.
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6. Finite-Elemente Modell des Gesamtsystems

In Kapitel 6 wird der Aufbau und die Validierung des FE-Modells des Beispielsystems dargestellt. Zunéchst
wird der Aufbau des FE-Modells, dessen Diskretisierung und Parametrierung erldutert. Anschliel3end
werden die Abgleichsergebnisse zu den im Abschnitt 5 erlduterten experimentellen Untersuchungen
aller Systemebenen vorgestellt. Der Abgleich in intakten Zustdnden ist durchweg erfolgreich, in Schadi-
gungszustdnden treten signifikante Abweichungen auf. Daher wird in einem zusatzlichen Versuch die
experimentelle Schadensabbildung plausibilisiert. Die Untersuchungsergebnisse werden abschlie3end
in den Modellabgleich zuriickgefiihrt und die finalen Abgleichsergebnisse prasentiert.

Ziel des Kapitels ist die Entwicklung eines FE-Modells, mit dem die Frequenzantwort des Beispielsys-
tems prognostiziert werden kann. Wahrend zur Validierung von FE-Modellen zumeist modale Parameter
genutzt werden, wird im Rahmen der Arbeit die FRF-Matrix verwendet, da die Schadensdiagnose auf
FRF-Matrizen nicht auf modalen Parametern basiert. Wie schon fiir die Evaluierung der Versuchsergeb-
nisse in Abschnitt 5.3 werden fiir den Modellabgleich FDAC und RFD gemaél} den Gleichungen (5.2) -
(5.5) genutzt.

Wie fiir den Modellabgleich mit MAC existieren auch fiir den Modellabgleich mit FDAC keine allge-
meingiiltigen Grenzwerte, ab denen ein Modell als valide gilt. In der Literatur werden unter anderem
abhangig von der Systemkomplexitiat sowie der Qualitdt von Messergebnissen, die z.B. durch hohe
Dampfung oder hohe modale Dichte beeintrachtigt werden, Werte zwischen 0.6 - 0.9 gewdhlt, siehe
beispielsweise [11, 160, 57]. Um die Validitat der Schadensdiagnoseergebnisse trotz der in Kapitel
5.4 festgestellten signifikanten Ddmpfung zu gewéhrleisten, wird im Rahmen der Arbeit ein Grenz-
wert von F'DACy;qck mean>0.8 gewdhlt. Ein Modell wird des Weiteren als valide angenommen, sofern
RF D gps mean <5% vorliegt.

6.1. Modellaufbau und Parametrierung

Nachfolgend wird der Modellaufbau sowie die Parametrierung des FE-Modells beschrieben, das im
weiteren Verlauf zur rechnerischen Ermittlung der Systemantwort im Frequenzbereich genutzt wird.
Die FE-Modelle des Gesamtaufbaus sowie eines Zellmoduls sind in Abbildung 6.1a respektive 6.1b
dargestellt.

Zur Berechnung der Systemantwort wird die modal reduzierte Frequenzantwort Routine (SOL108) aus
MSC Nastran Version 2019.2 genutzt [108]. Die obere Grenze in die modale Reduktion einzubeziehender
Eigenfrequenzen wird zu 1.5 - fj;,, mit fj;,, der oberen Frequenzgrenze der zu ermittelnden FRF
gewdhlt. Dampfungseffekte werden als frequenzabhéngige Strukturddmpfung (Param G und TABDMP1)
abgebildet, wobei zur Bildung der Stiitzstellen die modalen Dampfungen aus den Messergebnissen
iibertragen werden. Ziel der Simulationen ist die Ermittlung der Ubertragungsfunktionen. Es wird
eine Einheitsbeschleunigungsanregung definiert, sodass die berechnete Frequenzantwort ohne weitere
Umrechnung als Ubertragungsfunktion interpretiert werden kann. Es wird eine Frequenzauflésung von
1 Hz definiert.

Alle Bauteile mit Ausnahme der nachfolgend beschriebenen werden mit einer Zielelementkantenldange
von 4 mm diskretisiert.
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(b)
Abbildung 6.1.: FE-Modell a) des Gesamtaufbaus und b) eines Zellmoduls

Fiir die Isolationsfolie und den Isolationsmantel ist die Abbildung mit Kontinuumselementen notwen-
dig, da diese die Abbildung einer Kompression in Zellstapelrichtung wie sie in Biegeschwingformen von
Zellmodulen auftritt im Gegensatz zu einer Modellierung mit Schalenelementen erlauben. Druckplatten
und die Bauteile des Priifrahmens werden mit Kontinuumselementen modelliert.

Die Kompressibilitédt der Zellcan ist im Vergleich zu den anderen im Zellstapel befindlichen Materialien
vernachlassigbar, insofern wird diese mit Schalenelementen vernetzt. Die Modellierung der dynamischen
Eigenschaften von Lithium-Ionen Zellen ist Gegenstand aktueller Forschung. Die Eigenschaften der
Einzelschichten und deren Interaktion an den Kontaktflachen definieren die makroskopischen Eigen-
schaften. Deren geometrische Modellierung auf mikro- oder mesoskopischer Ebene fiihrt fiir Zellmodul-
oder HVS-Modelle zu einer exzessiven Anzahl notwendiger Elemente [156]. Eine alternative stellt die
Abbildung als homogenisiertes Ersatzmaterial (engl. Representative Volumenelement) (RVE) dar. Hierbei
werden die Zellwickel geometriegetreu durch Kontinuumselemente modelliert. Der aufgrund des lami-
naren Aufbaus zu erwartenden Anisotropie wird durch die Implementierung eines richtungsabhangigen
Materialmodells wie spater beschrieben Rechnung getragen. [156, 152]

Klebeverbindungen und Schweif$verbindungen werden mit Kontinuumselemente abgebildet, die durch
Interpolationselemente (meist Rigid-Boundary-Elemente des Typs 3) (RBE3) mit den Grundmaterialien
verbunden sind [109]. Die Geometrie der Kontinuumselemente spiegelt die Geometrie des realen
Verbindungsmaterials, beispielsweise einer Schweildraupe, wider. Den Kontinuumselementen werden die
elastischen Eigenschaften des verbindenden Materials zugewiesen. Schraubverbindungen werden mit
Balkenelementen (CBeam) mit rundem Querschnitt modelliert [109]. Am Durchgangsloch werden zwei
und an der Bauteiloberfldche der Gewindebohrung ein RBE2 Element vorgesehen, deren Masterknoten
in der Rotationsachse des Bolzens positioniert ist. Die Masterknoten werden durch die Balkenelemente
verbunden. Zur Modellierung einer gelosten Schraubverbindung wird der E-Modul der betreffenden
Balkenelemente zu 10! N/mm gesetzt. [130]

Fiir alle Kontinuumselemente wird der i-Modifikator aktiviert, der zuséitzliche Formfunktionen zur
Vermeidung eines zu steifen Elementverhaltens in Folge von sog. shear-locking und 0-Energie-Moden
vorsieht [109].

Im Rahmen der Generierung der Datenbasis miissen mehrere tausend Rechenldufe durchgefiihrt
werden. Zur Reduktion der Rechenzeit werden einige Vereinfachungen vorgesehen. Teile des Isolati-
onsmantels, die sich nicht im Zellzwischenraum befinden, sind physisch weder an die Zellen noch an
die Zuganker angebunden. Diese Bauteile haben weder beziiglich Masse noch Steifigkeit relevanten
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Einfluss, erzeugen jedoch eine Vielzahl irrelevanter, lokaler Moden und werden daher nicht abgebildet.
Gleiches gilt fiir den Tragerrahmen, Sensorik und Sensorleitungen des ZKS. Hier werden lediglich
Zellverbinder modelliert. Die Gehduse von SME und S-Box werden jeweils mit Schalenelementen ver-
netzt. Die Masse der aktiven und passiven Bauteile wird als Massepunkte mit je einem RBE3 Element
an die Anbindungspunkte der Komponente angebunden. Die Klemmverbindung der Kiihlschlangen
werden nach der Methode des virtuellen Materials (VM) abgebildet, nach der das Verhalten einer
Klemmverbindung durch elastische Elemente zwischen den Klemmpartnern abgebildet werden kann
[30]. Hierzu werden Gehduseboden und Warmeleitbleche entlang aller Kiihlleitungen im Abstand von je
10 mm durch RBE3-CBUSH-RBE3 Anordnungen (vgl. Schweil3- und Klebeverbindungen) verbunden. Die
axiale, translatorische Steifigkeit der Elemente (K1) wird der Federkonstanten eines 10 mm Abschnitts
einer Kiihlleitung entsprechend gewahlt [109].

Die elastischen Materialkennwerte von Kupfer, Aluminium und Stahl weisen im betrachteten Tem-
peraturbereich keine signifikante Temperaturabhingigkeit auf und werden daher konstant definiert.
Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass eine Erhohung oder Verringerung der E-Moduln der verbleibenden
Bauteile fiir Isolationsmantel und Isolationsfolie signifikante, fiir SME, S-Box und Warmeleitklebstoff
insignifikante Einfliisse auf FRFs haben. Zur Parametrierung wird die Temperaturabhéngigkeit der E-
Moduln von Isolationsmantel und -folie mit der Methode der dynamisch-mechanischen Analyse (DMA)
ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Eine detaillierte Versuchsbeschreibung sowie
zusétzliche Messergebnisse sind in Anhang B zu finden.
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Abbildung 6.2.: Ergebnisse der DMA: Speichermodul E’ von Isolationsfolie und -mantel

Fiir das Aktivmaterial wird entsprechend [152] und [156] ein transversal isotropes Materialmodell
gewahlt. Dieses zeichnet sich durch eine Ebene mit isotropen Eigenschaften (engl. in-plane) sowie eine
dazu senkrechte Richtung (engl. out-of-plane) aus. Durch diese Annahmen reduziert sich die Anzahl
unabhéngiger Parameter im Vergleich zum vollstdndig anisotropen elastischen Materialverhalten auf
fiinf, wie in Tabelle 6.1 dargestellt. Fiir eine detaillierte Erlauterung des Materialmodells sei an [110]
verwiesen.

Aufgrund der Porositit der Einzelschichten wird =0 gewdhlt [156, 152]. YUN et al. zeigen, dass die
verbleibenden Schubmoduli und E-Moduln Materialparameter des RVE mit der Serial-Parallel-Mixing
Theorie (SPT) unter Zuhilfenahme der isotropen Materialparameter sowie der Volumenanteile ¢ der
Einzelschichten ermittelt werden kénnen [156]. Die zugrundeliegenden Gleichungen der SPT sind in
Tabelle 6.1 dargestellt mit F;, G; und ¢; den entsprechenden Grof3en der i-ten Schicht.
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Tabelle 6.1.: Unabhangige Materialparameter des transversalisotropen Materialmodells

Parameter Formelzeichen SPT
In-plane E-Modul E) >0 B
Out-of-plan E-Modul E (Zz %) -
Out-of-plane Schubmodul G Yt Ei =30 ﬁ
in-plane Schubmodul G| <ZZ %) - (ZZ %f”) o
Querkontraktion nu -

Die chemische Zusammensetzung der im Rahmen der Arbeit untersuchten Elektroden ist denen in [80],
[156] und [152] dhnlich. Insofern werden die zum Teil experimentell ermittelten Materialeigenschaften
der Einzelschichten iibernommen. Demgegeniiber werden die Schichtdicken der im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Zellen adaptiert. In Tabelle 6.2 ist eine Ubersicht iiber die Schichten und zugehérigen
KenngroRen dargestellt.

Tabelle 6.2.: Elastische Materialparameter nach [156] und Volumenanteil der Schichten des Aktivmate-

rials
Schicht E-Modul / MPa Querkontraktionszahl / - Einzelschichtdicke / mm ¢
Kupferfolie 105000 0.33 0.009 0.03
Aluminiumfolie 68000 0.33 0.012 0.04
Anode 20 0.14 0.078 - 2 0.49
Kathode 20 0.14 0.061 - 2 0.38
Separator 500 0.25 0.019 0.06

Fiir die Modellierung der Temperaturabhédngigkeit der Strukturdynamik oder der Materialeigen-
schaften von Lithium-Ionen-Zellen ist keine Methode bekannt. Im Rahmen der Arbeit wird die Tem-
peraturabhéngigkeit durch die lineare Skalierung der elastischen Parameter des transversal isotropen
Materialmodells implementiert. Fiir die Skalierung wird der Mittelwert der in der Zellmodulmessung
ermittelten Temperatursensitivitit herangezogen.

6.2. Abgleichsergebnisse der Subsysteme

Um die Abgleichsergebnisse aller Subsysteme und des HVS im Priifrahmen darzustellen, werden
zundchst die FE-Modelle der Subsysteme validiert. Anschlie@end wird der Zusammenbau zum HVS
ohne Priifrahmen und schlieRlich der HVS im Priifrahmen abgeglichen. Beim Einzelzellmodul sowie
beim HVS im Priifrahmen wird zusétzlich die Abbildung der Temperaturabhingigkeit validiert. Zuletzt
erfolgt die Validierung der Schadensabbildung am HVS im Priifrahmen.

6.2.1. Priifrahmen und Gehduse

Fiir den Priifrahmen sowie das Gehiuse liegt jeweils eine FDAC Ubereinstimmung von F D ACqc>0.9
an allen Eigenfrequenzen vor. Auch FDAC},qck mean Von 0.963 respektive 0.922 bestétigt die Mo-
dellvaliditat. Wahrend beim Priifrahmen auch im niedrigen Frequenzbereich gute Ubereinstimmung
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vorliegt, weist die Messung beim Gehéause vor der ersten Eigenfrequenz eine signifikante Abweichung
auf. Dies ist der im Modell idealen im Versuch nur angendherten Frei-Frei-Lagerung durch Aufhdngung
an Gummiseilen zuzuschreiben. Die zugehorigen FDAC-Matrizen sind in Abbildung E.1 im Anhang
dargestellt.

6.2.2. Zellmodul

In Abbildung 6.3 sind die Abgleichsergebnisse des Einzelzellmodulmodells bei 0°C, 20°C und 40°C darge-
stellt. Auch hier zeigt sich eine dem definierten Grenzwert geniigende Modellgiite von FDACtmck,mem =[0.897,
0.882, 0.893] fiir 0°C, 20°C und 40°C. Besonders an den Eigenfrequenzen liegen Ahnlichkeiten stets

iber 0.9.

a)0°C b)20°C FDAC

FE-Modell

200 300 400 500 500 600
Frequenzin Hz

Experiment Experiment Experiment

Abbildung 6.3.: Abgleichsergebnisse des Einzelzellmoduls bei a) 0°C, b) 20°C und c) 40°C

Die hohen Abgleichsergebnisse bestitigen die Ubertragbarkeit der Abbildung als RVE sowie der
analytischen Herleitung der Materialkennwerte auf das vorliegende Zellmodulmodell. Die gewéhlte
Dampfungsmodellierung bewirkt im Vergleich zu realen Dampfungseffekten keine Eigenfrequenzver-
schiebungen und stellt somit eine mogliche Ursache fiir die Abweichungen zwischen den Eigenfrequenzen
dar. Die Forschungsbemiihungen zur Abbildung der dynamischen Eigenschaften von Lithium-Ionen-
Zellen verfolgen bisher das Ziel einer validen Abbildung von Eigenfrequenzen und -moden [156, 152].
Untersuchungen zur Abbildung einer Temperaturabhéngigkeit sowie des Dampfungsverhaltens sind
nicht bekannt. Aufgrund der erzielten geniigenden Modellqualitét ist die gewahlte Modellierung zur
Generierung der Datenbasis ausreichend. Eine detailliertere Modellierung wird im Rahmen der Arbeit
nicht naher betrachtet, ist jedoch als Gegenstand zukiinftiger Forschung interessant.

6.2.3. HVS ohne Priifrahmen

Im néchsten Schritt werden die Abgleichsergebnisse der zum HVS assemblierten Zellmodule und des
Gehdiuses vorgestellt.

Es ist erneut eine globale Ubereinstimmung von >0.9 zu erkennen. Im niedrigen Frequenzbereich
zeigen sich die schon am Gehiuse festgestellten Lagerungseffekte. Die Ubereinstimmung an den Eigen-
moden liegt mit Ausnahme des Bereichs zwischen 140-160 Hz sowie kleineren Frequenzabschnitten
>0.9. Die Ubereinstimmung nimmt im héherfrequenten Bereich, méglicherweise verursacht durch
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eine Frequenzabhangigkeit der Materialparameter, ab. Im Vergleich zum Einzelzellmodul zeigt sich die
reduzierte Dampfung durch ein schmaleres Band hoher Ubereinstimmungswerte, da sich der Einfluss
einzelner Moden im Zuge der modalen Superposition weniger stark auf umgebende Frequenzbereiche
auswirkt.

In Abbildung E.2 im Anhang ist die zugehorige FDAC-Matrix des HVS ohne Priifrahmen dargestellt.

6.3. Abgleichsergebnisse des Gesamtsystems

Zuletzt werden die Abgleichsergebnisse des HVS im Priifrahmen diskutiert. Hierbei werden beginnend
die Abgleichsergebnisse im intakten Zustand unter Temperaturiiberlagerung dargestellt. AnschlieRend
erfolgt die Analyse der Abbildungsqualitiat der Schadenseinfliisse.

Intakter Zustand und Temperatursensitivitat In Abbildung 6.4 sind die Abgleichsergebnisse der
intakten Zustédnde bei 0°C, 20°C und 40°C dargestellt. Fiir den Vergleich werden jeweils die entlang
der Messkampagne ersten Instanzen der intakten Zustinde herangezogen, sodass moglichst geringe
Umbaueinfliisse in den Messdaten enthalten sind.

a)0°C b)20°C c)40°C FDAC

FE-Modell

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequenz in Hz Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Experiment Experiment Experiment

Abbildung 6.4.: Abgleichsergebnisse des HVS im Priifrahmen im intakten Zustand je bei a) 0°C, b)
20°Cund c) 40°C

Im Vergleich zum HVS ohne Priifrahmen zeigt sich erneut ein schmalbandigeres Ubereinstimmungs-
bild. Es sind zudem wieder Lagerungseffekte im niedrigen Frequenzbereich bis ca. 20 Hz ersichtlich,
die allerdings signifikant unter den der ersten Eigenfrequenz bei ca. 56 Hz liegen, sodass kein Einfluss
auf diese zu erwarten ist und die Abweichungen fiir den Abgleich ignoriert werden. Im Frequenzbereich
zwischen 60-160 Hz zeigen sich mit wenigen Ausnahmen stets F'D ACy,.+>0.8 und somit akzeptable
Modellgiite. Dariiber treten grofere Abweichungen auf, die erneut auf eine moglich Frequenzabhéngig-
keit von Materialeigenschaften zuriickgefiihrt werden. In diesem Bereich ist auch RFD gering, insofern
ist das Modell im Frequenzbereich 60-160 Hz als valide einzustufen, dariiber hinaus besteht eine unzu-
reichende Modellgiite. Um die Validitat der auf der Grundlage des FE-Modells getroffenen Aussagen zur
Diagnoseféhigkeit sicherzustellen, wird die Frequenzantwort hierfiir nur in diesem Frequenzbereich
herangezogen.

Die Einschrankung der unteren Grenze ist als unkritisch einzustufen, da unter 60 Hz keine Schwing-
form auftritt. Durch die notwendige Einschrankung der oberen Grenze jedoch stehen Verdnderungen
einer der neun bis 200 Hz auftretenden Schwingformen des Priifaufbaus nicht fiir die Schadensdiagnose
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zur Verfiigung. Die Schwingform kann als eine Uberlagerung der in den Schwingformen sechs bis acht
auftretenden Verformungen angesehen werden, insofern ist von einer ausreichenden Abdeckung mogli-
cher Verformungen auszugehen. Eine detailliertere Modellierung zur ErschlieBung des Frequenzbereichs
wird im Rahmen der Arbeit nicht entwickelt, stellt jedoch einen interessanten Gegenstand zukiinftiger
Forschung dar.

Schadenssensitivitat Auch die Abbildungsgiite der Schadenssensitivitat wird iiberpriift. Zunéchst
werden die Sensitivitdten fiir Modell und Versuch jeweils zu intakten Zustdnden verglichen - dieser
Abgleich wird als relativ bezeichnet. Hierbei werden die im Abschnitt 5.4.2 erlduterten Auffalligkeit
aufgegriffen. Anschlief3end werden alle experimentellen mit den zugehorigen rechnerischen Zustédnden
abgeglichen. Dieser Abgleich wird als absoluter Abgleich bezeichnet, da hiermit die Modellqualitét
bewertet wird.

Abbildung 6.5 erweitert die in Abbildung 5.9 dargestellten experimentellen Schadenseinfliisse um die
zugehorigen, rechnerisch ermittelten Schadenseinfliisse. Ziel der Untersuchung ist, die Auffélligkeiten
in den Messergebnissen zu plausibilisieren. Die experimentellen Sensitivitdten sind mit Rauten, die
simulativen mit Kreisen markiert. Die Temperaturzustinde werden iiber Farben symbolisiert.
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Abbildung 6.5.: Abgleich des Schadenseinfluss im Experiment jeweils bezogen auf den intakten Zu-
stand bei gleicher Temperatur (Indizes Sx innerhalb Szenarien von links nach rechts
aufsteigend)

Es werden die nachfolgend wiederholten vier in den experimentellen Untersuchungen ersichtlichen
Auffalligkeiten beziiglich der Schadenseinfliisse plausibilisiert.

1. Zustdnde mit marginalem Einfluss

2. Abweichungen {iber Temperatur innerhalb von Schadenszustanden

3. Unterschiedliche Sensitivititen innerhalb von Szenarien

4. Mehrfach-Zustande teilweise sensitiver als einfache

Im FE-Modell treten analog zu den Messdaten systematische Unterschiede zwischen den Schadensfami-
lien auf. Obgleich dieser Ahnlichkeit priigen sich die Sensitivititen signifikant stirker aus. Beispielsweise
sind in allen Zustdnden von Szenario 2.2 experimentell nur marginale Einfliisse (<0.03) zu beobachten,
wéhrend im FE-Modell signifikante Einfliisse von 0.1 - 0.23 auftreten. Dieser Trend ist in einem Grof3teil
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der Zusténde, besonders in Experimenten mit geringfiigigem oder ohne jeglichen Einfluss zu erkennen,
beispielsweise in Szenario 1.1 S2-S7.

Wie im Versuch sind Verdnderungen durch Temperaturvariation zu beobachten. Allerdings prégen sich
diese entgegen den experimentellen Ergebnissen im FE-Modell stets dhnlich und linear aus. Hier nimmt
die Schadenssensitivitdt zu hoheren Temperaturen hin zu. Die in manchen experimentellen Schadens-
zustdnden beobachteten sprunghaften Sensitivitdtsunterschiede zeigen sich nicht. So lag beispielsweise
die Sensitivitdt von Zustand 1.3 S1 bei 20° im Experiment signifikant unter den Sensitivitdten bei 0°C
bzw. 40°C, wihrend diese sprunghafte Anderung im FE-Modell nicht ersichtlich ist.

Wihrend zwar analog zum Versuch manche Unterschiede innerhalb von Schadensszenarien zu
beobachten sind, sind diese erneut signifikant weniger sprunghaft ausgepragt als in den Messergebnissen.
So zeigen sich vom kleinsten zum gréf3ten Einfluss tiber Szenario 1.3 im FE-Modell zwar Unterschiede
von bis zu 0.17, die unstetigen Abweichungen von S1, S3 und S5 im Experiment werden jedoch nicht
wiedergefunden.

Im Gegensatz zu den vorigen Auffélligkeiten zeigt sich beziiglich der Einfliisse abhédngig vom Zu-
standsgrad ein gespaltenes Bild. Sowohl im FE-Modell als auch im Experiment sind Zustinde hoheren
Grades zu beobachten, deren Schadenseinfluss geringer ausgeprégt auftritt als bei manchen Zustdnden
niedrigeren Grades. So zeigen beispielsweise die Zustinde 2.5 S1, S3, S5 und S6 (2. Grades) gerin-
gere Einfliisse als die Zustdnde 1.2 S1, S2 und S8 (1. Grades). Gleiches gilt auch fiir die Zustdnde
2.1 S1-S7 (2. Grades) Insofern wird dieser Trend als plausibel eingestuft und bekréftigt somit die
Validierungsergebnisse des FE-Modells.

Zusammenfassend widersprechen die rechnerisch ermittelten Sensitivitdten in einer grof3en Anzahl
an Schadenszustdnden den experimentellen Ergebnissen. Die rechnerisch ermittelten Schadenseinfliisse
wirken sich tendentiell starker aus. Da das FE-Modell eine vollstandige Freigdngigkeit der Modulfiif3e
modelliert und signifikante Abweichungen der Schadenseinfliisse auftreten wird geschlossen, dass
die experimentelle eine vollstandige Freigangigkeit der Modulfii3e nicht abbildet. Unter vollstandiger
Freigdngigkeit ist zu verstehen, dass ein Modulanbindungspunkt keinen Kontakt zum Geh&duseboden
und dem zugehorigen Bolzen aufweist.

In Erweiterung des zuvor dargestellten Vergleichs der Schadensauswirkungen werden nachfolgend die
Abgleichsergebnisse zwischen der experimentell und rechnerisch ermittelten FRF-Matrizen diskutiert
jeweils korrespondierender Schadenszustidnde diskutiert.

Wie aufgrund der Diskrepanzen der Schadenssensitivitdt aus Abbildung 6.5 zu erwarten, ist fest-
zustellen, dass die Qualitétskriterien des absoluten Abgleichs in einem Grof3teil der Zustédnde (85
von 180) nicht erreicht werden. Die Modellgiite nimmt mit steigendem Zustandsgrad ab. Zusétzlich
zeigen Zustande, in denen, wie in Abbildung 6.5 dargestellt, im FE-Modell ein hoher Schadenseinfluss
vorliegt, tendentiell ungeniigende Modellgiiten (F' D AC}yqck,mean <0.8). Aufgrund der festgestellten Dis-
krepanzen ist die Modellgiite beziiglich der Schadensabbildung als ungeniigend einzustufen. Detaillierte
Abgleichsergebnisse sind zusammen mit der nachfolgend durchgefiihrten Optimierung in Abbildung
6.9 dargestellt, symbolisiert durch Rauten.

6.4. Plausibilisierung der experimentellen Schadensabbildung

Nachfolgend werden die Diskrepanzen zwischen experimenteller und virtueller Schadensabbildung
plausibilisiert.

Dazu wird die experimentelle Schadensabbildung an einem Einzelmodul in mehreren Zustanden je
einmal mit Nullspalt (Situation im HVS-Test) und mit einem Spalt von 1 mm, wie in Abbildung 6.6
links dargestellt, untersucht. Das Zellmodul wurde im intakten Zustand (alle Schraubstellen vorhanden)
und in je vier Schadenszustdnden (S1-S4) untersucht, in denen jeweils eine Verschraubung entfernt
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wurde. In Abbildung 6.6 rechts sind die Sensorpositionen der Tri-Achs-Beschleunigungssensoren und
die Anregungsposition dargestellt. Die Struktur wurde per Impulshammer angeregt.
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Abbildung 6.6.: Versuchsplanung zur Plausibilisierung der Diskrepanzen der Schadensabbildung: links:
Prinzip und rechts: Messaufbau

Das Zellmodul wird auf einem entkoppelten Priiffundament montiert. Zur Anpassung an das Lochbild
der ModulfiiBe werden zwei Stahlprofile mit einer Ebenheitstoleranz von 0.01 mm in Dickenrichtung
angefertigt. Die Stahlprofile werden auf dem Priiffundament wiederum mit Spannpratzen befestigt. Zur
Herstellung einer ebenen Auflageflache fiir alle Anschraubpositionen werden die Montageprofile mit
Hilfe einer Messplatte gemaf3 DIN 876-400x300 —H-00 justiert, die eine Ebenheitstoleranz von 3 pm
aufweist. Fiir die Justierung werden neben den Gewindebohrungen Distanzscheiben von 1 mm = 0.005
mm zwischen den Stahlprofilen und der Priifplatte eingelegt, um dann mit einer 1 mm Fiihlerleere die
Justierung vorzunehmen.

Zunichst wird der Einfluss der Distanzscheiben im Ausgangszustand um eine Vergleichsbasis zu eta-
blieren und anschlief3end der Einfluss der Schadensmodellierung untersucht. Der Vergleich im intakten
Zustand mit und ohne Distanzscheiben ergibt F DAC};4ck mean=0.911 und RF Dyps mean=12.1%. Fiir
die Schadenszustdnde zeigt sich ein gespaltenes Bild. Wahrend sich in den Schadenszustdnden S1 und
S3 ein mit dem intakten Zustand vergleichbares Abgleichsergebnis mit hohen F' D AC, 4ck mean=1[0.955,
0.949] ergibt, zeigen sich in den anderen beiden Zustdnden S2 und S4 signifikante Abweichungen
von FDACqck mean=1[0.769, 0.817]. Wahrend in S1 und S3 keine lokalen Abweichungen auftreten,
treten fiir S2 und S4 lokal weiter reduzierte F'DAC-Werte bis zu 0.5 auf. Die zugrundeliegenden
FDAC-Matrizen sind in Abbildung D.6 im Anhang dargestellt.

Zur Uberpriifung der Kontaktsituation werden die Abstinde zwischen Modulfuf und Stahlprofil der
jeweils entfernten Schraubverbindungen in allen Schadenszustdnden vermessen. Die Messergebnisse
sind in Tabelle 6.3 dargestellt.

Es zeigt sich, dass sich in den Zustdnden S1 und S3 nach dem Entfernen der Schraubverbindung eine
Vergrofderung des Nominalspalts um ca. 0.15 — 0.2 mm einstellt. Demgegeniiber ist in den Zustidnden S2
und S4 ohne Distanzscheibe kein Spalt messbar (= Kontakt). Der Spalt des Aufbaus mit Distanzscheibe
verringert sich unter das Mal? der Distanzscheibe. Das deutet darauf hin, dass diese Modulfiil3e bezogen
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Tabelle 6.3.: Spalt nach Entfernen der ModulfulRverschraubung

Zustand Ohne Distanzscheibe / mm Mit Distanzscheibe / mm

S1 0.2 1.15
S2 0 0.9
S3 0.15 1.15
S4 0 0.85

auf eine durch die anderen drei aufgespannte Ebene in Z-Richtung niedriger liegen. Im Gegensatz dazu
liegen S1 und S3 diesbeziiglich hoher. Werden z.B. die Modulfiie S1, S2 und S3 verschraubt, so fiihrt
die niedrigere Lage von S4 zu einer Vorspannung. Die Spaltmessungen erhirten daher die eingéngliche
Hypothese einer moglichen Kontaktsituation einzelner Modulfiif3e. Es erscheint zusatzlich plausibel,
dass die Einfliisse jeweils diagonal gegeniiberliege Modulfiif3e betreffen.

6.5. Virtuelle Steifigkeit zur Kompensation von Vorspanneffekten

Auf Basis der vorigen Untersuchungen wird nachfolgend eine Abbildungsmethode fiir die Vorspannungs-
effekte entwickelt. In der Literatur findet sich dazu die Methode des Virtuellen Materials (engl. Virtual
Material Method, VM). Hierbei wird das dynamische Verhalten eines vorgespannten Kontakts durch
elastische Ersatzelemente abgebildet. So wird in [30] beispielsweise das Losen einer Schraubverbin-
dung durch die Modellierung eines Spaltes zwischen den Kontaktpartnern und dessen Fiillung mit
solid Elementen mit isotroper Elastizitit abgebildet. Uber die Materialparameter werden sowohl die
Vorspannung als auch deren Wechselwirkung mit der Oberflachenbeschaffenheit der Kontaktflichen
approximiert. Die Materialkennwerte werden im Rahmen einer Modellanpassung an Versuchsergebnisse
angeglichen.

In der vorliegenden Arbeit wird das virtuelle Material durch ein CBUSH-Element analog der Modellie-
rung intakter Schraubverbindungen abgebildet (siehe Abschnitt 6.1). Das lokale Koordinatensystem der
CBUSH-Elemente entspricht dem globalen Koordinatensystem. Die CBUSH-Elemente sind senkrecht
orientiert, sodass K1 und K2 jeweils parallel zur globalen X- und Y-Richtung orientiert sind. K3 entspricht
der translatorischen Steifigkeit der globalen Z-Richtung und somit der Zug-/Drucksteifigkeit. R1-R3
beschreiben die Rotationssteifigkeiten um K1-K3.

Zur Ermittlung der Steifigkeitsparameter der CBUSH-Elemente in den vorgespannten Zustdnden wird
eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Die Reibkraft wird in der Kontaktfldche isotrop angenommen,
wodurch K1 gleich K2 gewéahlt wird . Zusétzlich werden auch die Rotationssteifigkeiten um die X- und
Y-Richtung (vgl. Abbildung D.6) gleich gewéhlt (R1, R2 in der CBUSH Definition). So ergibt sich der zu
untersuchende Parameterraum zu K1, K3, R1 und R3.

Die Parameterstudie wird an allen Schadenszustidnden durchgefiihrt. Die vier Steifigkeitsparameter
werden logarithmisch im Bereich [10°! bis 108] N/mm bzw. Nmm/rad variiert. Der Parameterraum wird
je Zustand mit 100 Experimenten abgetastet, die mittels Latin-Hypercube-Sampling erzeugt werden.

In Abbildung 6.7 sind die Ergebnisse der Parametervariation als Streudiagramme zur Veranschauli-
chung der Abhéngigkeit zwischen F D AC, 4ck mean von den Steifigkeitsparametern dargestellt. In den
Zeilen der Plotmatrix sind die Sensitivitaten aller Parameter bzgl. eines Schadenszustands dargestellt. In
den Spalten wiederrum sind die Sensitivitdten eines Parameters iiber alle Schadenszustdnde zu erkennen.
Die Art der Schadensabbildung der verglichenen experimentellen Zustdnde ist farblich markiert.

Zunichst ist festzustellen, dass die Rotationssteifigkeiten R1-R3 keinen erkennbaren Einfluss zeigen.
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Abbildung 6.7.: Einfluss der Steifigkeit des VM

Demgegeniiber zeigt besonders K3 einen iiber alle Zustédnde relativ hohen Einfluss. K1 scheint zum Teil
sensitiv, wenngleich signifikant geringer als K3. Dieses Verhéltnis wird darauf zuriickgefiihrt, dass der
Reibungseffekt aufgrund der Anregung in Z-Richtung eher nicht zum Tragen kommt.

Ubergreifend ist bei den sensitiven Parametern K1 und K3 stets eine Konvergenz gegen einen oberen
und einen unteren F' D ACy,qck mean an den Grenzen des Parameterbereichs zu beobachten. Die ermit-
telten Sensitivitdten korrelieren mit den anhand der Spaltmessung erfassten Vorspannsituationen. So
zeigt sich in allen Zustdnden, in denen mit Distanzscheiben die vollstandige Freigdngigkeit geloster
ModulfiifSe sichergestellt ist, ein negativer Einfluss hoher Steifigkeiten. Die im Experiment beobachteten
Diskrepanzen in den Zustdnden S2 und S4 erscheinen in den Sensitivitdten erneut. In diesen gemaR
Spaltmessung vorgespannten Zustdnden S2 und S4 ohne Distanzscheibe ist ein positiver Einfluss der
virtuellen Steifigkeiten ersichtlich. Dariiber hinaus wird mit hohen virtuellen Steifigkeiten in diesen
Zustanden auch absolut ein gentigender Modellabgleich mit F D ACy,qck mean>0.8 erreicht.

Die ermittelten Sensitivitdten erscheinen aufgrund der Korrelation mit der Spaltmessung plausibel.
Die Auswirkung der Vorspannung kann mit CBUSH-Elementen als VM abgebildet werden.

6.6. Ubertrag der Versuchsergebnisse auf den Gesamtsystem
Modellabgleich

Der Ubertrag der zuvor entwickelten Methode des VM auf das Modell des HVS im Priifrahmen erfolgt
in Kapitel 6.6. Wie in Kapitel 6.5 gezeigt konnen mit virtuellen Steifigkeiten Vorspanneffekte abgebildet
werden. Im Umkehrschluss kann eine positive Sensitivitdt einer virtuellen Steifigkeit dazu genutzt
werden, die Existenz einer Vorspannung abzuleiten.

Dazu wird die am Einzelmodul durchgefiihrte Parameterstudie analog in allen Schadenszustdnden des
Gesamtsystems und allen Temperaturstufen wiederholt. Die Annahmen beziiglich der Rotationssymme-
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Abbildung 6.8.: Sensitivitaten der VM-Steifigkeiten auf die raumliche Abbildung der Strukturdynamik
des Gesamtaufbaus gemessen an F D AC}; qck mean- SChadenszustande a) 1.1-S2, b)
1.2-S4

trie der Kontaktflache werden iibernommen. Aufgrund der am Einzelmodul festgestellten Insensitivitét
der rotatorischen Steifigkeiten R1-R3 werden diese fortan nicht variiert, sondern gleich 10* Nmm/rad
gesetzt. So reduziert sich der Parameterraum auf zwei Unabhéngige pro betroffenem Modulfuf3

Nachfolgend werden die ermittelten Sensitivitdten zunédchst exemplarisch diskutiert. Anschlieend
werden die aus der Sensitivitatsstudie abgeleiteten Vorspanneffekte je Schadenszustand den im Kapitel
5.4 erldauterten Auffélligkeiten der experimentell ermittelten Schadenseinfliissen gegeniibergestellt.
Abschliefend wird die Giite der Abbildung der Strukturdynamik sowie der Schadens- und Temperatur-
einfliisse mit VM erneut evaluiert.

In Abbildung 6.8 sind die Einfliisse virtueller Steifigkeiten auf F'DAC},qck mean fiir 1.1-S2 und 1.2-S4
jeweils fiir 0°C, 20°C und 40°C exemplarisch dargestellt. Die Spalten der Plotmatrix zeigen jeweils
die Sensitivitit eines Steifigkeitsparameters iiber die drei Temperaturstufen. In den Zeilen sind die
Sensitivitdten aller Parameter des Zustands bei gleicher Temperatur veranschaulicht.

Es sind in den Ergebnissen der Einzelmodul-Untersuchung dhnliche Sensitivitaten ersichtlich. Erneut
reagiert die translatorische Steifigkeit in Z-Richtung (K3) sensitiver als die translatorischen Steifigkeiten
in der Kontakt-Ebene. Ein positiver Steifigkeitseinfluss deutet hierbei auf eine Vorspannung hin, wahrend
ein negativer Einfluss die beabsichtigte Freigidngigkeit von Modulfiifsen im Versuch bekréaftigt.

In Zustand 1.1 S2 ist beispielsweise iiber alle Temperaturen ein positiver Einfluss ersichtlich, wahrend
ein solcher in 1.2 S4 nur fiir 0°C vorliegt. Auch in Zustdnden hoheren Grades zeigen sich stets signifikante
Einfliisse. Fiir Zustand 2.2 S1 zeigt der Parameter K3 an Modul 6 Ful3 3 fiir 0°C und 40°C einen negativen
Einfluss und somit Freigdngigkeit wahrend fiir 20°C ein positiver Einfluss vorliegt, der auf einen
Vorspanneffekt hindeutet. Dieses Ergebnis entspricht der im Experiment festgestellten sprunghaften
Temperaturabhingigkeit in diesem Schadenszustand. Die charakteristischen, konvergierenden Verlaufe
gegen einen oberen und unteren F'DAC},qck mean Grenzwert zeigen sich bei allen Schadenszusténden.

Mithilfe des VM wird die Parametrierung jedes Zustandes optimiert. Die Optimierungsergebnisse
sind in Abbildung 6.9 dargestellt. Mit den Sensitivitdten virtueller Steifigkeiten wird je Zustand die
Anzahl vorgespannter Modulfii3e 7,orgespannt €rmittelt (vgl. Abbildung 6.9 ¢)). Zusatzlich werden die
Modellabgleichsergebnisse bzgl. F D ACirqck mean UNd RF Dgps meqn dargestellt (vgl. Abbildung 6.9 a)
und b)).

Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, zeigen sich fiir einzelne Zusténde bereits im Initialabgleich akzeptable
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Abgleichsergebnisse. Die Analyse der Vorspanneffekte zeigt, dass in diesen Zustédnden keine vorgespann-
ten Modulfiif3e detektiert werden. Fiir diese Zustidnde ist keine Verbesserung der Abgleichsergebnisse
durch virtuelle Steifigkeiten zu beobachten.

Es ist ersichtlich, dass in allen Zustédnden, in denen ohne VM eine ungentigende Modellgiite vorliegt,
durch VM eine akzeptable Modellgiite erreicht wird. Hier zeigt sich stets mindestens an einem beteiligten
Modulful3 eine positive Sensitivitdt des VM. Besonders in den Zustdnden zweiten und vierten Grades ist
zusatzlich zu beobachten, dass nicht stets alle ModulfiiRe betroffen sind, sondern dass auch nur ein Teil
betroffen sein kann.

Des Weiteren lassen sich mit den abgeleiteten Vorspanneffekte die Auffélligkeiten in der experimen-
tellen Analyse der Schadenseinfliisse erkldren. So sind in einigen Zustanden, z.B. 1.1 S3, 1.2 S3-S5,
Vorspanneffekte nur in einem Teil der Temperaturstufen ersichtlich, was die unterschiedlichen Scha-
denseinfliisse gleicher Schadenszustdnde in Abhadngigkeit der Temperatur erklart. Es ist des Weiteren
ersichtlich, dass innerhalb von Szenarien vorgespannte und freigdngige Zustinde auftreten, was die
Unterschiedlichkeit der Schadenseinfliisse innerhalb von Schadensfamilien erklart. Zuletzt ist in den
Zustanden, in denen sich im Versuch nur marginale Schadenseinfliisse gezeigt haben, stets Vorspannung
festzustellen (beispielsweise 1.1 S2-S8).

In Summe erklart die Analyse der Vorspanneffekte sowohl die Auffélligkeiten wiahrend der experi-
mentellen Analyse der Schadenseinfliisse als auch die zum grof3en Teil ungeniigende Modellqualitét der
Schadenszustidnde. Die Kalibrierung der Reststeifigkeiten ermdglicht die Kompensation des Vorspannef-
fekts und die Erreichung einer akzeptablen Modellgiite in allen Zustidnden. In allen Zustdnden, in denen
die experimentelle Schadensabbildung die beabsichtigte Freigéngigkeit von ModulfiiBen modelliert
hat, ist ein geniigender Modellabgleich festzustellen. Lediglich in Zustdnden, in denen Vorspannef-
fekte mithilfe der virtuellen Steifigkeiten detektiert werden, liegt ungeniigende Modellqualitét vor.
Die ungeniigende Modellqualitét ist daher nicht auf eine Invaliditét des FE-Modells sondern auf eine
invalide experimentelle Schadensabbildung zuriickzufiihren. Diese Zustdnde konnen somit nicht fiir die
Bestatigung der Validitit der Schadensmodellierung herangezogen werden.

Zusammenfassend bestétigt die Sensitivitdtsanalyse zum einen die zum Teil invalide experimentelle
Schadensabbildung und zum anderen die Validitit der Schadensabbildung im FE-Modell. DaFE-Modell
bildet die Strukturdynamik des Beispielsystems inklusive der Schadens- und Storeinfliisse in allen
abgleichbaren Zustdnden gemaf3 der gesetzten Qualitdtsgrenzwerte valide ab und kann somit fiir die
folgende Einflussanalyse der Diagnosefdhigkeiten zur Generierung der Systemantworten herangezogen.

77



0.25 —
8 ol . ¢
g 02 N : 7 .
£ ¢ e \d s
2015 — ¢ ¢ !
g . . . . R . .
_._D, 0.1 . . 4 \d A b . .
- + e . MY . N 4 * LIRS %
0.05 s ol e VA, N L e LRI MRS oSl e
. ¥ 2 ¢ ¥ K3 5 W ¥, O[NP ¥
wtEbbopengd PPPPpOYedon ® %(or o o[ & Flop a0 Do ¢ o ®
oaﬁgw,, ihafastadiatatdsdladdsdtdnasinalitRiadssAtdian bt il
Temperatur:
1 —
— 0°C
WEEPCEEE o e PR ® ® Lo ® O Ply ® b & & .
P TR L L P W@ 0, yre 0FTey FOTR D Ko o eI, g Ploo P, o | T 40T
] . o + © ey *% o o )
m,o.m M g ¢ . oqo 0 Q A »oo 4940 % 4 ® ot o o Lo + . initialer Abgleich
s IR . ¢ . ¢ ¢ ¢ 00 NEEANR . |® o virtuelle Steifigkeit
& o Py y\ DR . . LXK ‘e LN ¢ A .
2 07+ . TN . . .o oo L. 5 . PR A S Validitatsgrenzwert
£ 9 o " L3N i M o ! ‘e der Modellgiite
06— . o . .
P e e e e e e Zustandsindex je Szenario (x.x)
Py
S —> S,
3= .o Sert T Send
5
Mm — *”" *” " . . " 0 " o. e e . " e ¢ L U . . Zusétzlich 2.5: x <c_‘%
nw
1 LA L L L B LR LR g " . g + + L " " * * * LA R ®” o LR L S " |
Ob=ebe | o | | | | |1 oo d doof oloolocel| o | oo | | o oo|| | | | do | o fof[ | [fooob $]] | ||| oo [ [ & 4 do dolbo | [ [l | do dofd o ¢
1.1 12 13 21 22 24 25 26

joeeel oo %mmmm; ooooe e (Ooome (R Ol
iseeel [aeaal { o I D, ) oD BnY

Mmmmm jaamak
seeap joneel

Abbildung 6.9.: Optimierung des FE-Modells mit Hilfe des VM
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7. Bewertung der Diagnosefahigkeit mit
existierenden FRF-Korrelationsmaf3en des
Standes der Technik

Ziel des Kapitels ist die Verifikation der Anwendbarkeit der Strukturiiberwachung mit FRF-Korrelationsmalf3en
auf HVS. Zu diesem Zwecke wird die Diagnoseféhigkeit aus Kapitel 4 unter verschiedenen Diagnose-
randbedingungen bewertet. Das Kapitel ist in Anlehnung an die Entwicklung eines Diagnosesystems
(vgl. Abbildung 2.3) in drei Schritte gegliedert.

Im ersten Schritt wird mit den in Kapitel 4 erlauterten Diagnoserandbedingungen und dem im
vorangegangenen Kapitel 6.6 validierten FE-Modell die Datenbasis der schadenssensitiven Merkmale
generiert. Als Grundlage fiir die Plausibilisierung der Klassifikationsergebnisse wird eine explorative
Datenanalyse mit der t-distributed Stochastic Neighbour Embedding) (t-SNE) Visualisierungsmethode
durchgefiihrt.

7.1. Generierung der Datenbasis - statistische Versuchsplanung

Nachfolgend wird die Generierung der Datenbasis fiir das Training von KNNs zur Schadensdiagnose
erldutert. Zur Generierung der Datenbasis werden zunéchst die FRF-Matrizen aller Zustédnde mit Hilfe
des FE-Modells berechnet. Anschlie@end werden die FRF-Korrelationsmalf3e aller Zustéande beziiglich
eines gewahlten Referenzzustands berechnet.

7.1.1. Zustandsparameter: Schaden, Temperatur, Messrauschen

Die Menge aller Zustéande, fiir die FRF-Matrizen berechnet werden, ergibt sich durch die vollfaktorielle
Uberlagerung der Parameter Schaden, Temperatur und Messrauschen. Das in Abschnitt 6.6 entwickelte
FE-Modell bildet Schadens- und Temperatureinfliisse valide ab und wird daher zur Berechnung der
FRF-Matrizen beziiglich dieser Parameter herangezogen. Der in Kapitel 4.3 beschriebene Storeinfluss
Messrauschen wird eingebracht, indem die per FE-Modell berechneten deterministischen FRF-Matrizen
mit normalverteiltem weiem Rauschen superponiert werden. In Tabelle 7.1 ist eine Ubersicht iiber die
variierten Parameter, Parameterstufen und die kumulierte Anzahl an Zustdnden in Folge vollfaktorieller
Kombination dargestellt.

Dem in Kapitel 4 beschriebenen Ansatz folgend wird mit dem FE-Modell der im Experiment nur
stichprobenartig betrachtete Parameterraum an Schadenszustdnden vollstindig erschlossen. Zudem
werden alle schadhaften und intakten Zustdnde im Modell bei verschiedenen Temperaturstufen betrach-
tet. Es werden alle Schadenszusténde in den experimentellen Untersuchungen feingranularer zwischen
0 bis 40 °C in 5 °C Schritten aufgelost. Der intakte Zustand wird im gleichen Bereich aber in 2 °C
Schritten abgetastet, um dem Ungleichgewicht zwischen der Anzahl intakter und geschadigter Zustén-
de insbesondere fiir den Diagnosegrad Detektion entgegenzuwirken. Die per FE-Modell berechneten
FRF-Matrizen werden anschlie3end mit weilem Messrauschen {iberlagert. Zu dessen Erzeugung steht
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Tabelle 7.1.: Ubersicht Zustandsparameter

Parameter Parameterstufen Anzahl Anzahl
Stichproben pro Zustinde
Stufe kumuliert
Schaden - 1 intakter Zustand, 109 Schadenszustinde 1 110
Temperatur - intakter Zustand: O - 40 °C, Schrittweite 2 °C 1 1002
Schadenszustdnde: 0 - 40 °C, Schrittweite 5 °C
Messrauschen - 0.1, 1.0, 2.0, 5.0, 20.0 % Rauschniveau 5 14150

in Matlab Version 2018b die Funktion wgn (engl. White-Gaussian Noise) zur Verfiigung. In der Literatur
finden sich einige Untersuchungen, in denen Rauschniveaus bis zu 20 % angenommen werden [21,
73]. Das Rauschniveau e ist definiert als das Verhaltnis des Effektivwerts des superponierten, weif3en
Rauschens 4, zum Mittelwert der Effektivwerte aller FRFs h;(w) eines Zustandes geméa@

Ywgn
€= ———F——— (7.1)
% sz\il hi(w)

Je Berechnung des FE-Modells werden fiinf Rauschzusténde erzeugt. Die Gesamtanzahl an FRF-Matrizen
in der Datenbasis betrdgt 30,060.

7.1.2. Sensorkonfigurationen

Wie in Kapitel 4.4 beschrieben hiangt die Diagnosefidhigkeit eines SHM-Systems von den sensierten
DoFs ab. Zur Untersuchung der Effizienz beziiglich der Anzahl an DoFs werden drei Konfigurationen
an DoFs (fortan als DoF-Set bezeichnet) ausgehend von dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen definiert.
Die Konfigurationen sind in Abbildung 7.1 oben dargestellt. Zusatzlich werden in Abbildung 7.2 die
Auto-FDAC-Matrizen des FE-Modells im intakten Zustand bei 20°C dargestellt, um die Auswirkungen
der reduzierten DoF-Anzahl auf die Differenzierbarkeit der strukturdynamischen Eigenschaften zu
veranschaulichen (vgl. Abbildung 7.1 unten).

Vi V2 V3

Legende:

< Sensorposition auf Druckplatte

< Sensorposition auf Gehauseboden

< Sensorposition auf Modulbriicke

Abbildung 7.1.: Ubersicht iber DoF-Sets
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Abbildung 7.2.: Auto-FDAC-Matrizen der drei DoF-Konfigurationen

DoF-Set V1 wird aus den experimentellen Untersuchungen {ibernommen. Diese Konfiguration erfiillt
die in [27] definierten Qualitdtskriterien zur Nutzung der Messergebnisse fiir den Modellabgleich. Im
Gegensatz zu den in [142] und [115] beschriebenen Kriterien fiir ein fiir SHM geeignetes Set hinaus
werden auch Anspriiche an die visuelle Interpretierbarkeit sowie Rendundanz abgedeckt. Die zugehorige
Auto-FDAC-Matrix zeigt eine hohe lineare Unabhéangigkeit iiber den betrachteten Frequenzbereich.
Von V1 werden zwei Konfigurationen abgeleitet, deren DoF-Anzahl im Vergleich zur vorigen um 50 %
reduziert sind. Fiir V2 werden jeweils zwei von vier Sensorpositionen je Modul sowie die Sensorpositionen
auf den Modulbriicken eliminiert. Fiir V3 werden zusatzlich die Sensorpositionen auf dem Gehauseboden
entfernt und die Positionen auf den Modulen so repositioniert, dass zehn Sensorpositionen iiber beide
Speicherseiten und die Speicherldnge homogen verteilt sind. Wahrend V2 eine geringe Zunahme der
Nebendiagnonalelemente zeigt, treten fiir V3 lokal signifikante Steigerungen, bis zu FF D AC=0.7 bis
0.8, auf. In diesen Bereichen ist die Differenzierbarkeit der Schwingformen mit V3 beeintrachtigt,
was den reduzierten Informationsgehalt des DoF-Sets verdeutlicht und auf einen negativen Einfluss
auf die Schadensdiagnose hindeutet. Insofern stellt V2 ein DoF-Set dar, in dem im Vergleich zu V1
redundante Positionen eliminiert werden, wahrend die in V3 entfernten DoFs signifikant zur Auflésung
der Strukturdynamik beitragen.

7.1.3. Parametervariation der Diagnoserandbedingungen

Im weiteren Verlauf werden die Einfliisse der Diagnoserandbedingungen fiir alle FRF-KM Sets des SAT
durch systematische Variation der in Kapitel 4 definierten Diagnoserandbedingungen analysiert. Die
betrachteten Parameter und Parameterstufen sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Die zuvor beschriebene
Zustandsdatenbasis wird je Stichprobe entsprechend der Kombination der Parameter gefiltert. Fiir
die nachfolgenden Analysen werden stichprobenartig Parameterkombinationen gegeniibergestellt. Zur
eindeutigen Identifikation wird ein gemaf3 einer Parameterkombination gefilterter Datensatz fortan als
Datensplit bezeichnet.
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Tabelle 7.2.: Ubersicht {iber variierte Diagnoserandbedingungen

Parameter Formelzeichen Einheit Parameterstufen
Temperaturspreizung AT °C 20 = AT °C; AT = 4, 10, 20
Messrauschen € % 0.1,1,2,5,20%
DoF-Konfigurtation DoF-Set - V1,V2,V3

7.2. Explorative Datenanalyse mit t-SNE Visualisierung

Die t-distributed Stochastic-Neighbour-Embedding (engl. t-SNE) ist eine Methode der Dimensionsredukti-
on und wird fiir die Visualisierung hochdimensionaler Datensétze genutzt. Der Namensgebung folgend
besteht das Ziel der Methode im Ubertrag der Objekte eines hochdimensionalen Datensatzes in einen
zwei- oder dreidimensionalen Raum so, dass die Struktur der Objekte im hochdimensionalen Raum
in der Einbettung bewahrt bleibt. Dazu werden die Ahnlichkeiten der Objekte im hochdimensionalen
Raum durch Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen beschrieben. Anschliel3end werden fiir alle Objekte
iterativ die Koordinaten in der Einbettung so ermittelt, dass die Kullback-Leibler-Divergenz zwischen
den Ahnlichkeitsdichtefunktionen im hochdimensionalen Raum und in der Einbettung minimiert wird.
Im Gegensatz zur Hauptkomponentenanalyse werden hierbei nicht die grofsten Unédhnlichkeiten bzw.
Abstinde im hochdimensionalen bewahrt, sondern geringsten Abstinde - die Ahnlichkeiten - aller
Punkte. Ergebnis einer solchen Berechnung ist eine zwei- oder dreidimensionale Karte des hochdimen-
sionalen Raums, die somit eine visuelle Analyse dessen erlaubt. Die Koordinaten der Punkte dienen
lediglich der Visualisierung und besitzen keine logische Bedeutung, insofern werden die Karten ohne
Achsenbeschriftungen dargestellt. [149]

t-SNE kann als uniiberwachte Klassifikationsmethode betrachtet werden und wird im Rahmen der
Arbeit zur explorativen Analyse der Datensitze der FRF-KM-Sets angewandt. Fiir weitere Informationen
sei an [149] und [148] verwiesen.

Ziel der explorativen Datenanalyse ist die Auswertung der Einfliisse der in Tabelle 7.2 definierten
Parameter auf die Differenzierbarkeit der Schadenszustédnde als Grundlage fiir die Plausibilisierung der
in Abschnitt 7.5 mit KNN ermittelten Fehlerraten.

In Abbildung 7.3 sind die t-SNE-Visualisierungen aller untersuchten FRF-KM-Sets bei AT 20 °C,
€ 2 % und DoF-Set V2 dargestellt. Obgleich t-SNE ein uniiberwachtes Vorgehen darstellt, wird je
Zustand die Zugehorigkeit zu Schadensszenarien farblich markiert. Durch die zusétzliche Darstellung
der Anzahl betroffener Modulfii3e kann die Differenzierbarkeit bis zu Diagnosegrad Lokalisierung
Modul abgeschitzt werden.

Abbildung 7.3 a) und b) zeigen im Gegensatz zu c) und d) eine Uberlappung verschiedener Szenarien.
In Abbildung 7.3 a) maskiert S1-1 beispielsweise zum Teil Zustédnde von S0-0 (intakt) was darauf schlie-
Ren lasst, dass fiir diesen Datensplit und FRF-KM-Set CFDAC signifikante Fehlerraten fiir Diagnoseziel
Detektion zu erwarten sind. Obwohl S0-0 in Abbildung 7.3 b) keine Uberlappung zu anderen Zustéinden
aufweisen, zeigt sich innerhalb der Schadenszustinde ein Maskierungseffekt. Abbildungen b)-d) basie-
ren auf den gleichen FRF-KorrelationsmalRen. Wahrend fiir die iiber den gesamten Frequenzbereich
gemittelten Merkmale GzCcqn auch innerhalb der Schadensszenarien starke Uberlappung auftritt,
erscheinen diese mit abnehmender Frequenzintervallbreite bei W AIGxzC deutlicher getrennt. Zusam-
menfassend wird schlussgefolgert, dass umfangreichere FRF-KM-Sets bei gleichen Randbedingungen
positiven Einfluss auf die Differenzierbarkeit haben.

Zur Analyse des Einflusses der Storeinfliisse und Messkanalanzahl sind in Abbildung 7.4 verschiedene
Kombinationen aus (AT, €) und DoF-Set fiir das FRF-KM-Set GxC dargestellt. Abbildung 7.4 a) und b)
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Abbildung 7.3.: t-SNE Diagramme bestehender FRF-KM-Sets bei AT 20 °C, € 2 % und DoF-Set V2

enthalten aufgrund des eingeschrankten Temperaturbereichs weniger Datenpunkte.

Wie zuvor erscheinen bei geringen Storeinfliissen (Abbildung 7.4 a) und b)) alle Szenarien klar
abgegrenzt. Wahrend bei hoher Anzahl an Messkanélen (DoF-Set V1) hohe Storeinfliisse zum Teil
kompensierbar erscheinen (Abb. 7.4 ¢)) und mindestens SO-0 klar abgegrenzt bleibt, fiihrt eine Re-
duktion der Messkanile zu Uberlappungen zwischen Szenarien insbesondere auch bei S0-0. Wie zu
erwarten nimmt die Differenzierbarkeit mit sinkender Anzahl verfiigbarer Messkanéile und steigenden

Storeinfliissen ab.
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Abbildung 7.4.: t-SNE Diagramme: Gz C bei versch. hohen/niedrigen Stéreinflissen/Messkanalanzah-
len

7.3. Topologie und Training Kiinstlicher Neuronaler Netze

Ziel des Abschnitts ist die Ermittlung der Einfliisse der Diagnoserandbedingungen auf die mit den FRF-KM-
Sets des SdT erzielbaren Fehlerraten. Zunéchst werden die in Abschnitt 4.2 definierten Diagnoseziele in
Klassifikationsprobleme zur Untersuchung mit KNN {iberfiihrt und zugehorige Metriken zur Bewertung
der Fehlerraten definiert. Dann wird die Topologie der KNN, der Trainingsprozess sowie relevante
Hyperparameter vorgestellt. Auf dieser Basis werden die ermittelten Einfliisse auf die Merkmalsselektion
sowie die Fehlerraten je Diagnoseziel dargelegt, welche die Basis fiir die Ableitung der Grenzen der
Anwendbarkeit der Schadensdiagnose mit bestehenden FRF-KM-Sets bilden.

Die Diagnosefdhigkeit hangt neben den Diagnoserandbedingungen signifikant von der Wahl diverser
Randbedingungen der zur Klassifikation trainierten KNN ab. Nachfolgend werden die im Rahmen der
Arbeit gewdhlten Randbedingungen erlautert. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben ist die Wahl der Topologie
sowie der Hyperparameter von KNN ein komplexes, nicht-stetiges Optimierungsproblem. Obgleich hierzu
keine analytischen Regeln bekannt sind, existieren fiir typische Topologien und Klassifikationsprobleme
Heuristiken, die beispielsweise in [78, 62, 64] sowie in den Dokumentationen der im Rahmen der
Arbeit genutzten Bibliotheken TENSORFLOW und SCIKIT-LEARN beschrieben sind. Im Rahmen der
Arbeit werden die Randbedingungen gemaf(3 diesen Heuristiken gewahlt, um zum einen die Effizienz des
Analysevorgehens zu steigern und zum anderen die Prognosegiite zu unterstiitzen. Die Randbedingungen
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werden im Sinne der Vergleichbarkeit zusétzlich fiir alle Kombinationen an Diagnoserandbedingungen
nach gleichen Regeln gewahlt. In der Arbeit werden Feed-Forward KNN mit zwei versteckten Schichten
herangezogen, da mit diesen beliebige auch nicht-lineare und nicht-stetige funktionale Zusammenhénge
abgebildet werden konnen [64]. Die Anzahl Neuronen in einer Zwischenschicht n wird haufig so gewéhlt,
dass

mazx(n_i,n41) >n >min(n_i,n41) (7.2)

mit der Anzahl Neuronen der Vorgingerschicht n_;, der Nachfolgeschicht n; gilt. Bei mehreren
Schichten ist zusatzlich auf einen stetigen Verlauf zwischen Eingabe und Ausgabeschicht zu achten.
Diese Richtlinie wird in der Arbeit zu 3n fiir Schicht 1 und 57— mit n;, der Anzahl Neuronen in
der Eingabeschicht definiert. Zusatzlich werden fiir versteckte Sch1cht eins und zwei stets wenigstens
zehn respektive fiinf Neuronen genutzt, um die Anpassungsfahigkeit des KNN zu gewéhrleisten. Die
Diagnosefiahigkeiten werden im Kreuzvalidierungsverfahren ermittelt. Es werden fiinf Iterationen mit
je 80:20 Aufteilung in Trainings-/Testdaten durchgefiihrt. Die Aufteilung wird so appliziert, dass alle
Schadenszusténde jeweils anteilig in beiden Sets représentiert sind (Stratifizierung). Nach der Aufteilung
werden alle Merkmale standardisiert. Im Falle einer hohen Imbalance mit /R>10 wird SMOTE mit
Standardeinstellungen des PyTHON Paketes sCIKIT-LEARN angewandt. In Tabelle F.1 im Anhang ist
eine Ubersicht iiber die genannten sowie weitere, fiir alle Klassifikationsprobleme kommunale als auch
spezifisch gewihlte Hyperparameter dargestellt.

7.4. Merkmalsselektion

Bevor KNN auf Basis der Merkmalssets trainiert werden, wird zunéchst eine Merkmalsselektion durch-
gefiihrt, um die Robustheit und Effektivitit der Merkmalssets wie in Abschnitt 2.3 beschrieben zu
optimieren. Wie das Training wird auch die Merkmalsselektion im Kreuzvalidierungsverfahren mit den
zuvor erlauterten Randbedingungen durchgefiihrt, um eine Informations-Leckage zu vermeiden. Zur
Bewertung der Relevanz werden die Schadenszustandsbezeichnungen als Klassen herangezogen, da
diese die eindeutige Identifikation von Schadenszustdnden ermoglichen und zur Erreichung hochster
Differenzierung im Datensatz geeignet sind.

Die Merkmalsselektion wird nicht fiir die FRF-KM-Sets Gz Ceqn, und CF D AC durchgefiihrt, da diese
Merkmalsvektoren nur jeweils eine Lidnge von zwei respektive drei aufweisen. Zur Merkmalsselektion
wird allen Merkmalen gemals MRMR iterativ eine Wertung zugewiesen. Als Wertungsfunktion wird
FCQ wie in (2.17) definiert eingesetzt. In Abbildung 7.5 sind die Verteilung der ermittelten Wertungen
flir die FRF-KM-Sets W AIGxC und GzC iiber verschiedene Kombinationen aus Temperaturstreuungen
und Messrauschen dargestellt.

Es zeigt sich die fiir die MRMR Methode typische abfallende Tendenz entlang des iterativen Prozesses.
Signifikante Anstiege bei der zweiten Iteration entstehen dadurch, dass die Redundanz als Nenner
von FCQ erst ab der zweiten Iteration berechenbar ist und dann in der Regel kleine Werte annimmt.
Mit steigender Anzahl an Mal3en im selektierten Set steigt die Redundanz schnell an und durch die
Mittelwertbildung stabilisiert sich die Kurve. Durch die Standardisierung sind die Wertungsskalen
unabhéingig vom Merkmalsset vergleichbar. Fiir GzC zeigt sich eine signifikante Streuung aufgrund der
Storeinfliisse, die mit zunehmender Anzahl an Messkanélen abnimmt. Diese Streuung ist bei WAIGxC
nur schwach ausgepragt und zusatzlich zeigt sich kein signifikanter Einfluss beziiglich der Anzahl an
DoFs. Beide Umstédnde sind auf die Anwendung des intervallweisen Mittelwerts zuriickzufithren (WAI).
Neben der Steigerung der Robustheit scheint auch eine Reduktion des Informationsgehalts zu entstehen,
da die W AIGzC einen niedrigeren Gradienten im Vergleich zu GxC aufweist.
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Abbildung 7.5.: Ergebnisse der Merkmalsselektion fiir W AIGzC und GxC

Durch Analyse der MRMR-Wertungen wird im nédchsten Schritt die optimale Anzahl Merkmale
ermittelt. Als optimal wird diejenige Merkmalsanzahl Nz r i s bezeichnet, mit der minimale Fehlerraten
ohne Uberanpassung erreicht werden. Aufgrund der Verwendung von early stopping kann die minimale
Fehlerrate fiir einen Bereich an Merkmalsanzahlen vorliegen, da Uberanpassung dadurch vermieden wird.
Die geringste Merkmalsanzahl wird zusétzlich als effizient bezeichnet, alle hoheren Merkmalsanzahlen
sind zwar effektiv (ermoglichen Fehlerratenminimierung) jedoch nicht effizient.

Fiir die Optimierung wird das Diagnoseziel Lokalisierung MAP betrachtet, da dieses die hochste
Komplexitdt und somit die hochsten Anforderungen an ein Merkmalsset aller im Rahmen der Arbeit
betrachteten Diagnoseziele aufweist. Es wird angenommen, dass ein Merkmalsset, das fiir einen Da-
tensplit hoherer Storeinfliisse optimal ist, fiir einen Datensplit geringerer Storeinfliisse wenigstens
effektiv ist. Auf Basis dieser Annahme wird die Optimierung fiir drei Datensplits durchgefiihrt, die durch
DoF-Set V1, V2 und V3 jeweils in Kombination mit den hochsten Parameterstufen fiir AT und e gebildet
werden. Die in Tabelle F.1 im Anhang dargestellte Topologie und Hyperparameter sowie die fiinffache
Kreuzvalidierung werden fiir die Optimierung {ibernommen, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
die Einflussanalyse der Diagnosefahigkeit hinsichtlich der Diagnoserandbedingungen zu unterstiitzen.

Zur Bewertung der Effektivitdt werden die mittleren Trainings- und Testfehlerraten ﬁiﬁfn) und
FRgest ) gemal}
ML)
Erazn Z FRti\a/[z%m)z (73)
ML
gest ) - ZFRtestz (74)

definiert, mit FRME) yind FRME) der Fehlerrate der i-ten Wiederholung der fiinffachen Kreuzvalidie-

train,t test,i
rung. Zur Bewertung der Generahslerung wird aullerdem die Differenz AF R der mittleren Fehlerraten

aus (7.3) und (7.4) betrachtet, gemals:

AFR = — ZFRtW) — FRME) (7.5)

n,i test,i
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Zunachst werden die Diagnosefdhigkeiten mit nicht-reduzierten Merkmalssets ermittelt. Hierbei
zeigt sich fiir W AIGxC keine Uberanpassung, wihrend fiir G2C Uberanpassung auftritt. Eine weitere
Reduktion der Merkmalsanzahl fiir W AIGxC' zeigt eine Zunahme der Fehlerrate und wird daher nicht
néher betrachtet (Unteranpassung). Zur Optimierung wird fiir FRF-KM-Set GxC eine Reduktion bis
zu Nprriym = 100 mit einer Schrittweite von zehn durchgefiihrt. In Abbildung 7.6 ist der Einfluss
der Reduktion auf die mittleren Fehlerraten geméal} (7.3) und (7.4) sowie deren Differenz gemal$ (7.5)
dargestellt.
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Abbildung 7.6.: Einfluss der Merkmalsanzahl Ny rrx s auf (a) die mittleren Trainings- und Testfehler-
raten FiR%ﬁL) und TRE?@” sowie auf (b) die korrespondierende Differenz AF R fiir das

FRF-KM-Set GzC

Die Analyse zeigt, dass bis zu einer Merkmalsanzahl von Nrprpras = 160 fiir alle DoF-Sets eine
geringe Abweichung zwischen Trainings- und Testfehlerraten und somit Generalisierung vorliegt. Die
Fehlerrate mit Testdaten FR(ML) nimmt fiir alle DoF-Sets bis zu diesem Grenzwert ab. Da fiir DoF-Set
V3 in der Folge Uberanpassung auftritt ist Nprpx s = 160 fiir FRE-KM-Set GxC' optimal und wird
daher auf die Merkmalsselektion der nachfolgenden Untersuchungen {ibertragen.

7.5. Diagnosefahigkeit in Abhangigkeit der Diagnoserandbedingungen

Nachfolgend werden die Einfliisse der in Abschnitt 7.1 erlauterten Parametervariation auf die Prognose-
giiten dargestellt. In Abbildung 7.7 sind dazu die genannten Einfliisse auf die mittlere Fehlerrate des
Diagnoseziels Detektion F'R ¢ der fiinf Wiederholungen der Kreuzvalidierung dargestellt.

Es zeigen sich dhnliche Einfliisse wie bereits in der explorativen Analyse in Abschnitt 7.2. So ist
erneut ersichtlich, dass die Fehlerrate mit steigenden Storeinfliissen zunimmt. Zusétzlich ist ein positiver
Einfluss der verfiigbaren Messkanéle zu sehen. Auch der positive Einfluss komplexerer FRF-KM-Sets
wiederholt sich.

An einzelnen Stellen treten widerspriichliche Verlaufe auf. So nimmt die Fehlerrate bei AT = +10 °C
und 21 Sensoren fiir CFDAC von 2 nach 5 % Rauschen ab. Dieses Phdnomen wird auf die stochastische
Natur des Storeinflusses sowie die Randomisierung in der Aufteilung von Trainings- und Testdaten
zuriickgefiihrt. Da es nur vereinzelt auftritt und systematische Einfliisse trotzdem erkennbar sind, wird
das Phdnomen nicht ndher untersucht.

Die ermittelten Fehlerraten erscheinen fiir CFDAC und GxC,cq,, schon bei giinstigen Randbedingun-
gen relativ hoch. Demgegeniiber ermoglichen komplexere FRF-KM-Sets auch bei hoheren Storeinfliissen
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Abbildung 7.7.: Einfliisse von Diagnoserandbedingungen und FRF-KM-Sets auf Fehlerraten fiir Diagno-
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von ca. 5% und +10°C unabhéngig der Sensorkonfiguration eine hohe Prognosegiite.
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Abbildung 7.8.: Einfliisse von Diagnoserandbedingungen fiir GzC (iber alle Diagnoseziele
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Zur Analyse der Prognosegiite ansteigender Komplexitdt an Diagnosezielen sind in Abbildung 7.8
die Fehlerraten aller Diagnoseziele fiir GxC' dargestellt. Die Ergebnisse bekraftigen die in Abschnitt
4.2 definierte Hierarchie der Diagnoseziele. Wahrend sich fiir die Quantifizierungsziele eine geringe
Zunahme der Fehlerrate beziiglich des Ziels Detektion zeigt, nimmt diese im Ubergang zu Lokalisierung
starker zu. Die Fehlerrate der Lokalisierung korreliert starker mit der Auflosung der Sensorkonfiguration.
Zusatzlich zeigt sich eine erhohte Abhingigkeit zu AT'. Insgesamt, doch besonders bei den beiden
Lokalisierungszielen, zeigen sich durch die steigende Komplexitédt erhohte Fehlerraten.

7.6. Ableitung und Diskussion der Grenzen der Anwendbarkeit auf
Hochvoltspeicher

Auf Basis der in Kapitel 7.5 ermittelten und anhand der explorativen Datenanalyse plausibilisierten
Einfliisse der Diagnoserandbedingungen auf resultierende Fehlerraten wird nachfolgend die Eignung
fiir eine Anwendung an HVS abgeleitet. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben wird ein Diagnoseziel als
erreicht angenommen, sofern eine Fehlerrate von 0 % und somit eine ideale Prognose vorliegt.

Zusatzlich werden die in Abbildung 4.5 dargestellten hierarchischen Zusammenhénge der Diagno-
seziele berticksichtigt. Wahrend Detektion und Lokalisierung Modul als die Diagnoseziele niedrigster
respektive hochster Komplexitat identifiziert werden kénnen, besteht zwischen dem Ziel Quantifizie-
rung Modulanbindungspunkte und Lokalisierung/Quantifizierung Module keine implizite Relation. Zur
differenzierten Bewertung der Anwendbarkeit werden die Diagnoseziele in eine Wertungsskala transfor-
miert, deren Parameter Diagnosegrad (DG) genannt wird. Die Verfehlung aller Diagnoseziele bildet das
untere Ende des Wertebereichs. Zur Auflésung der Relation werden mogliche Kombinationen der zuvor
erwiahnten Diagnoseziele Quantifizierung MAP/Modul und Lokalisierung Modul als Diagnosegrade in
der folgenden Rangfolge in die Skala integriert.

* Quantifizierung Modul & —Quantifizierung MAP
* Quantifizierung MAP & —Quantifizierung Modul
* Quantifizierung Modul & Quantifizierung MAP
* Lokalisierung Modul & —Quantifizierung MAP

* Lokalisierung Modul & Quantifizierung MAP

Mit —Quantifizierung MAP wird beispielsweise die Nicht-Erreichung des Ziels Quantifizierung MAP
symbolisiert. Die Wahl der Rangfolge bildet die in Darstellung 7.8 exemplarisch visualisierten zu-
nehmenden Fehlerraten der Diagnoseziele ab. Lokalisierung MAP begrenzt den Wertebereich nach
oben.

In Abbildung 7.9 sind die erreichbaren Diagnosegrade in Abhédngigkeit der Diagnoserandbedingungen
und fir alle FRF-KM-Sets des SAT dargestellt. Fiir CF D AC und GzC zeigt sich, wie durch die hohen
Fehlerraten fiir Diagnoseziel Detektion (vgl. Abbildung 7.7) suggeriert, unter giinstigen Bedingungen
lediglich die Umsetzbarkeit zur Detektion. Der positive Einfluss abnehmender intervallweiser Mittelung
wiederholt sich fiir WAIGxC und GxC. Obgleich insbesondere ohne Mittelung unter giinstigen Randbe-
dingungen auch DG 7 erreichbar scheint, zeigt sich eine bis DG 0 abfallende Tendenz mit steigenden
Storeinfliissen und abnehmender Messkanalanzahl.

Zusammenfassend zeigen sich besonders unter ungiinstigen Randbedingungen unzureichende Dia-
gnosegrade. Fiir die Ermittlung der Diagnosegrade wurde der SdT beziiglich FRF-KM-Sets sowie KNN
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herangezogen, insofern sind bestehende Methoden fiir die Schadensdiagnose anhand des untersuchten
HVS als ungeeignet einzustufen. Da aber sowohl in Fehlerraten als auch Diagnosegraden ein signifikanter
positiver Einfluss beziiglich des Umfangs des gewéahlten FRF-KM-Sets ersichtlich ist, werden darauf
aufbauend in Kapitel 8 neue FRF-Korrelationsmal3e fiir die Schadensdiagnose entwickelt.
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8. Deduktive Entwicklung von neuen
FRF-Korrelationsmafen fiir die
Schadensdiagnose

Ziel des Abschnitts ist die Entwicklung neuartiger FRE-KM zur Anwendung fiir die Schadensdiagnose.
Neben den fiir SHM bekannten FRF-KM existieren diverse Korrelationsmaf3e auf anderen Gebieten der
Strukturdynamik, wie z.B. der Modellkalibrierung bzw. -validierung, der Modellskalierung oder der Mo-
dellordnungsreduktion (engl. Model-Order-Reduction, MOR), fiir die im Bereich SHM keine Anwendung
bekannt ist. Daneben erscheinen generell auch mathematische Distanz- und Korrelationsmal3e geeignet
fiir die Anwendung auf den Abgleich im Frequenzbereich.

Wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben hédngt die Robustheit gegeniiber Storeinfliissen bzw. die Differenzier-
barkeit verschiedener Schadensbilder von den Sensitivitdten der eingesetzten FRE-KM ab. Zur Erhohung
der Robustheit sind beispielsweise Mal3e vorteilhaft, die aufgrund von Schiden stark jedoch aufgrund
von Storeinfliissen nicht oder nur gering beeinflusst werden. Zur Differenzierung von Schadensbildern
sind zuséatzlich Mal3e notwendig, die von verschiedenen Schadensbildern jeweils unterschiedlich stark
beeinflusst werden.

Die Unterschiedlichkeit der Sensitivititen wird bei den existierenden FRF-Ahnlichkeitsmaen gegen-
wartig zumeist induziert und in der Regel lediglich grob kategorisiert, z.B. in amplitudenempfindlich
und amplitudenunempfindlich [59, 160]. Induktion fiihrt {iblicherweise zu einer suboptimalen Abde-
ckung eines Forschungsgebietes, was im Falle der FRF-Korrelationsmale bedeutet, dass wahrscheinlich
Methoden innerhalb der Konzepte des SdT existieren, die noch nicht erforscht wurden. Auferdem liegt
kein umfassender Vergleich aller verfiigbaren Korrelationsmalf3e des aktuellen SAT vor, neue Messgroen
werden oft eingefiihrt und validiert, indem nur eine nicht reprasentative Teilmenge bestehender FRF-KM
berticksichtigt wird [96]. Daher ist es auch wahrscheinlich, dass es redundante oder zumindest dhnliche
Mal3e gibt.

Zur SchlieRung dieser Defizite ist das Ziel des folgenden Abschnitts die Erschlieffung bisher uner-
forschter FRF-Ahnlichkeitsmafe fiir die Anwendung auf die Schadensdiagnose von HVS. Das Vorgehen
gliedert sich in vier Schritte und ist in Abbildung 8.1 dargestellt.

Zunéchst wird der SAT von FRF-Korrelationsmalen gesammelt und diskutiert. Darauf aufbauend
werden gemeinsame mathematische und algorithmische Konzepte extrahiert und eine abstrakte Defini-
tion fiir FRF-Korrelationsmal3e in Form einer Ontologie abgeleitet. Mit Hilfe der Ontologie werden die
extrahierten Konzepte rekombiniert, wodurch neue generische Mal3e erschlossen werden. Zuletzt wird
die Neuartigkeit der generierten Mafe mit einer korrelationsbasierten Sensitivitdtsanalyse validiert.

8.1. Stand der Technik FRF-basierter AhnlichkeitsmaRe

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die SdT-MaRe, die zur quantitativen Korrelation und zur
Bewertung der Ahnlichkeit von strukturdynamischen Systemen im Frequenzbereich verwendet werden.
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1 Review des Stand der «  Sammlung existierender FRF-AhnlichkeitsmaBe aus den Bereichen SHM
Technik und u.a. Modellkalibrierung, Skalierung, Modellordnungsreduktion.

»  Extraktion und Abstraktion kommunaler algorithmischer und
2 Abstraktion in Ontologie mathematischer Konzepte
»  Definition von Kombinationsregeln und Strukturierung in einer Ontologie

Ableitung neuer FRF-AhnlichkeitsmaBe durch vollfaktorielle

. PR R TS Re-Kombination der kommunalen Konzepte

Validierung der

N Korrelationsbasierte Redundanzanalyse zur Validierung der Neuartigkeit
Neuartigkeit

Abbildung 8.1.: Entwicklung von FRF-KorrelationsmalRen fiir die Schadensdiagnose an HVS.

Zunichst werden spezifische Begriffe beschrieben, die fiir diese Mal3e grundlegend sind. Dann wird der
SdT strukturiert nach zentralen Konzepten dargestellt.

8.1.1. Terminologie

Zum Zwecke der Eindeutigkeit und Verstandlichkeit im weiteren Verlauf wird in diesem Abschnitt
kurz auf die in dieser Arbeit verwendete Terminologie eingegangen. Zunichst wird der Begriff FRF-
Matrix abgegrenzt und seine mathematische Notation beschrieben. Anschliel3end wird der Begriff
FRF-Korrelationsmal} als Erweiterung des mathematischen Begriffs Metrik eingefiihrt. Schliel3lich wird
der Begriff Grad der Korrelation (engl. Level of Correlation) (LoC) erldutert, der in dieser Arbeit zur
Klassifizierung von FRF-KorrelationsmalRen verwendet wird.

FRF-Matrix

In der Literatur sind unterschiedliche Definitionen fiir den Begriff Frequenzgangfunktion zu finden. Im
wortlichen Sinne stellt die FRF die Antwort eines allgemeinen dynamischen Systems im Frequenzbereich
dar, z. B. die Beschleunigungsantwort eines einzelnen Messfreiheitsgrads. Bei strukturdynamischen Syste-
men werden FRFs meist als Ubertragungsfunktionen verstanden, die die Antwort an einem Ausgangs-DoF
auf eine Anregung an einem Eingangs-DoF beziehen [132, 134, 93].

Die FRF h der Beschleunigungen an einem Input DoF a; und an einem Output DoF q; ist definiert als

iy () = 2] 5.1

Fiir ein System bestehend aus N; Input-DoFs sowie N; Output-DoFs sind NV; x N; Transferfunktionen
definiert. Aus diesen wird unter Beriicksichtigung N} diskreter Frequenzpunkte die dreidimensionale
FRE-Matrix eines Multi-Input-Multi-Output (MIMO) Systems geformt:

hia(we) -+ hin (W)
H=H. () = : : € CNixNjx Ny (8.2)
hn;a(we) <o+ hg (W)

Der Grol3teil der Literatur konzentriert sich auf Single-Input-Multiple-Output (SIMO), z. B. Strukturen mit
eingebetteten Sensornetzwerken unter Umgebungsvibration. Aufgrund dessen werden im Rahmen der
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Arbeit FRF-Korrelationsmale fiir SIMO Systeme fokussiert. Obgleich dieses Fokus ist die Anwendbarkeit
von solchen AhnlichkeitsmaRen nicht auf SIMO-Systeme beschrinkt, da diese, wie in [82] beschrieben,
auf mehrere Arten auf MIMO Systeme erweitert werden konnen. Durch den Fokus reduziert sich die
MIMO FRF-Matrix aus (8.2) zur SIMO FRF-Matrix, wie im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet, gemaR

T
H=H.(w) = |hia(wp) - iy, (wy)| € CHNxle (8.3)

Zur besseren Lesbarkeit wird der Input DoF ¢ im weiteren Verlauf der Arbeit nicht dargestellt.

In Erweiterung dessen reprasentiert jeder Vektor H;(w.) eine einzelne FRF mit Input DoF j, die
aus Ny, diskreten Frequenz-Stiitzstellen besteht. Demgegeniiber werden Betriebsschwingformen (engl.
Operational Deflection Shape) (ODS) als Vektor H.(wy) bei der Frequenz wy, notiert [132, 134].

FRF-Korrelationsmaf}

In dieser Arbeit wird ein sogenanntes FRF-Korrelationsmal3 (FRF-KM) als ein Maf3 betrachtet, das den
Grad der Ahnlichkeit oder Unihnlichkeit zwischen zwei FRF-Matrizen quantifiziert. Die mathematische
Formulierung eines solchen Mal3es leitet sich aus dem Konzept einer Metrik ab, die wie folgt gegeben ist

d=Mx M — R} (8.4)

Nach der grundlegenden Definition in (8.4) ist eine Metrik d eine Funktion, die zwei Operanden
derselben Menge M auf einen skalaren, reellen, nicht-negativen Wert abbildet.

Je grofler der Ergebniswert ist, desto grol3er ist die Abweichung, d.h. desto weniger &hnlich sind sich
die beiden verglichenen Operanden. Fiir d = 0 sind sie identisch. Der allgemeine Ausdruck in 8.4 wird
fiir FRF-Korrelationsmalfe, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, modifiziert zu
— (CN]'XNk % (CNjXNk N R™MX*n

drRrF , Nj,Np,m,neN (8.5)

Dariiber hinaus werden die Eigenschaften einer konventionellen Metrik d gemal$ (8.4) auf folgende
Weise gedndert, um den mathematischen Rahmen fiir Metriken zu setzen, die im Kontext von FRFs
gemil (8.5) angewendet werden. Die Anderung dieser Grundsitze beruht auf den Eigenschaften aller
FRF-Korrelationsmalse, die im SdT zu finden sind:

1. Die zu vergleichenden Mengen sind auf die allgemein komplexwertigen, dreidimensionalen FRF-
Matrizen H beschrankt

2. Der Wertebereich von urspriinglich Rar wird durch negative reelle Zahlen einschlief3lich Null
erweitert

3. Die Ausgabedimension wird zu einer m x n-Matrix erweitert, allerdings konnen sowohl m als
auch n gleich eins sein, so dass eine vektorielle oder skalare Ausgabe moglich ist

4. Es kann entweder ein Abstand (Unahnlichkeit) oder ein Grad der Ubereinstimmung (Ahnlichkeit)
quantifiziert werden

5. Das Symmetrieaxiom drgrr (A, B) = drrr (B, A) muss nicht erfiillt sein (siehe zum Beispiel
FRFSF im Abschnitt 8.1.2.2).

Beim Vergleich vollstdndiger SIMO-Matrizen miissen beide Matrizen identische Frequenzstiitzstellen
(z. B. durch Interpolation, falls erforderlich) sowie identische Output-DoFs in iibereinstimmender
zeilenweiser bzw. spaltenweiser Reihenfolge aufweisen.
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Korrelationsniveau

Die meisten vom MAC abgeleiteten Maf3e vergleichen entweder FRFs oder ODS. Basierend darauf fithren
PascuaL et al. das sog. Korrelationsniveau (engl. Level of Correlation) ( LoC) ein, in dem der Abgleich
der FRFs einzelner DoFs als lokal und der Abgleich von ODS als global bezeichnet wird. Dieses Kriterium
wird auch in GRAFE et al., GOGE et al. und LINK et al. genutzt [59, 57, 89]. Die lokale Betrachtungsweise
wird auch vereinzelt DoF-basiert oder Single-Output genannt, die globale Betrachtungsweise auch als
Vektor-basiert oder Multiple-Output [100].

8.1.2. Uberblick iiber den Stand der Technik von FRF-KorrelationsmafRen

In diesem Kapitel werden die FRF-KM des SdT beschrieben. Zunichst werden die am weitesten verbreite-
ten, vom MAC abgeleiteten Mal3e erortert. AnschlieBend werden Mal3e, die auf der Amplitudendifferenz
oder dem Amplitudenverhéltnis basieren, vorgestellt, gefolgt von allgemeinen Korrelationsmaf3en. Der
Abschnitt ist nicht chronologisch, sondern nach Kernkonzepten und ihren Ableitungen gegliedert, um
den Riickschluss auf mogliche Liicken im SdT zu erleichtern.

8.1.2.1. MaBe auf Basis der Kosinus-Ahnlichkeit

Die am haufigsten verwendeten Metriken basieren auf dem MAC, das als das Quadrat der bekannten
Kosinus-Ahnlichkeit (engl. Cosine Similarity, COSS) zwischen zwei Modenformen gebildet wird. COSS
ist definiert als b

a .

<03(0) = a1

(8.6)

mit a,b € CN [11, 94, 82, 165].

ZHou beschreibt die Beziehung zwischen MAC und COSS ausfiihrlicher [165]. Dem Kriterium liegt die
Annahme zugrunde, dass je kleiner der Winkel ¢ zwischen zwei Vektoren desto gréRer ihre Ahnlichkeit ist.
Perfekte Modell- oder Dateniibereinstimmung wird mit einem Ergebnis von Eins angegeben, maximale
Nichtiibereinstimmung mit einem Ergebnis von Null. Wenn a und b komplexwertige, nicht identische
Zahlen sind, ist der Zahlerterm und damit (8.6) im Allgemeinen ebenfalls komplexwertig [11]. In der
mathematischen Literatur finden sich verschiedene Moglichkeiten, diesen komplexwertigen Winkel zu
interpretieren, z.B. euklidische, komplexe, hermitesche, Kasner- und Kéhler-Winkelinterpretation [135].
In der Literatur zur Strukturdynamik, insbesondere in neueren Veroffentlichungen, sind die hermitesche
und die euklidische, bezeichnet als ¢ bzw. ¢, die gebrauchlichsten Interpretationen [117, 59, 50,
54].

a- b

cos(pyg) = ———— (8.7)
) = Tall ]
(a * b)re

cos(¢pp) = ——— (8.8)
8 = - o]

PEREZ et al. fiihren eine weitere Interpretation imaginirer komplexer Winkel wie folgt ein [122]

(a ) b)im

cos(¢p) = —— (8.9)
= - b

und betonen die Erh6hung der Sensitivitdt gegeniiber verschiedener Schadenstypen [122, 123, 123].
Im MAC wird COSS in zweiter Ordnung verwendet, was auf die zugehorigen FRF-Korrelationsmal3e
iibertragen wird. PascuAL et al. stellen fest, dass COSS erster Ordnung die Differenzierung zwischen
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voreilender bzw. verzogerter Phasenlage ermoglicht und definieren daher COSS-basierte Mal3e erster
Ordnung. Die Ordnung wird im weiteren als angehéngte natiirliche Zahl notiert (z.B. COSS-1 fiir COSS
erster Ordnung).

Es ist hervorzuheben, dass es fiir COSS-2 in Kombination mit Euklidisch und Hermitisch wichtig ist,
ob die Interpretation des komplexen Winkels vor oder nach dem Exponenten angewendet wird, wie in
(8.10) gezeigt.

(@ D) # ([0 5P (8.10)

In den meisten Notationen in der Literatur wird die Interpretation des komplexen Winkels vor dem
Exponenten verwendet. In [123] wird sie nach dem Exponenten verwendet, was in dieser Untersuchung
zu einer hoheren Schadenssensitivitét fiihrt.

In den meisten Untersuchungen wird der Vergleich fiir iibereinstimmende Frequenzpunkte im Falle
globaler und fiir iibereinstimmende DoFs im Falle lokaler Maf3e durchgefiihrt. Es existieren auch COSS-
basierte globale Mal3e, bei denen alle ODS eines Systems mit allen ODS des anderen verglichen werden
und so eine Art Kreuzkorrelation hergestellt wird. Auf diese Weise wird das Prinzip des Mode-Pairings,
das liblicherweise mit MAC-Matrizen durchgefiihrt wird, auf FRF-Matrizen iibertragen.

Durch das Mode-Pairing konnen Frequenzabweichungen bestimmt werden. Die Methodik wurde
zum ersten Mal von PascuaL et al. vorgeschlagen und Frequency-Domain-Assurance-Criterion (FDAC)
genannt. Es gibt einige Erweiterungen von FDAC, z. B. SFDAC [155] und modFDAC [160], die eine
Vorzeichenfunktion integrieren, um zu detektieren, ob zwei verglichene ODS in Phase oder gegenphasig
sind. In der Literatur findet sich keine Anwendung dieser Malf3e, weshalb sie in dieser Arbeit nicht in
den SdT einbezogen werden.

Die MAC-dhnlichen Mal3e sind unempfindlich gegeniiber Skalierungsfehlern, z. B. aufgrund von
Dampfungsmodellierungsfehlern, aber sensitiv gegeniiber Diskrepanzen in den ODS (global) oder
Frequenzverschiebungen (lokal). Eine konstante Phasenverschiebung hat ebenfalls keinen Einfluss.
Daher fiihren viele Autoren, z.B. GRAFE et al., ZANG et al., PAscUAL et al. und DAascoTTE et al., dhnli-
che komplementire Maf3e ein, die im Gegensatz zu COSS-basierten sensitiv gegeniiber Amplituden-
und damit Ddmpfungsidnderungen sind [36, 59, 117, 160]. Diese Maf3e werden im weiteren Verlauf
Amplitudensensitive-Ableitungen (ASA) genannt. Zum Beispiel definieren Dascotte einen Cross Signature
Scale Factor

2||a- bl
lall + |l

als globales Mal3, wobei die gleichen Konventionen fiir « und b wie in Gleichung (8.6) angewendet
werden, ohne eine detaillierte Herleitung zu geben. LANE et al. zeigen, dass mit (8.7), (8.11) umgeformt
werden kann zu

CSSF = (8.11)

2la- b 2 b
csgp— 2l 2lall
lall + 18] ||a]® + o]
was im Wesentlichen einer skalierten Version von und damit redundant zu COSS mit hermitescher

Komplexwinkelinterpretation entspricht [82]. Sie schlagen daher vor, den Skalierungsterm von (8.12)
anstelle von (8.11) zu verwenden, um ein unabhéngiges Maf3 wie folgt zu schaffen

5 cos(om) (8.12)

2 b
csspz — 2Nl 1ol (8.13)
[lall™ + o]
Das Mal3 beinhaltet nur die L2-Norm beider FRFs, die das Gesamtamplitudenniveau in einem skalaren
Wert quantifiziert. Im Gegensatz zu den traditionellen COSS-basierten Maf3en ist es nicht empfindlich
gegeniiber lokalen Frequenzverschiebungen oder lokalen Formverdanderungen, sondern eher empfindlich
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gegeniiber Gesamtdiskrepanzen. Obwohl es sich um eine neuartige Metrik handelt, findet sich kein
Bericht iiber eine Anwendung nach ihrer Einfiihrung.

Sowohl COSS als auch ASA wurden sowohl auf lokaler als auch auf globaler Ebene und mit ver-
schiedenen Arten komplexer Winkelinterpretation verwendet, um strukturelle dynamische Systeme
unterschiedlicher Komplexitit zu vergleichen. Eine Ubersicht iiber die Benennung der COSS- und ASA-
basierten Maf3e im SdT, klassifiziert nach den genannten Merkmalen, ist in Anhang C.1 in Tabelle C.1
dargestellt.

Im SdT sind einige Inkonsistenzen beziiglich der Nomenklatur festzustellen. Es existieren sowohl
identische Namen fiir verschiedene Maf3e oder gleiche Mal3e, die unterschiedlich benannt sind. Exem-
plarisch fiir den ersten Fall wird FRAC von HEYLEN et al. als lokales Maf3 und von NEFSKE etwa zur
gleichen Zeit als globales MaR eingefiihrt [66, 111]. In einem anderen Fall wird FDAC von PascuaL et al.
ohne Komplexwinkelinterpretation (8.6) definiert, in der nachfolgenden Literatur wird die hermitesche
Interpretation (8.7) verwendet [117]. Wahrend die meisten Autoren die hermitesche Interpretation
(8.7) fiir FDAC verwenden, nutzen GANG et al. die euklidische (8.8) unter gleichem Namen [54].

Dariiber hinaus werden insbesondere globale Maf3e auf unterschiedliche Weise benannt. Beispielsweise
existieren es fiir COSS-basierte Mal3e, die die hermitesche Winkelinterpretation (8.7) verwenden,
mindestens sieben verschiedene Namen in der Literatur, fiir ASA-basierte Mal3e gibt es mindestens vier.

8.1.2.2. Amplitudenbasierte KorrelationsmaRle

Ahnlich zu CSSF2 existiert eine Reihe von MaRen, die die Gesamtamplitudenniveaus vergleichen.
MARINONE et al. definieren den FRF-Skalierungsfaktor (engl. FRF Scaling Factor) (FRFSF) als das
Verhaltnis der Summen der Amplituden zweier SIMO FRF-Matrizen [96].

N; N,
D21 2k

N; Ng
ijjl pyl

)
H;(

FRFSF = (8.14)

2
HP (wy)

Das Maf3 setzt zwei FRF-Matrizen iiber den gesamten Frequenzbereich und iiber alle Ausgangs-DoFs in
Beziehung, kann also nicht als lokales oder globales LoC bezeichnet werden und wird daher stattdessen
holistisch genannt.

LANE et al. fiihren ein dhnliches Mal} unter dem Namen Kanal-RMS (engl. Channel-RMS) (CRMS) ein
k1), | k| 17(2) 2
i ‘Hj (w)‘ dw—/ [ ‘Hj (w)‘ dw

CRMS;; = 2
fk ‘H@)‘ dw
\/ J

um die Ahnlichkeit der FRFs zweier Messkanile zu bewerten [82]. Anstatt die Amplitudenwerte zu
summieren, wird das Integral {iber den gesamten Frequenzbereich gebildet, wodurch es moglich ist,
FRFs mit unterschiedlicher Frequenzabtastung zu vergleichen.

(8.15)

Wiahrend bei FRFSF die Gesamtamplitudenniveaus verglichen werden, (Bildung der Summe der FRFs
und Anwendung von Vergleichsoperationen auf diese integralen Groen) entwickeln GOGE et al. den
sog. FRF Root-Mean-Square (FRFRMS) als Summe von elementweisen GroRen [57]. In diesem Fall ent-
sprechen diese Gro3en den quadrierten, normalisierten Amplitudendifferenzen auf der logarithmischen
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Skala gemaf}

2 (logio ‘H](l)(wk)’ — logio ’H§2)(wk)’)2
k=1 (logro )H]@) (‘%)‘)2

wobei FRFs nach lokalem LoC verglichen werden. In der Untersuchung wird das Maf komplementéar
zu FDAC genutzt, bei der Gegeniiberstellung modaler und FRF-basierter Modellkalibrierungsverfahren
[57].

Wohingegen die zuvor dargestellten Male einen nach oben unbeschréankten Wertebereich aufwei-
sen, erreichen LEE et al. einen Wertebereich von [0; 1], indem sie die Amplitudendifferenz auf der
logarithmischen Skala als Argument einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer Normalverteilung
mit Mittelwert Null und Standardabweichung oy # Null gemaR

FRFRMS; = (8.16)

FREFSM =
- 72

10log10 (’H](,l)(wk)r) — 10log10 <)Hj(2) (w)‘z)

1 1 (8.17)
N Ty %

anwenden. o dieser so genannten FRF-Ahnlichkeitsmetrik (engl. FRF-Similarity Metric, FRESM) muss
durch technisches Urteilsvermogen gewéhlt werden und gibt die Empfindlichkeit gegeniiber der Dif-
ferenzskala vor [84]. Das bedeutet, je groBer oy gewéhlt wird, desto geringer ist die Empfindlichkeit
gegeniiber Anderungen der FRFs. Als Faustregel wird oy = 6 verwendet, was in dieser Arbeit {ibernom-
men wird. Der Namensgebung folgend zeigt ein Ergebnis von eins eine vollstindige Ubereinstimmung
an [84].

Neben den Methoden zum Vergleich reellwertigen Amplituden besteht eine Reihe von Methoden, bei
denen die komplexwertigen Amplituden verglichen werden. Einige Methoden basieren dabei auf der
sog. Summe der quadrierten Residuen (engl. Sum of Squared Residuals, SSR) gemald

SSR(x —vy) :Z]m—y|2 (8.18)

mit den komplexwertigen, skalaren Werten = und y.

Um mit (8.18) einen reellwertigen Wertebereich zu erhalten, wird der Betrag gebildet. Die SSR weist
einen Wertebereich von [0; inf[ auf, was auch fiir die folgend beschriebenen eng verwandten Maf3e gilt.
PEETERS et al. definieren den FRF-Fehler (engl. FRF-Error, FRFE) als

N,
_ Zk:k1 |lzp — yk‘Q

FRFE,; = (8.19)
T el

mit: @ == H\" (w)) (8.20)

yp = H (w) (8.21)

und verwenden das Maf} zusammen mit FRAC zur Validierung der Modellkalibrierungsergebnisse
ihres POLYmax-Algorithmus [118]. NowakowskI et al. verwenden dasselbe Maf3 zur Bewertung des
Modellfehlers bei der Validierung eines Algorithmus zur Modellordnungs-Reduktion (MOR) und nennen
es relativen Fehler [113].
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ABRAHAMSSON et al. integrieren das SSR-Prinzip mit holistischem LoC, indem sie ein Abstandsmaf3
namens quadrierter Abweichung (engl. Squared Deviation) (SD) gemal3

SD = e (8.22)
mit dem Abweichungsvektor e
¢ = log10(vect(HM (w,))) — log10(vect(H (w.))) (8.23)

definieren. vect(- - - ) meint hier eine Stapeloperation, die eine FRF-Matrix der Dimension n; x n; x n¢
in einen Spaltenvektor ninjns x 1 umwandelt [2, 4, 5, 3].

Das Mal$ wird sowohl als Summe als auch als Mittelwert der quadrierten Abweichungen verwendet,
was im Wesentlichen die gleiche Ahnlichkeitsinformation darstellt. Daher wird in dieser Arbeit nur
die Summenschreibweise betrachtet. Es ist zu beachten, dass logio(---) in (8.23) der Logarithmus
komplexer Zahlen ist, der eine nicht-eindeutige Funktion ist. Um ein eindeutig definiertes Fehlermal$ zu
erhalten, wird angenommen, dass der erste Zweig des komplexen Logarithmus von ABRAHAMSSON et al.
gemeint ist. [2, 4, 5, 3]. SIPPLE et al. nutzen ein dhnliches Mal3, bei dem lediglich die Umformung auf
der logarithmischen Skala entfernt wird.

SD kann fiir alle strukturdynamischen Systeme angewendet werden (SISO-MIMO), indem nur die
relevante Summierung beriicksichtigt wird. Ahnliche Mafe werden von LANE et al. in Form eines
Frequenz- und eines globalen RMS-Fehlers und von Sampaio et al. mit der Bezeichnung S,, unter
Verwendung des Prinzips der Summe der absoluten Differenzen anstelle von SSR eingefiihrt [82, 134].

Auch bei den amplitudenbasierten FRF-KM zeigen sich dhnliche Inkonsistenzen wie beim SdT der
COSS-basierten Malf3e. Beispielsweise wird FRFE von mehreren Autoren, z. B. PEETERS et al. und
MARINONE et al., als generischer Name verwendet, wobei unterschiedliche Methoden gemeint sind
[118, 96]. Des weiteren verwenden ABRAHAMSSON et al. und SiPpPLE et al. gleichermalf3en SD, aber
auf unterschiedlichen Amplitudenskalen [5, 138]. Ein sehr dhnliches Maf wird auch von LANE et al.
eingefiihrt, allerdings unter anderem Namen [82].

8.1.2.3. Generische Korrelations- und Distanzmafle

Eine weitere Familie von Mal3en sind generische Korrelations- und Abstandsmal3e fiir Vektoren, die z. B.
in der Statistik, beim Clustering und beim maschinellen Lernen hiufig verwendet werden und auch
von verschiedenen Autoren auf den Vergleich von strukturdynamischen Systemen iibertragen wurden.
ZHoU et al. schlagen beispielsweise vor den Pearson Korrelationskoeffizienten (engl. Sample Pearson
Correlation Coefficient) (SPCC) p zu verwenden, der definiert ist gemaf3

cov(HM (wp), HP (wp))
o 8.24
) = 0O o) o

=Y, [(H](l)(wk) =) ) - (#) - M)]

- N2 N2
\/ ol (Hﬁ”wk) - Hf%k)) - \/ s (HP () — H® <wk>>

wobei o(.) die Standardabweichung des Arguments ist [168].
Ein weiteres generisches Maf ist das Bestimmtheitsmaf3 R?, das dem Quadrat von SPCC entspricht.
MARINONE et al. verwenden es, um die Imaginarteile zweier FRFs auf lokale Weise zu vergleichen und

(8.25)

98



geben an, dass diese Ahnlichkeit erginzende Informationen zu den iiblichen COSS- und ASA-MaRen
liefert [96].

Im Gegensatz zu diesen Korrelationsfunktionen werden fiir den Vergleich von FRF auch allgemei-
ne Abstandsfunktionen verwendet. Mao et al. verwenden beispielsweise den euklidischen Abstand
zusammen mit einem COSS-basierten Mafd als Schadensindex [94].

MERUANE et al. und Apams et al. verwenden ein Maf3, das auf der Hausdorff-Distanz (HD) basiert,
einer Metrik, die im Bereich der Sprachverarbeitung fiir den Abgleich von Mustern in Zeitreihen bekannt
ist [103, 8, 9]. Der Hausdorff-Abstand zwischen zwei Punktmengen A und B, die jeweils n > 1 Punkte
und jeder Punkt in mindestens zwei Dimensionen definiert ist, ist gegeben durch den grolsten Abstand
zwischen allen Punkten von A und dem jeweils nachstgelegenen Punkt von B gemal}

D(A, B) = maxgepa {minyeB {||$,y”}} (8.26)

Hier bedeutet ||z, y|| eine beliebige Norm - in der Regel die euklidische - zwischen zwei Punkten x und y.
HD ist ein asymmetrisches Maf und wird daher als gerichtete HD bezeichnet (engl. unidirectional HD,
UHD). Apawms et al. mitteln beide UHD der Amplituden von zwei SISO-FRFs gema(}

BHD(|H" ()|, |H® (w.)]) fHD(\H YWl 12 (@) (8.27)
+ 5HD<|H§-2 (@), 1HV (w2)] (8.28)

und erhalten so die symmetrische, bidirektionale HD (BHD) [8, 9].

Bei BHD werden neben den Amplitudenwerten je nach LoC gleichzeitig Frequenz- oder DoF-Lage
mit einbezogen. Wahrend bei lokalem LoC Metriken des reinen Amplitudenvergleichs vergleichsweise
sensitiv sind, besonders in Féllen scharfer Peaks in FRFs oder geringer Dampfung, ist BHD diesbeziiglich
weniger sensitiv, da der Abstand beziiglich der Frequenzlage beriicksichtigt wird.

Abschlie3end sei ein auf der Mahalanobis-Distanz (MD) basierendes Mal} angefiihrt [166, 9]. MD
quantifiziert den Abstand des i-ten Punktes einer Punktemenge A; zu einer Menge von Punkten B

gemal}
D(A, B,i) = \/(Ai -B) Y7 (4-B) (8.29)

mit dem arithmetischen Mittel jeder Dimension in B B und der Inversen der Kovarianzmatrix von B
S°~!. Wie UHD ist MD eine gerichtete Metrik. Um Symmetrie zu erreichen, fithren Apawms et al. die
mittlere MD (MMD) ein, indem die beiden gerichteten MD iiber die Anzahl der Punkte in jedem Satz
wie folgt gemittelt werden.

Ny,
MMD = ]‘bk ZMD(H(. (wp)], | H! ()|)2 (8.30)
2Nk ZMD <\H (W), yH§1)(:)|)2 (8.31)

MD kann als der Abstand eines Testpunktes zum Massenschwerpunkt, d. h. dem Mittelwert, der
Punktemenge, in Vielfachen der Standardabweichungen der Menge in Abstandsrichtung interpretiert
werden. Apams erldutert die Intuition ausfiihrlicher [8]. Somit ist MD einheitenlos und skaleninvariant,
was von Vorteil ist, da Frequenz- und Amplitudenskalen oft um Grol3enordnungen variieren.

Tabelle C.2 in Anhang C.2 gibt einen Uberblick iiber MaRe, die in der Literatur zur Korrelation
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von FRFs in verschiedenen Zusammenhéngen wie MU, nicht-parametrischer SHM, MOR und anderen
bekannt sind.

8.2. Abstraktion FRF-basierter AhnlichkeitsmaRe

Das Ziel dieses Kapitels ist die Erschliefung des SAT FRF-basierter Korrelationsmaf3e durch die Abstrak-
tion und Rekombination bestehender Konzepte. Der vorangegangene Abschnitt verdeutlicht Inkonsisten-
zen insbesondere bei der Benennung der MaRe des SAT. Zusitzlich werden durch die Ubersicht einige
Liicken sictbhar, siehe beispielsweise Abschnitt 8.1.2.1. Um diesen Defiziten entgegenzuwirken, wird eine
abstrakte Definition von FRF-Korrelationsmal3en abgeleitet. Dazu werden algorithmische und mathema-
tische Teilkonzepte aus den existierenden Mal3en extrahiert und in Form einer Ontologie strukturiert.
Diese Darstellung ermoglicht dann die Rekombination und somit die Generierung neuer Korrelations-
malle. Fiir die strukturierte Darstellung des durch die Abstraktion gewonnenen Wissens liegen drei
Hauptmethoden vor: Taxonomien, Thesauri und Ontologien. Im Gegensatz zu den beiden erstgenannten
lassen sich mit Ontologien nicht nur Wissenselemente, sondern auch gegenseitige Verkniipfungen, wie
z.B. hierarchische Relationen und logische Verkniipfungen, realisieren. Daher erscheinen Ontologien
fiir diese Arbeit geeignet, da die prozesshafte Verkniipfung einzelner mathematischer Teilkonzepte von
FRF-KM dargestellt werden kann. Die Hauptkomponenten sind Begriffe, Instanzen, Relationen und
Axiome. Ein Term kann im Sinne der objektorientierten Programmierung auch als Klasse verstanden
werden, die durch Attribute beschrieben wird und fiir die je eine Menge giiltiger Attributwerte definiert
ist. Eine Instanz représentiert ein einzelnes Objekt eine FRF-KM. Dariiber hinaus sind oft axiomatische
Definitionen von Restriktionen erforderlich, um z.B. die Menge der zuldssigen Kombinationen abhéngig
der Attributwerte einzuschranken.

Im Weiteren wird der Begriff FRF-Korrelationsmal als Ontologie definiert und als schrittweiser Prozess
zur Quantifizierung der Ahnlichkeit zweier FRF-Matrizen interpretiert. Zunichst werden kommunale
mathematische und algorithmische Konzepte aus den bestehenden Korrelationsmalf3en abgeleitet und
diskutiert. Darauf aufbauend wird der Prozess zur Berechnung einer Vergleichsgrol3e in drei Schritte
unterteilt: Pre-Processing, Vergleich und Post-Processing. Die Schritte werden wiederum in Attribute
unterteilt und es werden jeweils giiltige Attributwerte definiert. Nachfolgend wird jedes der vorgeschla-
genen Attribute vorgestellt und naher erldutert. Die Attributwerte stellen die Kernkonzepte des SdT dar.
Diese werden aus den existierenden Mal3en extrahiert und ggf. um eng verwandte Konzepte erweitert.
SchlieRlich wird die Instanziierung einschliel3lich restriktiver Axiome, mit denen nicht kombinierbare
Konzepte beschrieben werden, durch die Darstellung in Form eines gerichteten azyklischen Graphen
(DAG) erlautert, der in Abbildung 8.2 gezeigt ist.

8.2.1. Kommunale Prinzipien

Die folgenden kommunalen Prinzipien sind im SdT zu finden. Sie sind entweder bereits explizit definiert
oder kénnen aus der Ubersicht in Tabelle C.2 abgeleitet werden.

Korrelationsniveau

Ein solches Prinzip ist das Prinzip des LoC, das in Abschnitt 8.1.2.1 beschrieben wird. Damit lassen
sich fast alle FRF-KM Klassifizieren, mit Ausnahme einiger weniger, die nicht einzelne FRFs oder ODSs,
sondern die gesamte FRF-Matrix in einem Schritt vergleichen. LoC wird daher um den Wert holistisch
erweitert (siehe Tabelle C.2).
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Aggregation

Per Definition resultieren bestehende Abgleichsmalle in ein- oder zweidimensionalen Ergebnissen.
Beispielsweise ergibt ein FDAC Vergleich je einen Wert fiir jedes verglichene ODS-Paar. Die Werte werden
in der sog. FDAC-Matrix angeordnet. In der Literatur stehen diverse Methoden zur Verfiigung, um diese
mehrdimensionalen Ergebnisse zu skalaren Ahnlichkeitswerten zu aggregieren. Beispielsweise erhalten
LANE et al. einen skalaren Modellanpassungsfehler durch Integration eines globalen Fehlermales iiber
mehrere Frequenzpunkte [82]. GOGE et al. sowie Maia et al. verwenden das arithmetische Mittel von
FDAC/RVAC-Werten, um einen skalaren Korrelations-/Schadensindikator fiir ein SIMO/MISO-System
zu erhalten [57, 93].

Skalierung und Arithmetik

Eine andere Methode wird in [96, 57, 89] verwendet, wo nur der Imaginirteil der FRFs mit R? ([96]) und
FDAC ([57, 89]) verglichen wird. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um eine Skalierungsoperation,
die vor dem Vergleich an den FRF-Matrizen durchgefiihrt wird. Solche Operationen sind auch in
zahlreichen anderen Maf3en in der Literatur zu finden allerdings oft in die mathematischen Formeln
integriert.

Tabelle 8.1.: Extraktion von Skalierungsoperationen aus FRF-KM des SdT

Name urspriingliche Form Skalierungsoperation  verbleibende Arithmetik
2 . Nk x = logl0 Hm(wk)
10l0g1()<)H]<l)(wk)) )11010910<‘H](2)(wk,)‘ )‘ - J 1 (10 22-10 1/2)
FRFSM Zk cexp | —3%- - y = log10 Hl(?) (wr) +- Zfil e ’? 70
W ( @ ) ’
logiof |H{ (wi)| ) —log10 H? (wi) ) z = logl0 HQ) )
FRFRMS Z]?,:k] < (‘ J k D ‘ 21 k ‘ T og ](2)(0%) Zf\;l (z;y)z
loglO(’H§2)(wk)’) y = logl0 ( |H;” (w) Y
N N W, - H V Ny oo
FRFSF POEIP I 2 \H@(m\ @ \ ((‘;’)k)‘ z}j z?é =)
S S, 1P ) y= loglO‘ @ )\ SV SN (i)
s ‘\/fk‘Hjl)(wk)‘ dW*\/f’”‘Hj(z)(Wk)rdW o= ‘H (wi) ‘ ' /f,, o2 T ()2
Y ol s y = 1log10 | (w) oo
_ 1)
IoglO(H,u)(w:))710910(H;(2)(w;))‘2 z = logl0 | H. (w L 5
SD N;Nr y = loglO H(Q)(w ~ |z =yl

Tabelle 8.1 zeigt die urspriingliche Form der Mal3e, die solche Operationen integrieren, extrahierte
Skalierungsoperationen und die verbleibende Arithmetik nach der Extraktion.

Vergleichskonzept

Die meisten der vorhandenen MafRe bewerten die Ahnlichkeit von ODS an identischen Frequenzpunkten
oder SISO-FRFs an identischen DoFs. FDAC ist das einzige bekannte Mal}, das ODS an nicht tiber-
einstimmenden Frequenzpunkten vergleicht und die Methode des Mode-Pairings dadurch auf den
Frequenzbereich {ibertriigt. Aus diesem Kreuzfrequenzvergleich Vergleich kann die Ahnlichkeit in Bezug
auf ibereinstimmende ODS unabhéngig von Frequenzverschiebungen bestimmt und anschliel3end
die Abweichung in Bezug auf die Frequenz berechnet werden. Eine Ausweitung des Prinzips auf den
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DoF-ilibergreifenden Vergleich scheint naheliegend, es ist keine Untersuchung bekannt, die ein solches
Mal} enthalt.

8.2.2. Definition der Ontologie

In Anlehnung an, die im vorherigen Abschnitt zusammengestellten kommunalen Prinzipien, wird der
FRF-Korrelationsmal als Ontologie definiert, um den schrittweisen Prozess der Berechnung eines oder
mehrerer Korrelationswerte zu beschreiben. Dieser Prozess ist in die Schritte Pre-Processing, Vergleich
und Post-Processing unterteilt, wie in Abbildung 8.2 dargestellt. Darauffolgend werden die Konzepte
aus dem SdT abstrahiert und iibertragen. Gegebenenfalls werden iibergreifende Prinzipien, wie z.
B. komplexe Winkelinterpretationen oder Parameter der deskriptiven Statistik, durch Hinzufiigen
naheliegender Konzepte erweitert (sieche Abbildung 8.2, hellgrau).

Pre-Processing I Vergleich | I Post-Processing Legende
Attribut
Vergleichs- Aggregation Aggregation
Reskalierung Arithmetik niveau (LoC) 2D - 1D 1D — 0D
Start-/Endpoint
FRFSF } ){ Holistisch }
e
(aus SdT,
FRFSM
Attributwert
— Erweiterung
FRERMS | | [
_ | Hilfsknoten |
___________
SPCC
— ]
frorsaien 51 R (onca)
“  Real BHD Best (Row|Col) -
“ m Worst (Row|Col) J— R —
. [i . 1 orrelations-
i - p ot 10— wean |- orin OD@
- CRMS Mean (Row|Col)
FRFE 1 Med (Row|Col) -
s 1 RS S CoV (Row|Col) CoV
glo |— _—)’m—){ Korrelation 20/—_
”Komplex/— COSS-1E
“““
COSS-2E
ASD-E
COSS-11

COoss-2|

ASD-I

COSSs-1H

COss-2H

ASD-H
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IM(COSS-2N)

G0 TR

1l

Abbildung 8.2.: Ontologie des Konzepts FRF-Korrelationsmal} dargestellt als DAG
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Pre-Processing

Im Pre-Processing wird das Attribut Skalierung definiert. Das Attribut kann beliebige Operationen enthal-
ten, die die Skala der komplexwertigen Amplituden der eingegebenen FRF-Matrizen verandern. Eine
solche Operation muss die urspriingliche Form der Matrizen beibehalten, kann aber den Zahlenbereich
von komplex zu reell 4ndern, d. h. einen komplexen oder reellen Wertebereich haben.

Tabelle 8.2.: Attributewerte des Attributes Skalierung

Schliissel Name Wertebereich
None Keine Skalierung komplex
log10 Logarithmus (inkl. komplexer Zahlen) zur Basis 10 komplex

M Betrag/Amplitude real
P Phase (rad) real
R Realteil real
I Imaginérteil real
log10(M) logarithmus des Betrags zur Basis 10 real

In Tabelle 8.2 sind die zugehorigen Attributwerte aufgefiihrt. In Spalte eins wird fiir jeden Attributwert
ein Schliissel eingefiihrt, der als eindeutige Referenz innerhalb der Ontologie verwendet wird, wie in
Abbildung 8.2 dargestellt. In der zweiten Spalte wird jeder Attributwert kurz beschrieben. Alle Werte
sind entweder explizit im SdT zu finden, aus einem Mal} des SAT extrahiert, wie in Tabelle 8.1 gezeigt,
oder neu eingefiihrt, um ein bestehendes Konzept zu ergénzen.

Am héufigsten ist der Vergleich auf der Grundlage der komplexwertigen FRFs oder ihrer Betrdge zu
finden (None, M). Dariiber hinaus schlagen MARINONE et al. vor, den Imaginéarteil (I) zu vergleichen
([96]). Zusétzlich zu diesen Operationen wird in FRFSM bzw. FRFRMS die Amplitude auf einer log-
arithmischen Skala verglichen, was durch das Attribut log10(M) ausgedriickt wird. Diese Operation
erhoht die Gewichtung von Frequenzbereichen mit geringer Amplitude, wie z. B. jenen, die abseits
von Resonanzen und insbesondere bei Antiresonanzen auftreten. In SD gemaf der Definition aus [5]
wird der Logarithmus einer komplexen Zahl bestimmt, wofiir der Schliissel log10 eingefiihrt wird. Der
Transformation zu Phasenwinkel oder Realteil (P, R) wird neu eingefiihrt, um die zuvor beschriebenen
Operationen zu erganzen.

Vergleich

Im Vergleichsschritt werden die Attribute LoC und Arithmetik definiert. LoC beschreibt, ob die FRF-
Matrizen holistisch, d.h. 2D-Matrizen, verglichen werden, oder ob sie in einzelne FRFs oder ODSs
aufgeteilt werden, die dann sequentiell verglichen werden. Fiir den ersten Fall wird ein einziger Attri-
butwert holistisch definiert, fiir den zweiten Fall kann entweder global oder lokal gewahlt werden.

Das Attribut Arithmetik enthalt mathematische Funktionen, die zwei Eingangs-Entitdten x und y
zueinander in Beziehung setzen und so ihre Ahnlichkeit in einem skalaren, reellen Wert quantifizieren.
Je nach Wahl des LoC kénnen x und y entweder Vektoren oder Matrizen sein, eine Arithmetik muss aber
nicht fiir beide Dimensionalitdten geeignet sein. Tatsédchlich findet man in der Literatur nur Konzepte,
die entweder das eine oder das andere akzeptieren.

Die giiltigen Werte fiir das Attribut Arithmetik sind in Tabelle 8.3 aufgefiihrt. Auch hier wird in
der ersten Spalte ein eindeutiger Schliissel eingefiihrt und in der zweiten Spalte beschrieben. In der
dritten Spalte wird die mathematische Funktion angegeben, einschlief3lich der Substitutionen x und
y der beiden Eingaben, wie in Abschnitt 8.2.1 beschrieben. In den letzten Spalten sind die giiltigen
Eingabedimensionen und Definitionsbereiche von x und y aufgefiihrt. Zeilen eins bis neun enthalten die
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Tabelle 8.3.: Attributwerte des Attributs Arithmetik

ID Schliissel Funktion Eingangsdimension Definitionsbereich
1 COSS-1E i Vektor Real
2 COSS-2E H;W;’ﬁ;&w Vektor Real
3 ASA-E Az Y Vektor Real
llzl+lyll
4 COSS-11 \fzﬁ)ﬁfy Vektor Real
5 COSS-2I % Vektor Real
6 ASA-T f;m;ﬂ‘ Vektor Real
7 COSS-1H \Imﬁ:ﬁyg Vektor Komplex
8 COSS-2H HI“TQ'?“‘W Vektor Komplex
R 2[a-y]
9 ASA-H Tl +H2y|\ Vektor Komplex
10 RE(COSS- gﬁiﬁ}w})“‘e Vektor Komplex
2N) ‘
o
11 IM(COSS- <‘[|I‘T‘]”’3|i|m Vektor Komplex
2N)
12 FRFSF E”Ew Matrix Real
VI 22—/ v
13 CRMS Vektor Real
\/21:1 y(i)?
. N2
14 FRERMS />N, FOOL Vektor Real
. 272
15  FRESM LN exp (—%- Lol 030" ) Vektor Real
N . N2
16 FRFE % Vektor Komplex
im1 |z
17 SD >oilz—yl Vektor Komplex
18 SPCC cov(zy) _ 5 (¢0)-7) (v©)-7) Vektor Real
. ¢z, L (2)-2)2 /SN, (w()-7)°
_ 2im (@i— yl
19 R2 1 SN ) Vektor Real
20 ED \/Z !x ( )| Vektor Real
1
21 BHD Vektor Real
HD (A B) MATaeA {mmbeB {lla, bH}}
2
bR XX MD (26),9)° + & X% MD (y(5), 2)°]
22 MMD Vektor Real

MD(a, B) = \/<a - E)T - <a - E)

Konzepte der COSS- und ASA-basierten AhnlichkeitsmafRe, wobei die Suffixe H, E und I die komplexe
Winkelinterpretation hermitesch, euklidisch bzw. imaginér symbolisieren (siehe Gleichungen (8.7) (8.8)
und (8.9)). Man beachte, dass diese Interpretation der komplexen Winkel nicht kommutativ ist, da
x -y = conj(y - ) fiir komplexe Zahlen gilt. COSS findet sich entweder linear oder quadratisch im
SdT, was mit den Suffixen 1 und 2 gekennzeichnet ist, siehe z. B. PAscUAL et al. [117]. Obwohl die
Arithmetik der ASA-basierten Mal3e fiir alle komplexen Winkelinterpretationen giiltig ist, findet sich
nur die hermitesche im SdT. Die euklidische und imaginére Interpretation werden fiir ASA ergénzt.
Die Zeilen 11 und 12 enthalten CFDAC,. und CFDAC;,, wie in [122] definiert. Es ist zu beachten, dass
|CFDAC| in COSS-2H umgeformt werden kann, daher redundant ware und nicht beriicksichtigt wird.
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Die Zeilen 12 bis 17 zeigen die amplitudenbasierten Mafe. FRESM, FRFRMS, FRFSF und SD werden
entsprechend der Reskalierungssubstitutionen umgeschrieben, wie in Tabelle 8.1 gezeigt. Die meisten
Arithmetiken wurden unveridndert aus dem SdT iibernommen, nur CRMS und SD werden wie folgt
adaptiert: In der urspriinglichen Formulierung von CRMS werden die Amplitudenwerte {iber den Fre-
quenzbereich der FRFs integriert. Im Bereich der Strukturdynamik wird eine gemessene Systemantwort
entweder mit einer Reihe von gemessenen Referenzzustidnden oder mit einem parametrisierten Modell
verglichen. Da in diesen Fillen zumindest ein Teil des Vergleichs experimentell ermittelt wird und
experimentell ermittelte Daten im Allgemeinen eine dquidistante Frequenzabtastung aufweisen, kann
die Integration ohne Informationsverlust in eine Summe umgeschrieben und so an die anderen Mal3e
angeglichen werden.

SD wird in der Literatur als holistisches Mal verwendet, kann aber wie folgt in die Summe eines
vektoriellen Inputs umgeformt werden:

Nj Ny . ) 9
SDmac = 3 3| H{V wr) = B (w)
j=1k=1
N;
=" SDyec(H (@), HV (w1)) (8.32)
7j=1
1 2 Al 1 1 2

mit: SDyec(H\ (w.), H (w)) =3 - ‘H; Y(wn) = HY () (8.33)

k=1

Das holistische Maf3 mit Matrix-Input SDpa wird umgeschrieben in die Summe der vektoriellen,
z.B. lokalen (hier: Vergleich der FRFs) Arithmetik SDye.. Eine der Summenoperation wird in die
Aggregationsattribute in der Ontologie verlagert, wodurch SD in seiner urspriinglichen Form durch die
Ontologie abgebildet wird, das Berechnungsprinzip neuerdings jedoch fiir den Kreuzvergleich genutzt
werden kann.

Die Zeilen 16 bis 20 zeigen schliel3lich die generischen Korrelations- bzw. Distanz-Mal3e. Diese werden
unverdndert aus dem SdT {ibernommen. Es ist zu beachten, dass das Prinzip des Auto- und Kreuzver-
gleichs nicht als individuelles Attribut definiert wird. Die Ergebnisse eines Kreuzvergleichs enthalten
auf der Hauptdiagonalen der Ergebnis-Matrix die Werte des auto Vergleichs. Zur Vereinfachung wird
ein auto Abgleich durch das Aggregationsattribut diag abgebildet, das die Extraktion der Hauptdiago-
nalen der Ergebnismatrix meint. Das bedeutet umgekehrt, dass jedes lokale oder globale Maf3 ohne
Aggregation zunéachst stets ein zweidimensionales Ergebnis liefert.

Post-Processing

Die Attribute Aggregation 2D—1D (A-2D-1D) und Aggregation 1D—0D (A-1D-0D) beinhalten mathe-
matische Operationen, die Berechnungsergebnisse der Arithmetik sequentiell aggregieren und dabei
Ergebnisse um je eine Dimension reduzieren. Die Werte der beiden Aggregationsattribute sind in Tabelle
8.4 angegeben.

Im SdT finden sich die grundlegenden mathematischen Konzepte arithmetischer Mittelwert, Maximum
und Minimum. Diese Konzepte werden entweder explizit verwendet, um skalare KorrelationsmaR3e zu
extrahieren, oder sind im Falle von Untersuchungen zur Modellkalibrierung in die Zielfunktionen des
Optimierungsproblems integriert [85, 100, 60, 159, 93]. Max und Min werden dabei verwendet, um
die beste und schlechteste Ubereinstimmung pro ODS oder DoF zu extrahieren, je nachdem, ob eine
Ahnlichkeits- oder Abstandsarithmetik verwendet wurde. Aus Griinden der Verstindlichkeit werden sie
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durch die Attributwerte best bzw. worst ersetzt. Alle genannten Funktionen sind iibliche Parameter in
der deskriptiven Statistik, die in Parameter zentraler Momente und Parameter der Variabilitdt unterteilt
werden kénnen.

Neben Mittelwert sind Median und Modus (engl. Mode) die am haufigsten verwendeten Parameter. Der
Median wird als Wert fiir beide Aggregationsattribute hinzugefiigt. Der Modus wird vernachléssigt, da
er auf der Zahlung der Haufigkeit eines bestimmten Wertes basiert, was im Allgemeinen nicht auf reelle
Zahlen anwendbar ist, ohne dass eine subjektive numerische Genauigkeit gewahlt wird. Eine zusétzliche
Erweiterung erfolgt durch Hinzufiigen des Variationskoeffizienten (engl. Coefficient of Variation) (CoV)
als Attributwert, der die Varianz eines Datensatzes in Vielfachen seines Mittelwerts beschreibt.

Neben diesen grundlegenden Methoden gibt es im Attribut Aggregation 2D—1D auch Methoden,
die durch das Konzept des Mode-Pairings ermoglicht werden und neben den mathematischen auch die
algorithmischen Pairing Operationen enthalten. So wird fiir den Attributwert FD-Row, ausgehend von
einer 2D-Ergebnismatrix aus einer globalen Arithmetik, Zeile fiir Zeile, d.h. fiir jeden Frequenzpunkt f;
von H,, der Frequenzpunkt f, von H, ermittelt, der die beste Ahnlichkeit (siehe best im obigen Absatz)
aufweist. Dann wird die Frequenzabweichung (FD) A f nach folgender Formel berechnet

Af=fa—f1 (8.34)

Darauf aufbauend ist die relative Frequenzabweichung (RFD) ein in der Literatur géngiges Aggregati-
onskonzept und ist wie folgt definiert

Af:fzjjlfl (8.35)

Die Wahl die Operation zeilenweise oder spaltenweise durchzufiihren ist gleichbedeutend mit der Wahl
eines Bezugssystems im Sinne des Mode-Pairings (im Beispiel ist Modell 1 = Bezug). Diese Konvention
gilt fiir alle in Aggregation 2D— 1D definierten Begriffe.

Tabelle 8.4.: Attributwerte der Aggregationsattribute

Schliissel Beschreibung 2D —- 1D 1D — 0D aus SAT
Best Entspricht min fiir Distanz- und max fiir Ahnlichkeits-Arithmetiken X X X
Worst Entspricht max fiir Distanz- und min fiir Ahnlichkeits-Arithmetiken X X X
Mean Arithmetischer Mittelwert X X X
Med Median b'¢ X
CoV Variationskoeffizient X X
diag Hauptdiagonalelemente X X
FD Frequenzdifferenz X X
RFD Relative Frequenzdifferenz X

Instanzierung und restriktive Axiome

Im Kontext der hier vorgestellten Ontologie entspricht eine so genannte Instanz einem einzelnen (gene-
rischen) FRF-Vergleichsmal3. Jede Instanz muss genau einen Attributwert in den Attributen Skalierung,
Arithmetik und Vergleichsniveau haben. Die Aggregationsattribute sind optional und kénnen je nach
gewilinschter Dimension des Abgleichsergebnisses gewéahlt werden. Zu beachten ist, dass Aggregation
0D — 1D nur gewdhlt werden kann, wenn auch ein Wert von Aggregation 1D — 2D gewahlt wird.
Aullerdem darf es keine zwei Instanzen mit der gleichen Kombination von Attributwerten geben, so dass
jede Instanz der Ontologie einzigartig ist. Es sind zusatzlich einige Restriktionen zu berticksichtigen,
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die sich hauptséchlich aus der obligatorischen Erhaltung der mathematischen Kompatibilitat bei der
Ubergabe von Zwischenergebnissen zwischen den verschiedenen Attributen ergeben. Die Restriktionen
werden durch das Vernachléssigen bestimmter Verbindungen im DAG in Abbildung 8.2 implementiert.
Die Restriktionen werden im Anschluss erlautert.

Zunéchst ist zu beriicksichtigen, dass einige Arithmetiken einen reellen Definitionsbereich besitzen,
wéhrend andere komplexwertige Eingaben zulassen. Die Definitionsbereiche werden in Abbildung 8.2
zur Vereinfachung durch zwei Hilfsknoten komplex und real dargestellt.

Weiterhin ist die Eingabedimension bei der Auswahl beziiglich des LoC zu berticksichtigen. Die meisten
Arithmetiken erlauben vektorielle Eingabe und kénnen daher entweder in Verbindung mit globalen
oder lokalen LoC gewéhlt werden. Auf3erdem ist FRFSF eine Arithmetik mit Matrixeingabe und kann
daher nur in Verbindung mit holistischen LoC verwendet werden.

Schlief3lich kénnen Aggregationswerte nur fiir vektorielle Arithmetiken gewéhlt werden, da nur
diese mehrdimensionale Ahnlichkeitsergebnisse liefern, die aggregiert werden kénnen. Die im Kapitel
Abschnitt Post-Processing beschriebenen Verbindungen zu den Werten der deskriptiven Statistik konnen
im Prinzip sowohl fiir die lokale als auch fiir die globale Vergleichsebene gewahlt werden. Die Werte
fiir die Frequenzabweichungen (FD & RFD) sind nur in Verbindung mit globalen LoC bedeutungsvoll.
Bei Verwendung lokaler LoC wiirde die Abweichung bzgl. DoF-Indizes berechnet, die im Allgemeinen
willkiirlich gewahlt sind und physikalisch bedeutungslose Ergebnisse liefern wiirden.

Es ist erkennbar, dass nur paarweise Restriktionen benachbarter Attribute vorliegen. Die einfache
Visualisierung imd DAG durch gezieltes Weglassen betroffener Kanten ist nur dadurch méglich. Sollte
eine zukiinftige Erweiterung der Ontologie eine Restriktion bedingen die mehr als zwei oder nicht
benachbarte Attribute betrifft muss die Darstellung ggf. angepasst werden.

Der Graph hat einen einzigen Wurzelknoten, der die eingegebenen FRF-Matrizen darstellt, und einen
einzigen Zielknoten, der das Ahnlichkeitsergebnis darstellt. Alle Attributwerte werden als rechteckige
Knoten dargestellt. Um ein FRF-Korrelationsmal} zu instanziieren, muss der Graph von der Wurzel bis
zum Ziel durchlaufen und ein Attributwert pro Attribut ausgewahlt werden. Die ausgehenden Kanten
jedes Knotens zeigen an, welche nachfolgenden Knoten so gewahlt werden kénnen, dass die zuvor
beschriebenen Einschrédnkungen eingehalten werden. Um die Lesbarkeit zu verbessern, werden einige
Hilfsknoten eingefiihrt, die als Zwischenergebnisse verstanden werden konnen und die Ausgabewerte
des vorherigen Attributs biindeln. Die Optionalitdt der Aggregationsattribute wird durch gestrichelte
Kanten symbolisiert, die die Ahnlichkeitszwischenergebnisse (2D, 1D) direkt mit dem Ziel-Knoten
verbinden und somit einige Aggregationsattribute {iberspringen.

Da alle Konzepte des SdT bei der Entwicklung der Ontologie bertiicksichtigt wurden, ist sichergestellt,
dass die Ontologie alle bestehenden Abgleichsmalf3e abbildet. Durch die Abstraktion werden FRF-basierte
Korrelationsmal3e fortan durch ihre Attributwerte beschrieben, wodurch synonyme Benennungen von
derzeit bekannten FRF-KM aufgel6st werden. Dariiber hinaus erméglicht die Abstraktion die Instanzi-
ierung neuer Mal3e durch die Kombination von Konzepten, die bisher nicht kombiniert wurden, und
damit die Erschliefung und teilweise Erweiterung des SAT. Die Anzahl der neu instanzierbaren 2D-,
1D- und OD-Mal3e betragt 13135, 2626 bzw. 202, wobei Methoden der Pfadsuche (engl. Path Search)
aus der Graphentheorie verwendet werden.

8.3. Analyse und Validierung

Mit der Instanziierung von bisher unbekannten Mallen wird der SdT signifikant erweitert. Allerdings
unterscheiden sich die meisten Korrelationsmaf3e nur in einzelnen Attributwerten. Daher ist es moglich,
dass einige der Korrelationsmal3e dhnliche und damit redundante Ergebnisse liefern. In diesem Fall ist
nur eines der beiden redundanten MaR3e neuartig. Hierbei ist die Neuartigkeit nicht nur beziiglich eines
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spezifischen, singuldren Abgleichs von Belang, sondern vielmehr die Sensitivitdt der Abgleichsmal3e
gegeniiber im Allgemeinen je nach Anwendungsfall und im Rahmen der Arbeit spezifisch fiir den
Anwendungsfall SHM tiblicher Parameterdnderungen relevant (z.B. Steifigkeitsinderung durch Schaden).
Um die Erweiterung des SAT und die Neuartigkeit der generierten Korrelationsmaf3e zu validieren,
werden daher nachfolgend zwei Fragen beantwortet:

* Wie viele der neu generierten Korrelationsmale weisen unabhingige Sensitivititen gegeniiber
der existierenden auf?

* Wie viele der neu generierten Malse weisen einzigartige Sensitivitdten auf?

Zur Beantwortung der Fragen werden zunichst die Sensitivititen der Korrelationsmalde durch Para-
metervariation an einer Beispielstruktur ermittelt. Die Beispielstruktur ist so parametrisiert, dass sie
lokale (Schdden) und globale (Betriebseinfliisse) Variationen reprasentiert, die im SHM {iblich sind.
Zur Beantwortung der Fragestellungen werden die Sensitivitdten dann mit Hilfe des SPCC Redundanz
untersucht.

8.3.1. Beispielstruktur

Als Beispielstruktur wird eine elastische Stahlplatte betrachtet, die durch die Kirchhoff-Love-Plattentheorie
nach [170] definiert ist. Die Abmessungen sind 400x600x1 mm, diskretisiert mit 5x5 mm Elementen.
Zur Ermittlung von SIMO-FRF-Matrizen wird das System an einem Punkt angeregt (siehe Abbildung 8.3,
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Abbildung 8.3.: Substrukturierte Kirchhoffplatte mit Auswerte-DoFs mit Kreuzen markiert

Anregungsknoten) und die Antwort-Beschleunigung an diversen Punkten gemessen (siehe Abbildung
8.3, Messgitter). Der Frequenzvektor ist definiert im Bereich von 5 Hz bis 400 Hz mit einer Schrittweite
von 0.1 Hz.

Um die Sensitivitdten der Korrelationsmal3e zu bestimmen, wird die Platte parametrisiert und eine
Parametervariation durchgefiihrt. Um ein breites Spektrum realer SHM-Probleme abzubilden, werden
sowohl Schadigungen als auch betriebliche Einfliisse imitiert, welche die Steifigkeit und Dampfung
sowohl lokal (Schaden) als auch global (Betriebseinfliisse) beeinflussen. Steifigkeitsdnderungen werden
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als Anderungen des E-Moduls modelliert, Ddmpfungsidnderungen als Anderungen des Koeffizienten der
Strukturddmpfung. Um lokale Anderungen zu modellieren, werden drei Sektoren S1 - S3 definiert, deren
vorgenannte Eigenschaften individuell eingestellt werden konnen. Lokale und globale Anderungen
kénnen iiberlagert auftreten, daher wird jede Eigenschaft der Sektoren durch die Uberlagerung der
globalen und lokalen Parameter bestimmt. Zum Beispiel ist das Elastizitdtsmodul von Sektor 1 definiert
als

E1 = Eres- (14 0vg+6v,1) (8.36)

mit dem globalen Steifigkeitsparameter fy, und dem Steifigkeitsparameter von Sektor 1 fy ;. Im
Gegensatz dazu werden die Eigenschaften aufRerhalb der Unterstrukturen nur durch globale Parameter
bestimmt.

Betriebsbedingte Einfliisse, z. B. Temperaturdnderungen, konnen sowohl die Steifigkeit als auch
die Dampfung erhohen oder verringern. Beschddigungen hingegen verringern im Allgemeinen die
Steifigkeit oder erhohen die Ddmpfung. Risse beispielsweise verringern den Querschnitt und damit die
Steifigkeit und konnen eine erhohte Reibung und damit eine erh6hte Dampfung verursachen. Aus diesen
Pramissen werden die oberen und unteren Parametergrenzen abgeleitet, wie in Tabelle 8.5 dargestellt.

Tabelle 8.5.: Parametrierung der Kirchhoff-Platte

nominal  obere Parametergrenze untere Parametergrenze

Y,e 210 N/mm? +10% -10%
Y,1-3 210 N/mm? +0% -40%
D,g 0.005 +10% -10%
D,1-3 0.005 +500% +0%

Sowohl Schéden als auch Betriebseinfliisse konnen Steifigkeit und Dampfung einzeln oder gleichzeitig
beeinflussen. Dartiiber hinaus kénnen Einfliisse wiahrend des Betriebs einer intakten Struktur einzeln
auftreten oder iiberlagert mit Schadigungseffekten. Um alle Szenarien abzubilden, werden Steifigkeit
und Dampfung jeweils einzeln sowie iliberlagert variiert, wie in Tabelle 8.6 dargestellt. Die drei so
generierten Datensétze enthalten zudem Zustiande, in denen nur globale Parameter variiert wurden
(Subset 1), als auch Zustande in denen globale und lokale iiberlagert variiert wurden (Subset 2).

Tabelle 8.6.: Ubersicht tiber die Parametervariation

Dataset  Subset 1: Betriebseinfliisse Subset 2: Betriebs- und Schadenseinfliisse

Steifigkeit Y,g Y,g +Y,1-3
Dampfung D,g D,1-3
Uberlagert Y,g + D,g Y,g + D,g + Y,1-3 + D,1-3

Beide Subsets werden mit 200 Stichproben abgetastet, die mit Latin Hypercube Sampling generiert
werden, um die statistische Unabhéngigkeit zwischen den Parametern zu gewdahrleisten. Pro Datensatz
ergeben sich so 400 Variationszustdnde.

8.3.2. Analyse und Validierung

Im néchsten Schritt werden die Sensitivitdten aller FRF-KM verglichen. FRF-KM konnen 2D-, 1D- oder
0D-Ausgaben erzeugen. Die Grofde der Dimensionen von 2D- und 1D-Metriken hédngen vom Wert des
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Attributs LoC ab. Zum Beispiel erzeugt ein nicht aggregiertes Mal} mit LoC ”local’n; x n; und LoC
global ny x nj Ergebnisgrofen fiir den Vergleich derselben FRF-Matrizen. Fiir die Untersuchung der
Neuartigkeit miisste die Korrelation zwischen diesen Vektoren oder Matrizen unterschiedlicher GroRRe
bestimmt werden, wofiir iibliche Korrelationskoeffizienten nicht herangezogen werden konnen. Daher
werden hiernach nur skalare FRF-Korrelationsmaf3e untersucht. Um die 1D und 2D Methoden dennoch
zu beriicksichtigen, werden diese mit jeweils allen Aggregationswerten,, die im SdT verfiigbar sind (siehe
Tabelle 8.4, Spalte aus SdT), zu 0D Mafen erweitert. Fiir 2D-Maf3e werden alle moglichen Kombinationen
zwischen den drei Werten von 2D — 1D und den fiinf Werten von 1D — 0D berticksichtigt, so dass
jedes 2D-Mal in der Sensitivitdtsanalyse 15 OD-Mal3e bildet. Alle 1D-Malf3e werden mit den fiinf Werten
von "1 D — 0D”kombiniert. Auf diese Weise werden 87 eindeutige Mal3e aus dem SdT gebildet, die im
weiteren Verlauf als bekannte Mafle (FRF-KM SdT) bezeichnet werden.

Um zu beurteilen, ob zwei FRF-KM voneinander abhéngig sind, wird der absolute Wert des SPCC
(siehe Gleichung (8.24)) verwendet. Der Betrag wird gebildet, weil die beiden Ergebnisse -1 und 1 eine
perfekte, wenngleich inverse bzw. konforme, lineare Korrelation anzeigen und somit als gleichwertig
anzusehen sind.

Um zu bestimmen, wie viele der generierten Metriken unabhéngig sind, muss ein Schwellwert
festgelegt werden, ab dem eine bestimmte Beziehung als abhéngig betrachtet wird. In der Literatur
wird ein solcher Schwellwert zumeist frei, zwischen 0.5 - 0.99, gewahlt. Es ist keine Regel bekannt, auf
deren Grundlage er fiir beliebige und damit die vorliegende Fragestellung eindeutig definiert werden
kann. In dieser Arbeit wird daher kein Schwellwert gewéahlt, sondern die Analyse wird fiir ausgewéhlte
Schwellwerte zwischen 0.5 und 0.99 durchgefiihrt. Mit dem Schwellwert wird die Korrelationsmatrix in
die bindre Abhdngigkeitsmatrix umgewandelt und so umsortiert, dass alle bekannten (FRF-KM SdT) und
alle neu generierten Male (fortan als FRF-KM WE bezeichnet) geclustert werden. Anschliefend werden
alle neu generierten Maf3e, die mindestens eine Korrelation zu den bekannten aufweisen, geloscht. So
verbleibt die Anzahl der Kennzahlen, die unabhéngig, d.h. neuartig gegeniiber dem SdT sind (Frage 1).

AnschlieSend werden die Abhédngigkeiten innerhalb der beiden Bereiche eliminiert, um die Anzahl der
eindeutigen Mal3e zu erhalten (Frage 2). Die Eliminierung erfolgt sequentiell, wobei in jeder Iteration
die Metrik mit den meisten Abhéngigkeiten entfernt wird. Auf diese Weise werden so wenige Mal3e wie
moglich entfernt und der Informationsgehalt innerhalb der unabhidngigen Malle maximiert, wie das
folgende Beispiel zeigt (sieche Abbildung 8.4). In dem Beispiel werden die Abhédngigkeiten zwischen drei
Maf3en a-c untersucht. Sowohl a als auch c zeigen eine Korrelation, b zeigt zwei. Entfernt man entweder
a oder c, verbleiben zwei korrelierte Malse, von denen anschliefend ein weiteres entfernt wird, sodass
insgesamt nur ein Mal3 verbleibt. Entfernt man hingegen zuerst b, bleiben a und ¢ unkorreliert, wodurch
die verbleibende Informationsmenge maximiert wird.

Es ist davon auszugehen, dass Iterationen existieren, bei denen zwei oder mehr Metriken die gleiche
Anzahl an Korrelationen aufweisen. Zusétzlich kann das Entfernen einer der Metriken die Qualitét
einer anderen beeintrachtigen. Um systematische Fehler zu vermeiden, wird die zu entfernende Metrik
in solchen Féllen zuféllig ausgewéhlt, und um Zufallsfehler zu vermeiden, wird der gesamte Untersu-
chungsprozess 100-fach wiederholt.

8.3.3. Ergebnisse

Abbildung 8.5 zeigt die Anzahl der Malle N aus FRF-KM WE, die mit FRF-KM SdT fiir Schwellwerte
zwischen 0.5 und 0.95 unkorreliert sind.

Wie erwartet nimmt die Anzahl der verbleibenden Mal3e mit hoheren Abhéngigkeitsschwellwerten
zu. Es ist auch zu erkennen, dass bei der Ddmpfungsvariation weniger Mal3e unabhingig sind als bei
der Steifigkeitsvariation. Dies lasst sich dadurch erkldren, dass das gewéhlte Dampfungsmodell nur die
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Abbildung 8.4.: Exemplarische Abhangigkeitsmatrix zur Veranschaulichung des Redundanzanalyseal-
gorithmus
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A gesamt

2000

————————————————————————————————

Threshold

Abbildung 8.5.: Ergebnisse der Interkorrelationsanalyse

Amplituden beeinflusst, wéhrend die Steifigkeitsvariation zusatzlich Frequenzverschiebungen verursacht.
Daher verbleiben fiir die {iberlagerte Variation weniger Mal3e als fiir die isolierte Steifigkeitsvariation.
Die Auswirkungen von Ddmpfungs- und Steifigkeitsdnderungen auf die Amplituden kénnen sich im
Prinzip ausgleichen, was zu einer geringeren beobachteten Variation innerhalb der Proben fiihrt. Eine
komplexere Dampfungsmodellierung wiirde die Ergebnisse vermutlich zusammenfiihren.

Es ist zu erkennen, dass eine betréchtliche Anzahl von FRF-KM existieren, die unabhingig von des
Abhéangigkeitsschwellwerts zu den im SdT existierenden FRF-KM unkorreliert sind. Dies bestatigt die
eingangs des Kapitels postulierte Hypothese der Unvollstandigkeit des SAT aufgrund des induktiven
Entwicklungsablaufs.

Aufbauend auf dem Vorangegangenen zeigt Abbildung 8.6 die mittlere Anzahl der verbleibenden
FRF-KM N beider Cluster nach der Redundanzanalyse.

Es wird nur der Mittelwert betrachtet, da die Standardabweichung in allen Fillen < 0,5% des
Mittelwertes betrédgt. Es ist zu beachten, dass die urspriingliche Anzahl der bekannten MafR3e als obere
y-Achsengrenze sowohl fiir Abbildung 8.5 als auch fiir Abbildung 8.6 a) gewahlt wurde, um den Vergleich
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der Auswirkungen der Reduktionsschritte zu erleichtern. Die zuvor sictbharen Sensitivititen gegeniiber
dem Abhéngigkeitsschwellwert und dem Parametersatz zeigen sich analog. In beiden Clustern ist zu
erkennen, dass je nach Schwellwert etwa 10-40 % der Mal3e im Vergleich zur jeweiligen Clustergrole
als neu und einzigartig identifiziert werden. Dariiber hinaus ist, unabhingig von Schwellwert oder
Parameterset, die Anzahl neuartiger und einzigartiger generischer Malse deutlich groRer als die Anzahl
einzigartiger Male des SAT. Die Ergebnisse untermauern somit die Unvollstandigkeitshypothese und
bestatigen, dass eine signifikante Anzahl einzigartiger und neuartiger FRF-KM aus der Abstraktion des

SdT abgeleitet wurde.
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9. Verifikation der Anwendbarkeit mit den neu
entwickelten FRF-Korrelationsmaf3en

Ziel des Kapitels ist die Verifikation der Anwendbarkeit der FRF-KM-basierten Schadensdiagnose mit
den im vorigen Kapitel 8 neu entwickelten FRF-Korrelationsmaen. Dazu wird das in Kapitel 7 vorge-
stellte und auf die im Bereich SHM bestehenden FRF-KM angewandte Vorgehen zur Feststellung der
Diagnosefiahigkeit und Plausibilisierung durch explorative Analyse mit den neu entwickelten FRF-KM
wiederholt. Daneben wird auch die Menge aller iiber den Bereich SHM hinaus bestehender FRF-KM
als Merkmalsset untersucht. Die FRF-KM-Sets werden als FRE-KM-Weiterentwicklung (WE) respektive
FRF-KM SdT bezeichnet.

Nachfolgend werden zunéchst die Ergebnisse der explorativen Datenanalyse erldutert. Anschliel3end
werden die Ergebnisse der Merkmalsselektion vorgestellt, bevor erreichbare DG dargelegt werden. Aus
den DG werden abschlieend die erweiterten Grenzen der Anwendbarkeit der Methode abgeleitet und
diskutiert.

9.1. Explorative Datenanalyse mit t-SNE Visualisierung

In Abbildung 9.1 sind die t-SNE Visualisierungen der beiden neuen FRF-KM Sets und dem GzC-
Set, mit dem die hochsten Diagnosegrade der in SHM bestehenden Diagnosegrade moglich sind,
gegeniibergestellt. Im Datensplit sind gro3te Storeinfliisse und kleinste Messkanalanzahl gewéhlt.
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Abbildung 9.1.: t-SNE Diagramme: GxC' bei versch. hohen/niedrigen Storeinflissen/Messkanalanzah-
len

Wihrend in GzC und SAT FRF-KM (vgl. Abbildung 9.1 a) und b)) Uberlappungen der Bereiche intakter
(S0-0) und Zustande aufden geloster MAP (S1-1) zu sehen sind, sind diese Gruppen fiir WE FRF-KM
(vgl. Abbildung 9.1 c)) vollstandig unterscheidbar. Daneben erscheinen fiir GzC und SAT FRF-KM auch
einzelne Zustinde unterschiedlicher Schadensszenarien dhnlich, die bei WE FRF-KM klar trennbar sind.
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Dieser Umstand liegt beispielsweise bei S1-2 und S1-3 oder $2-8 und S1-3 vor. Aufgrund der Ahnlichkeit
beziiglich der Differenzierung der Schadenszustidnde zwischen 9.1 a) und b) ist zu erwarten, dass
diese dhnliche Fehlerraten zeigen. Demgegeniiber scheinen mit WE FRF-KM-Schadenszusténde starker
differenzierbar, woraus voraussichtlich niedrigere Fehlerraten resultieren.

9.2. Ergebnisse der Merkmalsselektion

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Merkmalsselektion aus Abschnitt 7.4 erweitert. Dazu sind in
Abbildung 9.2 die MRMR-Wertungen der FRF-KM-Sets W AIGxzC, GxC, SAT FRE-KM und WE FRF-KM
dargestellt.

WAIGSC/WAIGAC GSC/GAC Sdt FRF-KM generische FRF-KM
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Abbildung 9.2.: Ergebnisse der Merkmalsselektion fir W AIGxC und GxC

Fiir SAT FRF-KM und WE FRF-KM zeigen sich dhnliche Streuungen iiber die Storeinfliisse verglichen
mit GxC. Wahrend bis zu ca. Iteration 50 SAT FRF-KM eine hohere Wertung aufweist, sinkt diese
danach starker als fiir GxC. Obgleich des starkeren Abfalls erscheinen Wertung und Merkmalsan-
zahl von SAT FRF-KM und GxC vergleichbar. Fiir WE FRF-KM sind dagegen stark erh6hte Wertungen
bzw. Merkmalszahlen zu erkennen. Beispielsweise weist die Wertung S¢.c(160) der 160-ten Iterati-
on fiir GzC, die sich im Trainingsprozess als optimal zeigt, einen Wert von ca. 1 - 10> auf wihrend
Srrr—kmwE(160) fiir FRF — KMWE ca. 1-10% — 1 - 10* betréigt. Die gleiche Wertung liegt z.B. fiir
Sczc(160) = Sprr—ka(9750) vor. Als einziges Merkmalsset zeigt WE FRF-KM eine sprunghafte Abnah-
me der Wertungsfunktion von Messkanalkonfiguration V1 zu V2 und V3. V1 weist im Vergleich zu V2 auf
Basis der visuellen Analyse der Schwingformen des Gesamtaufbaus redundante Sensorpositionen auf,
die fiir die Differenzierung der globalen Schwingformen nicht notwendig sind. Obwohl die Identifikation
lokaler Schwingformen, z.B. Verzerrungen von Modulen in sich, nicht Teil der visuellen Auswertung ist,
liegt die Vermutung nahe, dass FRF-KM WE als erstes Merkmalset auch lokale Moden aufzulésen vermag.
Insgesamt weist WE FRF-KM einen erhohten Informationsgehalt auf, obgleich die durch Storgrof3en
verursachte Streuung qualitativ vergleichbar ist.

Wie fiir G2C werden fiir SAT FRE-KM und WE FRF-KM die Einfliisse der Anzahl an Merkmalen auf die
Generalisierung und die Diagnosefahigkeit analysiert, um eine optimale Anzahl fiir die Einflussanalyse
der Diagnoserandbedingungen zu ermitteln.

Fiir SAT FRF-KM wird Nprpxa analog zu GxC bis 75 Mal3e (entspricht ca. 50% des vollen Umfangs)
in Schritten von 5 reduziert. Da fiir GzC ab Nprpry = 160 Uberanpassung auftrat wird Nprpias
fiir WE FRF-KM ausgehend von diesem Optimum bis 1000 Merkmale in Schritten von 50 erhoht. In
Abbildung 9.3 ist der Einfluss der Merkmalsanzahl Npgrpri s auf die mittleren Fehlerraten gemaél3
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(7.3) und (7.4) sowie deren Differenz gemaf} (7.5) fiir die FRF-KM Sets SAT FRF-KM und WE FRF-KM
dargestellt.
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Abbildung 9.3.: Einfluss der Merkmalsanzahl Nrrrx s auf die Abweichung zwischen Trainings- und
Testfehlerrate AF R fir die FRF-KM Sets GzC, SAT FRF-KM und WE FRF-KM

Fiir SAT FRF-KM zeigen sich fiir DoF-Set V3 und DoF-Set V2 abnehmende Fehlerraten bis zu einem
Minimum bei Nprpry = 105 respektive Nprpry = 120. Demgegeniiber treten fiir DoF-Set V1
minimale Fehlerraten von Npgrri s = 105 bis 120 auf. Mit {iber die genannten Bereiche ansteigenden
Nrrriy zeigt sich in allen DoF-Sets Uberanpassung bei ansteigender Fehlerrate.

Im Gegensatz zu GzC und SAT FRF-KM wird bei WE FRF-KM fiir DoF-Set V1 und V2 eine Fehlerrate
von 0% im Bereich von Npgrpir = 200bis850 respektive Nprpi s = 400bis750 erreicht. Jenseits der
Obergrenzen bleibt die Fehlerrate der Trainingsdaten konstant, wohingegen die Fehlerrate der Testdaten
ansteigt (Uberanpassung). Fiir DoF-Set V3 tritt ein zu Ga2C und SAT FRF-KM vergleichbarer Verlauf auf.
Fiir Nrgriar < 600 liegt Unteranpassung, fiir Nprriar > 650 Uberanpassung vor.

Insgesamt werden zu GxC' vergleichbare Einfliisse von SAT und WE FRF-KM gefunden, wenngleich
diese fiir letzteres FRF-KM Set bei ca. 4-5fach hoheren Ng gk s auftreten. Fiir SAT FRF-KM und WE FRF-
KM kénnen mit Nprpia = 105 respektive 600 minimale Fehlerraten bei akzeptabler Generalisierung
erreicht werden, insofern werden diese Nrrrxas im Rahmen der nachfolgenden Einflussanalyse der
Diagnoserandbedingungen angewandt.
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9.3. Ableitung der erweiterten Grenzen des Ansatzes

Zur Ableitung der erreichbaren Diagnosegrade wird die in Kapitel 7.3 beschriebene Parameterstu-
die beztiglich der Diagnoserandbedingungen AT, ¢ und DoF-Set mit SAT FRF-KM und WE FRF-KM
wiederholt.

Die Einflussanalyse zeigt analog der vorangegangenen Analysen dhnliche Ergebnisse wie fiir GzC
in Abbildung 7.8. Zugunsten der Ubersichtlichkeit wird hier auf eine vollumfingliche Darstellung der
Sensitivitdten verzichtet und stattdessen an Anhang F verwiesen.

Basierend auf der Einflussanalyse werden analog Abschnitt 7.6 erreichbare Diagnosegrade in Abhén-
gigkeit der Diagnoserandbedingungen abgeleitet. Die Ergebnisse sind in Erweiterung von Abbildung 7.9
in Darstellung 9.4 veranschaulicht.
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Abbildung 9.4.: Erweiterte erreichbare Diagnosegrade fiir bestehende und neu entwickelte FRF-KM-
Sets in Abhéangigkeit der Diagnoserandbedingungen

Wie bereits durch die explorative Analyse und die Merkmalsselektion indiziert, zeigen sich fiir SAT
FRF-KM zu GzC eine dhnliche Anzahl hoher und niedriger DG sowie qualitativ dhnliche Sensitivitdten
gegeniiber den Diagnoserandbedingungen. Wie in Abschnitt 9.2 diskutiert zeigt sich unter giinstigen
Randbedingungen (AT |, € |, DoF-Sett) eine hohere Merkmalswertigkeit, die sich in hoheren erreich-
baren DG manifestiert, wiahrend fiir ungiinstige Randbedingungen geringere DG moglich sind. Diese
Tendenz wird darauf zuriickgefiihrt, dass SAT FRF-KM zum Teil amplitudenbasierte FRF-KM beinhal-
tet, die im Vergleich zum ODS Vergleich aus GxC auch erhohte Sensitivitit gegeniiber Messrauschen
aufweisen.

Fiir WE FRF-KM zeigt sich im Vergleich zu SAT FRF-KM und GzC, die teilweise DG 7 erlauben und
unter einigen Randbedingungen DG 0 aufweisen, dass mit Ausnahme zweier Randbedingungskombina-
tionen stets DG 7 umsetzbar ist. Die betreffenden Ausnahmen sind, wie zu erwarten, an der Grenze des
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Parameterraums zu hohen Storeinfliissen und kleiner Messkanalanzahl verortet. Trotz der Reduktion
wird DG 1 nicht unterschritten. Dieses Ergebnis folgt erneut der in der explorativen Analyse gefundenen
erhohten Differenzierbarkeit sowie der signifikant hoheren Merkmalswertungen aus Abschnitt 9.2.
Ubergreifend zeigen die Ergebnisse einen positiven Einfluss der Komplexitit eines Sets an FRF-KM auf
erreichbare Diagnosegrade, dies ist besonders im Ubergang von SAT zu WE FRF-KM ersichtlich. Mit
der Entwicklung von FRF-KM neuartiger Sensitivititen wird die Komplexitdt des Merkmalsraums als
Parameter bei der Entwicklung eines SHM-Systems erschlossen. So kann im betrachteten HVS beispiels-
weise auf eine Temperaturiiberwachung zur Kompensation von Temperatureinfliissen verzichtet sowie
die Messkanalanzahl reduziert werden, sofern ausreichende Kapazititen zur Berechnung einer héheren
Anzahl an FRF-KM implementiert wird. Zusammenfassend verifizieren die am exemplarischen HVS
erzielten Diagnosegrade mit WE FRF-KM die Anwendbarkeit der FRF-KM-basierten Schadensdiagnose
an HVS.

17






10. Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur in-situ Diagnose von Schiden
in der mechanischen Struktur automobiler HVS. Schadensdiagnosemethoden sind unter anderen in
den Bereichen Luft- und Raumfahrt sowie Bauingenieurwesen Forschungsschwerpunkt, jedoch im
Automobilbau nur vereinzelt und im Bereich HVS génzlich unerforscht.

Im ersten Teil der Arbeit (Kapitel 2, 3) wurden daher existierende Methoden der Schadensdiagnose
aus den Forschungsbereichen Strukturiiberwachung und nicht-zerstérende Priifung in drei Stufen
sondiert. Auf der ersten Stufe wurden Methoden gesammelt, die Anforderungen resultierend aus der
in-situ Implementierung in Automobilen, u.a. Kosten, Bauraum, Zugénglichkeit von Schadstellen und
Automatisierbarkeit, grundsatzlich erfiillen. Verfahren auf Basis von Ultraschall und der niederfrequen-
ten Strukturdynamik wurden als solche und daher auf der zweiten Stufe eingehender bewertet. Dazu
wurden HVS-spezifische Anforderungen, u.a. relevante Schadensmodi und fiir die jeweiligen Methoden
relevante Storeinfliisse, abgeleitet. Strukturdynamische Methoden wurden im Rahmen der Bewertung
insgesamt und vor allem in Bezug auf Robustheit, Reifegrad und Effizienz als besonders vorteilhaft
identifiziert. Die Verfahren der niederfrequenten Strukturdynamik unterscheiden sich im Wesentlichen
durch die Signalanalyse, die im Zeit-, Frequenz- und modalen Bereich stattfinden kann und deren
Charakteristika abgewogen wurden. Im Vergleich zu Zeitbereichsmethoden ist es bei Frequenzbereichs-
methoden méglich eine Anregungsabhingigkeit durch die Bildung von Ubertragungsfunktionen zu
eliminieren. Im Gegensatz zur Modalanalyse ist die Transformation in den Frequenzbereich automatisier-
bar und weniger verlustbehaftet. Innerhalb der Frequenzbereichsmethoden ist durch die Nutzung von
FRF-Korrelationsmalfsen (FRF-KM) zusétzlich die Kompensation epistemischer Unsicherheiten moglich,
weshalb fiir diese FRF-KM-basierte Methode insgesamt das hochste Anwendungspotential festgestellt
wird.

Die Schadensdiagnose wird hier als Klassifikationsproblem aufgefasst, in dem die Schadensparameter
(Klassen), z.B. Existenz, Position oder Schwere von Schiden, auf Basis charakteristischer Anderungen
der Systemantwort differenziert werden. Anderungen der Systemantwort in Form von FRFs werden mit
Hilfe mathematischer Mafe, sog. FRF-Korrelationsmafe FRF-KM, quantifiziert, die die Ahnlichkeit bzgl.
eines Referenzzustands beschreiben. Die FRF-KM stellen wiederum die Merkmale dar, anhand der Klas-
sifikationsmodelle, iiblicherweise Kiinstliche Neuronale Netze, gebildet werden. Die Diagnosefahigkeit
eines Klassifikationsmodells hangt hierbei einerseits von den gewahlten FRF-KM ab und andererseits
von der Komplexitét des erforderlichen Diagnoseziels sowie den gegebenen Diagnoserandbedingungen
(u.a. Storeinfliisse und zur Verfiigung stehende Sensorinformationen).

Zur Verifikation der Anwendbarkeit wurden im zweiten Teil der Arbeit (Kapitel 4, 5, 6, 7) Dia-
gnosefiahigkeiten mit fiir SHM-bekannten FRF-KM-Sets unter fiir automobile HVS reprasentativen
Diagnoserandbedingungen und Diagnosezielen ermittelt, um die Grenzen der Anwendbarkeit zu be-
stimmen. Als Beispielsystem diente der HVS des BMW i3. Als Schadensmodus wurden Briiche eines
oder mehrerer Modulanbindungspunkte betrachtet. Die Diagnoseziele bestanden in der Feststellung
der Existenz bis zur Lokalisierung der Schadensposition. Temperaturschwankungen bis =20°C und
Messrauschen bis 20% wurden als relevante Storeinfliisse der niederfrequenten Strukturdynamik von
HVS beriicksichtigt. Die Generierung der fiir das Training der KNN umfassenden Datenbasis aller zu
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diagnostizierender Schadenszustinde in Uberlagerung mit Storeinfliissen erfolgte in zwei Schritten auf
Basis eines validierten und parametrisierten FE-Modells. Zunéchst wurden die Einfliisse gebrochener
Modulanbindungspunkte auf die Strukturdynamik des Gesamtsystems in Uberlagerung mit Temperatur-
schwankungen mit einer reduzierten Anzahl Parameterstufen und unter Ausnutzung der Symmetrie
experimentell untersucht. Zuséatzlich wurden ausgewahlte Subsysteme vermessen, um eine kaskadierte
Eliminierung von Modellierungsunsicherheiten des Zusammenbaus zu erméglichen.

Anschliefdend wurde ein FE-Modell mit den untersuchten Schadens- und Temperatureinfliissen
parametrisiert und anhand des FDAC-Kriteriums (Analogie zum MAC im Frequenzbereich) mit den
Messergebnissen abgeglichen. Wahrend fiir alle Subsysteme die Validitdt mit einer mittleren FDAC-
Ubereinstimmung von >0.8 bei einer Frequenzabweichung von < 5% festzustellen war, zeigten sich in 85
von 180 Zustédnden des Gesamtsystems iiberhohte Abweichungen. Mit einer dezidierten Versuchsreihe an
einem Zellmodul konnte gezeigt werden, dass in den Zustdnden signifikanter Abweichung die experimen-
telle Schadensmodellierung (Losen der Verschraubung) aufgrund toleranzinduzierter Vorspanneffekte
einen ModulfuRbruch nicht darstellt. Die Vernachlassigung dieser Zustédnde fiir den Modellabgleich
eliminierte alle reduzierten Abgleichsergebnisse, wodurch die Validitédt der Schadens- und Tempera-
tureinflussabbildung und somit die Eignung des FE-Modells zur Generierung der Zustandsdatenbasis
bestéatigt wurde.

Mit dieser wurden anschliellend KNN als Schadensklassifikatoren unter verschiedenen Kombina-
tionen der Diagnoserandbedingungen sowie mit den diversen FRF-KM-Sets fiir Diagnoseziele bis zu
Schadenslokalisierung trainiert und die Einfliisse dieser Parameter auf die Diagnosefdhigkeit festgestellt.
Unabhéngig des eingesetzten FRF-KM-Sets traten zunehmende Fehlerraten mit steigender Komplexitit
des Diagnoseziels, steigender Temperaturschwankung und Messrauschen und abnehmender Anzahl
sensierter Freiheitsgrade auf. Mit steigender Anzahl an FRF-KM-Sets reduzierten sich unabhingig von
den anderen Parametern die resultierenden Fehlerraten. Zur Verifikation der Anwendbarkeit wurden
Diagnoseziele als erreichbar eingestuft, sofern eine ideale Klassifikation in Form einer Fehlerrate von
0% erzielt wurde. Basierend darauf war festzustellen, dass eine Schadensdetektion zwar grof3tenteils
moglich ist, zunehmend komplexe Diagnoseziele jedoch nur noch unter giinstigen Randbedingungen
(geringe Storeinfliisse, hoher Anzahl sensierter Freiheitsgrade) gegeben ist.

Im dritten Teil der Arbeit (Kapitel 8 & 9) wurden, motiviert durch die eingeschriankte Anwendbarkeit
und begriindet durch den positiven Einfluss der Anzahl an FRF-KM auf die Diagnosefdhigkeit, neue FRF-
KM entwickelt. In anderen Bereichen, u.a. Modellanpassung, -skalierung und Modellordnungsreduktion,
sind FRF-KM bekannt, die bisher fiir SHM noch ungenutzt sind. Diese wurden in diesen Bereichen durch
Uberleitung modalbasierter MaRe, Signalanalysemethoden und mathematischer DistanzmaRe zum Teil
unabhéngig entwickelt, wodurch der Stand der Wissenschaft Inkonsistenzen aufweist und generell
unvollstindig ist.

Zur Weiterentwicklung wurde die Generalisierung kommunaler algorithmischer und mathematischer
Konzepte in Form einer Ontologie vorgeschlagen. Die vollfaktorielle Rekombination der strukturier-
ten Einzelkonzepte erlaubt die Generierung 13135 bisher undefinierter FRF-KM. Es wurde an einer
einfachen Struktur gezeigt, dass 10-40 % dieser generischen Mafe SHM typische Verdnderungen
des Antwortverhaltens unabhingig im Vergleich zu existierenden MaRen quantifizieren und dadurch
bisher unerforschte Merkmale fiir SHM zur Verfiigung stellen. Die Wiederholung der Ermittlung der
Diagnosefdhigkeiten mit den entwickelten FRE-KM zeigte dhnliche Sensitivitdten gegeniiber der Diagno-
serandbedingungen. Diese waren lediglich bei der Lokalisierung schadhafter Modulanbindungspunkte
ersichtlich, da fiir weniger komplexe Diagnoseziele unabhidngig von den Diagnoserandbedingungen
stets eine Fehlerrate von 0% erreicht wurde. Aufgrund dessen ist die Anwendbarkeit der Methode der
FRF-KM-basierten Schadensdiagnose fiir den untersuchten HVS zu bestétigen und fiir modulare HVS
generell wahrscheinlich.
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In der vorliegenden Dissertation wurde ein System zur in-situ Schadensdiagnose an der mechanischen
Struktur von HVS entwickelt. Dazu wurden zunéchst bestehende Methoden der Strukturiiberwachung
hinsichtlich ihrer Transferierbarkeit auf HVS bewertet. Zudem wurden schadenssensitive Merkmale
durch die Abstraktion und generische Rekombination von FRF-KM entwickelt. Es wurde am Beispiel
des HVS des BMW i3 gezeigt, dass diese bisher unerforschten Merkmale eine vollstédndige, robuste &
effiziente Schadensdiagnose bis zur Lokalisierung im Kontext automobiler HVS erméglichen.

10.1. Ausblick

Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich ankniipfende Fragestellungen zukiinftiger Forschung. Im
Rahmen der Arbeit wurden Schwankungen der Temperatur und des Ladezustandes als relevante
Einflussgrofen auf die Strukturdynamik von HVS und somit auf die betrachtete Schadensdiagnose
identifiziert. Es ist bekannt, dass sich beide Einfliisse in dhnlicher Art und GréRenordnung auswirken.
Wahrend Temperatureinfliisse beriicksichtigt wurden, blieben SoC-Schwankungen unerforscht. Eine
Validierung dieser Annahme bietet sich als Gegenstand zukiinftiger Forschung an.

Bisher sind in der Offline- und Onlinephase von der gleichen Quelle abstammende Daten (in dieser
Arbeit ein parametrisiertes FE-Modell) notwendig. Es ware fiir die Implementierung der Schadensdiagno-
semethode in Serie von Vorteil, wenn das Training des Schadensklassifikators in der Offlinephase anhand
virtueller Daten (z.B. FE-Modell) ohne Verlust der Diagnosefahigkeit fiir in der Online-Phase dann expe-
rimentelle Daten moglich wére. Hierdurch konnte der experimentelle Umfang von der vollfaktoriellen
Erstellung der Zustandsdatenbasis auf ein fiir die Validierung der Schadens- und Storeinflussabbildung
ausreichendes Maf3 reduziert werden. Das vergleichende Prinzip der FRF-KM-basierten Schadensdiagno-
se ermoglicht grundsatzlich eine inhdrente Kompensation von Modellabweichungen. Zur Entwicklung
der genannten Methodik sollten Modellabweichungen quantifiziert und deren Auswirkung auf die
Diagnoseféahigkeit {iberpriift werden.

Briiche in Modulanbindungspunkten wurden experimentell durch das Losen der unmittelbar be-
nachbarten, zugehorigen Schraubverbindung modelliert. Wahrend des Modellabgleichs wurde gezeigt,
dass diese Methode den Schadenseinfluss nicht abbildet. Die Entwicklung und Validierung effizienter
Methoden zur experimentellen Abbildung solcher und anderer Schadensbilder konnte einen essentiellen
Beitrag dazu leisten, die virtuelle Bedatung von Schadensklassifikatoren zu erméglichen.

Eine weitere Moglichkeit zur Weiterentwicklung der FRF-KM-basierten Schadensdiagnose besteht in
der Erforschung neuer FRF-KM. Hierzu wurde mit der Ontologie eine strukturierte Basis geschaffen,
die mit neuen algorithmischen und mathematischen Konzepten oder mit der Einfiihrung rekursiver
Verkniipfung bestehender Konzepte erweitert werden kann. Eine Integration von AhnlichkeitsmaRen,
beispielsweise aus den Bereichen der Sprach- oder Bildverarbeitung, bietet sich an.

Aufgrund der zunehmenden Durchdringung elektrifizierter Antriebsstrange fokussieren Automobil-
hersteller die Kostenreduktion durch die Entwicklung neuartiger Bau- und Integrationsweisen von
Lithium-Ionen in die Fahrzeugstruktur. Diese werden zunehmend ohne die Bildung von Zellmodulen
direkt in das HVS-Gehduse integriert, wozu vermehrt Klebeverbindungen eingesetzt werden. Hier-
durch entstehen neue Schadensmodi, beispielsweise adhésives oder kohasives Versagen, fiir die andere
als die in dieser Arbeit entwickelte Schadensdiagnosemethoden optimal sind. Insofern sollten die
Bewertungsergebnisse dieser Arbeit fiir die neuen HVS-Konzepte erneut evaluiert werden.
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A. Betreute studentische Arbeiten

Dies ist eine chronologische Auflistung betreuter Studenten, die mich durch ihre Abschlussarbeiten
unterstiitzt haben.

Tabelle A.1.: Liste betreuter studentischer Arbeiten
Name Titel der Arbeit
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gungssensoren fiir die dynamische Charakterisierung von Hochvoltspei-
chern, Bachelor-Thesis, 2019, HS Miinchen

Freiberger, Michael Untersuchung von Schweindhten mittels der Elektromechanischen Im-
pedanzmethode, Master-Thesis, 2020, HS Miinchen

Mader, Sascha Entwicklung frequenzgangbasierter Methoden zum quantitativen Ab-
gleich strukturdynamischer Systeme, Master-Thesis, 2020, Universitat

Stuttgart
Vogler, Luis Befundungsmethodik und Simulation zur Absicherung und Analyse der

Betriebsfestigkeit und Crasheigenschaften von Hochvoltspeichern, Master-
Thesis, 2020, HS Augsburg
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B. Dynamisch-Mechanische Analyse von
Zellmodulmaterialien

Im Gegensatz zu Metallen weisen die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen eine starke Ab-
héngigkeit von den Einsatzbedingungen auf. Beispielsweise besteht ein nichtlineares, visko-elastisches
Verhalten, woraus eine Dependenz des E-Moduls von der Dehnrate oder, in der Schwingungsanalyse,
von der Frequenz resultiert. Die Steifigkeit von Kunststoffen wird zudem durch die Temperatur des
Werkstoffs beeinflusst. Auch Alterungseinfliisse oder Einfliisse aus dem Feuchtigkeitsgehalt wirken
sich bei verschiedenen Kunststoffen aus. Bei den vorliegenden Werkstoffen Polypropylen (Isolations-
komponenten) und der Klebefolie steht jedoch vor allem Temperaturabhingigkeit im Vordergrund.
Eine Moglichkeit zur Ermittlung des E-Moduls in Abhédngigkeit der genannten Bedingungen bietet die
dynamisch-mechanische-Analyse (DMA). Abbildung B.1 zeigt das prinzipielle Vorgehen. [98, 48]

Die DMA kann fiir verschiedene Belastungsarten, unter anderen Zug-, Druck- und Biegebelastung
durchgefiihrt werden. Fiir die Ermittlung der Messdaten wird ein Probekorper in zwei Aufnahmen
eingespannt. An einer Seite wird eine sinusformig-oszillierende Kraft angelegt. Gemessen wird der
Kraftverlauf der Anregung, der Verformungsverlauf des Antwortsignals und der Phasenversatz zwischen
Anregungs- und Antwortverlauf. Das Ergebnis der Messung besteht, je nach Belastungsart, aus dem
komplexen Elastizitits- oder Schubmodul der Probe (vgl. Abbildnung B.1b). Der komplexe E-Modul
Ex besteht aus dem Realteil £’, der die Fahigkeit des Materials zur Speicherung elastischer Energie
reprasentiert, und dem Imaginérteil E”, der Aufschluss iiber die Dissipativitat des Werkstoff gibt. Der in
Abbildung B.1b dargestellte, eingeschlossene Winkel beschreibt die Dampfung. [98]

Anregung Antwort
Kraft Verschiebung E‘
1.5
o 14 Z 5
E
£ _ 05 E”
QP
E o E*
A E O Zeit
o0 o
c O
=
@0 -0.5
c
=y EX=E'+iE”
s tan(8) = E“/E*
(a) (b)

Abbildung B.1.: a) Anregungs- und Antwortverlauf b) Prinzip des komplexen E-Moduls [98]

XXXi



80 N

t<5mm 13-25

(a) (b)
Abbildung B.2.: a) Stabférmiger Probekdrper (PP) b) Zylinderférmiger Probekérper (Folie)

Die Untersuchung wird zusétzlich bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt. Durch das Zeit-
Temperatur-Superpositionsprinzip kann so das frequenzabhédngige mechanische Verhalten des Probe-
korpers ermittelt werden. [72, 48]

Die DMA wird unter Druckbelastung fiir den PP-Werkstoff der Isolationskomponenten und die Kle-
befolie, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, durchgefiihrt. Diese Belastungsart entspricht aufgrund der
Vorspannug wéhrend des Fertigungsprozesses dem real vorliegenden Lastzustand im Zellstapel. Abbil-
dung B.2 zeigt die MalRe der Proben.

Fiir PP werden stabformige Probekdrper aus dem granularen Rohmaterial hergestellt. Zur Herstellung
der Probekorper der Folie werden mehrere Einzelfolien geschichtet bis ein flacher, zylindrischer Priifling
entsteht. Die Untersuchung erfolgt mit einem Probekorper, der sowohl den Klebstoff als auch die
Tréagerfolie mit den realen Dickenanteilen enthélt. Die Analyse wird mit den in Tabelle B.1 dargestellten
Versuchsparametern durchgefiihrt.

Tabelle B.1.: DMA Versuchsparameter

Parameter Einheit Parameterwert
Dehnung (statisch) % 0.3
Dehnung (dynamisch) % 0.05
Dehnungstoleranz (statisch) % 0.03
Dehnungstoleranz (dynamisch) % 0.005
Kontaktkraft N 1
Kontaktkrafttoleranz N 0.1
Kraftmessdose N 25
Temperatur °C -60 / +60
Temperatur Schrittweite °C 10
Haltezeit vor Priifung S 600

Abbildung B.3 zeigt die Ergebnisse der DMA fiir den Folienwerkstoff. Aufgetragen wird der Speicher-
anteil des komplexen E-Moduls des Materials {iber der Frequenz. Im Gesamtsystem des in Kapitel 5 und
6 untersuchten HVS des BMW i3 wird der Frequenzbereich von 60 bis 160 Hz fiir die Schadensdiagnose
herangezogen. Aufgrund dessen werden diese Grenzen fiir die DMA beriicksichtigt.

Die Temperaturabhdngigkeit 61 ( f) bei konstanter Temperatur 7" und die Frequenzabhéngigkeit 0 ¢(7")
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Abbildung B.3.: Ergebnisse der DMA fiir die Isolationsfolie und den Isolationsmantel

bei konstanter Frequenz f wird definiert als

(B.1)

mit der Differenz der Speichermoduln an der oberen und unteren Grenze des Parameters p gegeniiber
dem die Sensitivitit ermittelt wird, £’ (@ ynd B/

p,max p,min
Der konstante Parameter wird mit ¢ symbolisiert.

Fiir den Isolationsmantel liegt die Frequenzabhingigkeit zwischen 3.0 bis 3.1 %. Die Temperaturab-
héngigkeit liegt zwischen 65.6 bis 65.7 %. Es ist keine signifikante Wechselwirkung der Temperatur-
und Frequenzabhéangigkeit zu beobachten. Die Ergebnisse korrelieren gut mit den Ergebnissen, die
KEUERLEBER fiir den Werkstoff ermittelt [72]. Die Abweichungen sind auf die Einstellung des Werkstoffs
auf die speziellen Anforderungen der Komponenten zuriickzufiihren.

Fiir die Zellfolie hingegen héngen zeigt sich eine Interaktion. Die Frequenzabhéngigkeit nimmt mit
steigender Temperatur von 3.5 bis 9.9 % zu. Die Temperaturabhingigkeit sinkt von 43.7 auf 37.5 %
mit steigender Anregungsfrequenz. Insgesamt liegt die Temperaturabhingigkeit fiir beide Material

signifikant hoher als die Frequenzabhingigkeit.

und dem Mittelwert des Speichermoduls EEq)'
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C. FRF-Korrelationsmafe

C.1. Ubersicht iiber die Benennung COSS-basierter FRF-Korrelationsmale

Tabelle C.1 zeigt eine Ubersicht Ubersicht iiber die Benennung der COSS- und ASA-basierten MaRe im
SdT, klassifiziert nach der Komplexitat verglichener Systeme (SISO bis MIMO), der Vergleichsebene
(lokal oder global) sowie der Komplexwinkelinterpretation gemaf3 (8.7), (8.8) und (8.9). Aus der
Tabelle sind einige Inkonsistenzen beziiglich der Namensgebung festzustellen, die in Abschnitt 8.1.2.1
beschrieben sind.

Tabelle C.1.: Uberblick iiber COSS- and ASA-basierte FRF-KM

lokal global global global
SISO SIMO SIMO MIMO
Auto Auto Kreuz Auto
Komplex FRAC:[100] RVAC:[100] FDAC:[50, 100, 117, GFRC:[28]
16, 57] CFDAC:[122, 123,
COSS 121]
Hermitesch FRAC:[50, 82, 137, FRAC:[111] DAC:[83] RVAC/DRQ:[93, 134]
160, 15, 59, 66] RVAC/DRQ:[105, 132] FDAC:[160, 105, 132]  |CFDAC|:[122, 123,
GSC/x,:[105, 160, 15, 121]
59, 93, 157, 159, 159]
CSAC:[82, 137, 36]
Euklidisch - FDAC:[155, 54] CFDAC:[122, 123,
121]
Imaginéar - - - CFDACi:[122, 123,
121]
Komplex - -
ASA Hermitesch FAAC:[160] GAC/x,:[105, 160, 15,
59, 157, 159, 159]
CSSF/CSF:[82, 137,
36]
Euklidisch -
Imaginir

C.2. Ubersicht iiber den Stand der Wissenschaft

Tabelle C.2 gibt einen Uberblick {iber MaRe, die in der Literatur zur Korrelation von FRFs in verschiedenen
Zusammenhdngen wie MU, nicht-parametrischer SHM, MOR und anderen bekannt sind. Zuséatzlich zu
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Referenznamen werden Synonyme, mathematische
Formulierungen und eine Beschreibung wesentlicher Charakteristika angegeben. In der Kategorie
Vergleichskonzept wird - neben dem LoC - angezeigt, ob ein Mal} zum Kreuzvergleich ungleicher
Frequenzstiitzstellen oder DoFs verwendet wird. Kategorie Output enthélt Informationen {iber die Output-
dimension und den Wertebereich, wobei von SIMO FRF-Matrizen, wie in 8.1.1 definiert, ausgegangen
wird, sowie dariiber, ob ein Messergebnis als Ahnlichkeit (sim) oder Distanz (dist) zu interpretieren ist.
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Tabelle C.2.: Overview of FRF correlation measures including calculation formulae and properties

Vergleichskonzept Output Quellen
FRF-KM Synonym(e) Formel Beschreibung LoC Kreuzvergl. Dim. Wertebereich Interpr. MU SHM sonstige
FRAC textitFRF Entspricht MAC fiir den Abgleich von FRFs (SISO) lok  nein 1 [0,11 sim [66, 160, 50, 15, [82, 118, 84]
correlation Insensitiv i i 100, 137, 591
FAAC Komplementir zu FRAC lok  nein 1 [0,11 sim [160]
Sensitiv gegeniiber Amplitudenénderungen
glsxtr- CSAC, FRAC, Korrespondiert mit MAC im Frequenzbereich glo nein 1 [0,11 sim [59, 160] [105, 93, 159, 82,96, 111, 84]
shortGSC RVAG, xs Bewertet Ahnlichkeiten zwischen ODSs 158, 157, 168]
Unsensitiv gegeniiber Dampfung
GAC CSF, CSSF, Komplementir zu GSC glo  nein 1 [0,11 sim  [83,160, 15,137, [105, 159, 158, [82, 96, 84]
modFDAC, x. Sensitiv gegeniiber Amplitudenveranderung 59, 60, 36] 157]
(-9); Indizes beziehen sich auf die Komplexwinkelinterpretation, vgl. Kapitel 8.1.2.1 glo ja 2 sim
FDAC . . Kreuzvergleich auch i iitzstellen 256) ;[ 1] M): 1117, 132] ®: [122, 123,
FDAC _ H(wa) - B () Kann fiir Mode-Pairing im Frequenzbereich genutzt werden (ODS-Pairing) @:[0,1] @) [54] 121]
(COSS—1IN) = E:;EZ: T&z?ﬁ Erméglicht, Frequenzabweichungen von ODS-Paaren zu berechnen @); [16, 57, 50, FDAC*[105,132,
Insensitiv geg r 117, 122, 123, 93,122,123,121]
(1) (), Komplexwertiger Wertebereich 56
H (wia) - H: 7 (wi2) @4). - L - —_— . 121] (56); [122, 123,
()EDAC coss-1x) = real *¥: Hermitesche/Euklidische/! pretation “): 83, 160] 121
s 1O )| 2 r) Resultiert in reellwertigem Wertebereich ;83 1
“a e ©6 indirteil i (59 [122, 123,
) »0): Auch als Real/Imaginarteil von CFDAC bezeichnet : 4 4
AEE?ZV EEAEEVV : 4): Hauptdiagonale der Ergebnismatrix entspricht GSC 121]
FDAC(coss-23) = T — 7
[# @] e
2
" 10 @) - B o)
FDACcoss—21) = NI —
1O )| |1 )|
2
) ([ ) 1 )]
OFDAC) = ~—
1O )| 22 )
> 2
([ ) 5% aa)]”)
)(EDAC)re =~ ¢
[#0 @[ 72w
CSSF2 Abgeleitet von CSSF glo nein 0 [0,1] sim [82]
litud itives 1 dirn
glsxtrshort- Erméglicht den Vergleich von Effektiven Amplitudenniveaus hol  nein 0 [0,0) sim [96]
FRFSF
CRMS Channel-RMS lok  nein 1 [0,0) dist [571 [841
Vergleicht die effektiven Amplituden zweier FRFs, Insensitiv gegeniiber Phasenverschiebungen
TE H ()| -tog
FRFRMS FRFRMS 7 Vergleicht effektive Amplituden zweier FRFs auf der logarithmischen Skala lok nein 1 [0,00) sim (571 [84]
togio| H{® ()
2
) Nvlaé, (@) uu
FRFSM FRFSM = ; \w - ; Vergleicht die Amplituden in dB lok nein 1 [0,11 sim (84,8, 9]
Sensitivitit einstellbar iiber o (=6, Empfehlung aus [84])
sD Sy, FRMS, D=0, SN logio Am_:;zzv — logio Am_,:?zv Squared Deviation hol  nein 0 [0,0) dist [16,3,4,2]
GRMS Konzept: SSR
Skalierung mit komplexem logarithmus
FRFE En Entspricht SSAE je diskretem Frequenzpunkt lok  nein 1 [0x) dist [138] [82, 113, 118,
1191
) (1 ?_,Tm;fi
SPCC P SPCC = = = Mit Betrag von Amplituden komplexwertiger FRFs genutzt lok nein 0 [-1,1] sim [168]
T @ ) TP
- w) V= (H20-Pw)
) ) S (@ D) . : A ) ; )
RZ.o Rimag=1- =10 0 %) g - [n(H) BestimmtheitsmaR des Imaginirteils komplexwertiger FRFs lok  nein 1 0,11 sim [96]
by Am (w0 -H( o
T~ 1 . 2, a2
ED ED = (\% e E;?& - &z?& Euklidische Distanz lok  nein 1 [01] sim [167, 94]
Mit Betrag von Amplituden komplexwertiger FRFs genutzt
BHD dy BHD =} ? S HD(H( v.m_s:_z + &5 BD(HP (), H Bidirektionale Hausdorff-Distanz lok ja 1 [0,00) dist [8,9,103]
) Entspricht dem Maximum der beiden UHD
HD(4, B) = mazsen {minyes {|lz ~ y/1} } Nute ED
Beriicksichtigt Distanz beziiglich der Frequenz.
. 2 . o 2
MMD du M MD A:_::xc. z_afv + 5 MD A&.:é. 7)) % Mittlere Mahalanobis Distanz ok ja 1 [0 dist [167] (8,9

Entspricht dem arithmetischen Mittelwert der beiden UMD

MD(Ay, B) = A,.; _B Vergleicht jeweils jeden Punkt einer FRF mit allen Punkten der anderen
Arithmetische Mittelung der punktweisen Distanzwerte

Beriicksichtigt Distanz beziiglich der Frequenz.
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D. Zusatzliche Messdaten und -ergebnisse

D.1. Ubersicht iiber Versuchsrandbedingungen

Nachfolgend ist eine eine Ubersicht iiber die Messparameter der experimentellen Untersuchungen der
Strukturdynamik der Subsysteme aus Kapitel 5.2 dargestellt.

Tabelle D.1.: Ubersicht {iber Messparameter je Systemumfang

Messparameter Gehéause Priiffrahmen  Zellmodul HVS Gesamtaufbau
Anzahl Messpunkte 22 6 30 42 48
Messrichtung XYZ XYZ XYZ XYZ XYZ
Anregung Richtungsvektor [X,Y,Z] [0,0,1] [0,0,1] [0,0,1] [1,1,1] [1,1,1]
Siim 100 300 800 200 200
fs 200 600 1600 400 400
Af 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mittelungen 10 10 10 10 10
Anregung Impulshammer Shaker Shaker Shaker Shaker
Lagerung Gummiseile =~ Gummipuffer Gummiseile Gummipuffer Gummipuffer
Fensterung (Anregung & Antwort) Hanning Hanning Hanning Hanning Hanning
Frontend LMS SCADAS Lab - Typ SCL 220
Software LMS Test.Lab - Version 17

D.2. Zusatzliche Messergebnisse ausgewahlter Subsysteme

Im folgenden sind zusatzliche Messergebnisse der in Kapitel 5.3 diskutierten Subsysteme dargestellt.
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D.2.1. Priifrahmen
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Abbildung D.1.: Schwingverhalten des Priifrahmens: a) Summenfrequenzgang b) Schwingformen

D.2.2. Hochvoltspeichergehause
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Abbildung D.2.: Schwingverhalten des HVS-Geh&uses: a) Summenfrequenzgang b) Schwingformen
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D.2.3. Temperatureinfliisse auf das Schwingverhalten des HVS im Priifrahmen

Ahnlichkeit per FDAC (COSS-2H)

Ahnlichkeit per FDAC (COSS-2H)

- = _FDACMM moan” 98.8% RFka mean” 6.1%

- = =FDAC, . =955%RFD,  =84%

9,0 @ Mejul puesnzsbuebsny
9007 @ Mew pueysnzsbuehsny

xxxxx

Ausgangszustand intakt @ 25°C

(a)a) (b) b)

Ausgangszustand intakt @ 25°C

Abbildung D.3.: FDAC Abgleich der jeweils ersten Messung bei 0°C bzw. 40°C mit 25°C: a) 0°C vs. 25°C
b) 40°C vs. 25°C

D.2.4. Schadenseinfliisse anhand exemplarischer FDAC-Matrizen

In Abbildung D.4 sind die FDAC-Matrizen des Schadenszustandes 1.3 S1 bei 0°C, 25°C und 40°C
dargestellt. Diese veranschaulichen die experimentelle Auffalligkeit, dass gleiche Schadenszusténde bei
verschiedenen Temperaturen signifikant unterschiedliche Einfliisse zeigen. Zu erwarten ist, dass sich
gleiche Schadenszustdnde wenigstens dhnlich auswirken.

AC (COSS-2H)

2 o o
it Q! i
= — [
o - »

< <
@ % %
- — —

w0 N
Frequenzin Frequenz in Hz

Ref: Intakt 0°C Ref: Intakt 25°C Ref: Intakt 40°C

(a) (b) (©

s w0
Frequenzin Hz

Abbildung D.4.: FDAC Abgleich von 1.3-S4 Uber alle Temperaturen
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Abbildung D.5.: FDAC Abgleich von 2.5-S1/S2/S4 bei 25°C

x|




D.3. Plausibilisierung der experimentellen Schadensabbildung

FDAC
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Frequenzin Hz
Frequenzin Hz

200

o
[=3

ZH ul zuanbai4 ZH ul zuanbai4

Frequenz in Hz
Frequenz in Hz

ZH ul zuanbai4 ZH ui zuanbai

[

400

300

Frequenzin Hz

200

100

(72

ZH ul zuanbai4

Abbildung D.6.: Abgleichsergebnisse der Einzelmodulmessungen: a) intakter Zustand und b)-e) Scha-
denszusténde
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E. Weitere Abgleichsergebnisse des FE-Modells

E.1. Priifrahmen und Hochvoltspeichergehause

50 100 150 200 250 300 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
run: Messung: 20210113 Rahmen run: Messung: BZ02_ImHa_softTip-Bat_GeHa_hm_uh_Z
Frequency in Hz Frequency in Hz

(a) (b)
Abbildung E.1.: Abgleichsergebnisse a) des Priifrahmens und b) des Gehauses

E.2. Hochvoltspeicher ohne Priifrahmen

Ahnlichkeit per FDAC (COSS-2H)

04

03

0.2

0.1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 ZDDU
run: Messung: 20210115 SE09 Ausgangszustand 17grad HVS ohne Rahmen
Frequency in Hz

Abbildung E.2.: Abgleichsergebnis des HVS ohne Priifrahmen

xliii






F. zusatzliche Definitionen und Resultate der
Einflussanalysen auf die Diagnosefahigkeit

F.1. Ubersicht iiber Hyperparameter

Tabelle F.1.: Ubersicht iber ausgewahlte Hyperparameter

Hyperparameter Detektion Anzahl Module Anzahl MAP Lokalisierung Modul Lokalisierung MAP
Klassifikationsproblem BC MC MC ML ML
Anzahl hidden Layer 2 2 2 2 2

Anzahl Knoten in 1. 9 .
versteckter Schicht 3 M, min. 10
Anzahl Knoten in 2. 9 .
versteckter Schicht 3 Dlin, MR- 5
Aktivierung versteckte
Schichten ReLu
Aktivierung Ausgabeschicht Sigmoid Softmax Softmax Sigmoid Sigmoid
Knoten in Ausgabeschicht 1 1 1 Niabels Niabels
Optimierer Adam
Lernrate 0.01
Kreuzvalidierung 5-fold CV (Stratifizierung: Schadenszustand, z.B. 1.3-S1)
loss BCE CE CE CE CE
Early stop - Patience 250
Early stop Metrik =loss
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F.2. Einfliisse auf die Diagnosefahigkeit je FRF-Korrelationsmal Set

Nachfolgend sind die Sensitivitdten der Diagnosefdhigkeiten fiir alle Diagnoserandbedingungen je
FRF-Korrelationsmal} Set dargestellt.

\'Al v3

L 7 )

0 AT:

CFDAC

FRge
N
GxC

FRge
N
WAIGXC

+20°C
+10°C
+4°C

FRge
N
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FRge
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SdT FRF-KM

FRgo
N
WE FRF-KM

107! 10° 10' 107! 10° 10° 107! 10° 10'
Rauschen in % Rauschen in % Rauschen in %

Abbildung F.1.: Einfliisse von Diagnoserandbedingungen und FRF-KM-Sets auf Fehlerraten fiir Diagno-
seziel Detektion
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Abbildung F.2.: Einflisse von Diagnoserandbedingungen und FRF-KM-Sets auf Fehlerraten fiir Diagno-
seziel Quantifizierung Modul
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Abbildung F.3.: Einfliisse von Diagnoserandbedingungen und FRF-KM-Sets auf Fehlerraten fiir Diagno-
seziel Quantifizierung MAP
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Abbildung F.4.: Einflisse von Diagnoserandbedingungen und FRF-KM-Sets auf Fehlerraten fiir Diagno-
seziel Lokalisierung Modul
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Abbildung F.5.: Einfliisse von Diagnoserandbedingungen und FRF-KM-Sets auf Fehlerraten fiir Diagno-
seziel Lokalisierung MAP
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