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Kurzzusammenfassung

Géngige Fiillstandmesssysteme fiir mobile Schiittgutsilos werden i. d. R. invasiv
an der Innenseite des Behélters angebracht. Hierdurch sind die Sensoren abrasiven
Mechanismen und einem entsprechend hohen Verschleif§ ausgesetzt. Dies fithrt zu
einer geringen Wirtschaftlichkeit der bisherigen Fiillstandiiber-wachung von mobi-
len Schiittgutsilos. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Umsetzbarkeit eines alter-
nativen, nichtinvasiven Sensorkonzeptes untersucht, welches auf der Auswertung
der fiillstandabhéngigen Impulsantwort des Silos basiert. Hierzu werden anhand
einer analytischen Modellierung des Messsystems die potentiellen Einflussgrofien
des Sensorkonzeptes identifiziert. Anschliefend werden die potentiellen Einfluss-
groBen im Rahmen numerischer Untersuchungen (FEM/DEM) niher analysiert
und bewertet. Die ermittelten, scheinbar kritischen Einflussgrofien werden weiter-
hin experimentell untersucht. Es werden zwolf Fiillstandkennwerte definiert, an-
hand derer eine Support Vector Machine trainiert und anschliefend zur robusten
Ermittlung des Fiillstandes verwendet wird.

Short abstract

Common level measurement systems for mobile bulk material silos are usually in-
vasively attached to the inside of the vessel. As a result, the sensors are exposed to
abrasive mechanisms and correspondingly high wear. This leads to a low economic
viability of the present level monitoring of mobile bulk solids silos. Within the
scope of this thesis, the feasibility of an alternative, non-invasive sensor concept is
investigated, which is based on the processing of the level-dependent impulse re-
sponse of the silo. For this purpose the potential influencing variables of the sensor
concept are identified by means of a mathematical modelling of the measuring sys-
tem. Subsequently, the potential influencing variables are examined and evaluated
in detail within the scope of numerical investigations (FEM/DEM). The determi-
ned, apparently critical influencing variables are further examined experimentally.
Twelve filling level parameters are defined, on the basis of which a Support Vector
Machine can be trained and then used for the robust determination of the filling
level.
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1.1 Motivation

Die deutsche Bauwirtschaft erlebt derzeit einen Boom. Dies zeigt sich beispiels-
weise durch das Rekordniveau, auf dem sich die Ausgaben fiir Bauinvestitionen
befinden [Kocl8]. Eine Analyse der Faktoren, die die Produktivitét und die Kos-
ten im Bausektor beeinflussen, ldsst vermuten, unter welchen Umstanden dieser

Erfolgskurs beibehalten werden kann.

Die Produktivitit der Bauwirtschaft ist ein kritischer Aspekt, da der Markt durch
standige Kapazititsengpéasse gekennzeichnet ist. Der Bedarf an Neubauten kann
nicht sofort gedeckt werden, so dass trotz hoher Investitionsbereitschaft lange War-
tezeiten entstehen [Schnl3]. Dies ist vor allem auf einen Mangel an Arbeitskriften
zuriickzufiihren [Koc18] [Sch17]. Da die Zahl der Fachkrifte im Markt begrenzt ist,
ist die Produktivitit des einzelnen Arbeitnehmers von wesentlicher Bedeutung. In
Deutschland ist diese wiahrend des Booms nach der Wiedervereinigung, zwischen
1991 und 2005, aufgrund des vermehrten Maschineneinsatzes um mehr als 40 %
gestiegen [Kocl8]. Seit 2005 stagniert die Arbeitsproduktivitit jedoch [Schnl3].
Fiir eine weitere Produktivititssteigerung stellt die mangelnde Transparenz auf
den Baustellen eine grofie Herausforderung dar. Durch die Einbindung vieler ver-
schiedener Gewerke und Betriebe und einen stindigen Personalwechsel gehen in
einem Bauprojekt vorhandene Informationen immer wieder verloren und miissen

neu aufbereitet werden [Koc18].

Neben der Produktivitét ist die Minimierung der Baukosten eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir den wirtschaftlichen Erfolg. Ineffiziente Arbeitsablaufe und fehler-
bedingte Uberstunden fithren zu Zusatzkosten, die ca. 10 % des Jahresumsatzes
und damit mehr als 100 Milliarden Euro ausmachen [Koc18]. Die Politik sieht in
der Digitalisierung grofies Potential fiir die Kostensenkung von Bauprojekten. Ziel
ist es dabei, sicherzustellen, dass alle Informationen in allen Bauphasen fiir jeden
zuganglich sind. Zur Digitalisierung der Baustelle miissen vier Bedingungen erfiillt
sein [Kocl8]:
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die Sammlung und Verarbeitung digitaler Daten,

e die Moglichkeit einer mobilen Verbindung zu Internet und Intranet,

die Vernetzung von bisher getrennten Aktivitéiten und

der Einsatz autonomer und selbstorganisierender Systeme.

Ein prominentes Beispiel, wie durch die Automatisierung von Prozessen im Bau-
wesen die Produktivitit und die Kostensituation deutlich verbessert werden kann,
sind mobile Schiittgutsilos. Diese Silos dienen zur Anlieferung und Lagerung von
pulverformigen Baustoffen wie Putz und Mortel. Da die heutigen Messsysteme
die Anforderungen an die Fiillstandiiberwachung von mobilen Schiittgutsilos nicht
zufriedenstellend erfiillen, wird der Fiillstand in der Regel manuell iiberpriift. Wird
diese manuelle Kontrolle nicht mit zuverléssiger RegelméBigkeit durchgefiihrt, kann
das Schiittgut im Silo aufgebraucht werden. Die Folge ist, dass das fiir die anste-
henden Bauarbeiten benétigte Material nicht bereitgestellt werden kann und daher
Arbeiten zum Stillstand kommen [Sch17]. Laufende Kosten wie Lohne der Mitar-
beiter und Miete fiir die Maschinen miissen weiterhin bezahlt werden. Im Oktober
2017 entschied der deutsche Bundesgerichtshof (Rechtssache VII ZR 16/17), dass
die durch den Stillstand entstehenden Mehrkosten vom Auftragnehmer zu tra-
gen sind. Dariiber hinaus fithren die grofien Fehler bei der manuellen Schiitzung
des Fiillstands dazu, dass der Lieferant die falsche Materialmenge liefert. Wird zu
wenig Schiittgut geliefert, féllt die néichste Schiittgutbestellung frither an. Wird
zu viel Schiittgut geliefert, so ist ein gezielter Riicktransport des iiberfliissigen
Schiittgutes zum Logistikzentrum erforderlich. Ist die Schiittmenge im Silo beim
geplanten Riicktransport grofier als angenommen, ist eventuell eine Verladung des
Silos auf den Anhénger nicht moglich oder das Fahrzeug tiberschreitet das gesetz-
lich zuléssige Hochstgewicht. Solche Planverfehlungen sind grundsétzlich vermeid-
bar und verursachen dennoch 80 % der erheblichen Zusatzkosten im Bauprojekt
[Sch17]. Aus diesem Grund gibt es eine zunehmende Nachfrage von Bauunterneh-

men nach geeigneter Fiillstandsensorik fiir mobile Schiittgutsilos.

Eine automatisierte Fiillstandiiberwachung fiir Schiittgutsilos entspricht dem aktu-
ellen Wunsch der Industrie, den Grad der Digitalisierung im Bauwesen zu erhéhen
[Koc18]. Die Erfassung und Zentralisierung von Daten hat ein enormes Potenzial,
die Wirtschaftlichkeit von Bauprojekten zu erhohen. Beispielsweise kann die Nach-
bestellung eines Materials durch das IT-System selbst automatisiert werden. Die
Kenntnis des genauen Fiillstandes aller Kunden ermdglicht dem Lieferanten eine

erhebliche Optimierung seiner Logistik. Dies wirkt sich zum einen direkt auf den
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Preis des Materials aus, andererseits ermoglicht ein solcher Fortschritt neuartige

Geschiftsmodelle in der Bauindustrie (vgl. Unterkap. 3.3).

1.2 Zielstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein neues Sensorkonzept zur Fiillstandiiber-wachung
bei mobilen Schiittgutsilos bewertet werden. Dieser Fiillstandsensor (FS) beinhal-
tet im Wesentlichen ein Schlagwerk, welches das Silo in Schwingung versetzt. Die
Impulsantwort des Silos wird an die Luft iibertragen. Der Luftschall wird mit ei-
nem Mikrofon erfasst, welches ebenfalls im FS integriert ist. Weiterhin verfiigt der
FS iiber eine Funkschnittstelle und erméglicht somit eine Kommunikation mit ei-
ner zentralen Plattform, wie z. B. einer Cloud. Die Auswertung der akustischen

Impulsantwort gibt Riickschluss auf den vorliegenden Fiillstand.

Der FS soll sich von herkémmlichen Messsystemen abgrenzen, indem dieser zum
einen die Anforderungen zur Digitalisierung der Baustelle erméglicht (vgl. Unter-
kap. 1.1). Zum anderen sollen die priméiren Anforderungen an ein Messsystem zur
Fiillstandiiberwachung von mobilen Schiittgutsilos aus Tab. 1.1 besser erfiillt wer-
den als durch herkémmliche Losungen (die Anforderungen werden in Unterkap.
2.1 hergeleitet).

Tabelle 1.1: Primére Anforderungen an ein Messsystem zur Fiillstandiiberwachung
von mobilen Schiittgutsilos

Prioritdt | Anforderung

1 Der Fiillstand soll mit einer Genauigkeit von +10 %

ermittelt werden.

2 Die Fiillstandermittlung muss robust gegeniiber dufleren

Einfliissen sein.

3 Das Messsystem muss eine nicht-invasive Montage

ermoglichen.

Die Fiillstandermittlung sollte stufenlos sein.

Die Stiickkosten sollen unter 1200 Euro liegen.

Die Messeinheit soll moglichst wartungsfrei sein.

N | O | U =

Die Fiillstandermittlung soll grundsétzlich tibertragbar

auf weitere Silogeometrien und Schiittgiiter sein.
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1.3 Aufbau der Arbeit

In Kap. 2 wird der Stand der Technik diskutiert. Die vorgestellten Methoden und
die Erkenntnisse vorangegangener Untersuchungen bilden die Grundlage fiir die

Ergebnisse dieser Arbeit und deren Interpretation.

In Kap. 3 wird das Sensorkonzept vorgestellt. Auflerdem werden die unterschiedli-
chen Anséitze zur Bewertung des FS-Konzeptes (Whitebox-, Greybox- und Black-
box-Ansatz) erklirt.

In Kap. 4 werden im Rahmen einer ersten Voranalyse die Teilsysteme, die bei der
Umsetzung des FS zusammenwirken, anhand von géngigen und bewihrten analy-
tischen Modellen beschrieben. Im Fokus steht dabei die Identifikation ,,potentieller

Einflussgrofien auf das F'S-Konzept.

In Kap. 5 findet eine zweite Voranalyse in Form von numerischen Berechnungen
statt. Das technische System wird stark vereinfacht numerisch modelliert, um die
in Kap. 4 identifizierten, ,potentiellen Einflussgrofen® anhand von qualitativen
Untersuchungen zu bewerten. Aus den ,potentieller Einflussgrofien” werden die

fiir das FS-Konzept ,;scheinbar kritischen Einflussgrofien extrahiert.

In Kap. 6 findet eine experimentelle Untersuchung des FS-Konzeptes statt. Dabei
wird der Einfluss der ,scheinbar kritischen Einflussgréfien aus Kap. 5 analysiert.
Weiterhin werden Kennwerte definiert, die zur Ermittlung des Fiillstands dienen.
Die Auswertungen geben Aufschluss dariiber, inwiefern das FS-Konzept die in 1.1

definierten Anforderungen erfiillt.

In Kap. 7 findet eine zusammenfassende Bewertung des FS-Konzeptes statt.
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Im folgenden Kapitel werden die Erkenntnisse aus fritheren Untersuchungen unter-
schiedlicher Forschungsgruppen zusammengefasst. Diese bilden die Grundlage fiir
diese Arbeit. In 2.1 wird eine Ubersicht der herkémmlichen Fiillstandsmesssysteme
fiir mobile Schiittgutsilos sowie deren Vor- und Nachteile gegeben. In 2.2 werden
die gingigsten Methoden zur Analyse von Schwingungen vorgestellt. In 2.3 wird
erkldrt, welche physikalischen Mechanismen dazu fiihren, dass die Fiillstandser-
mittlung bei Schiittgiitern wesentlich komplexer ist als bei Fluiden. In 2.4 wird die
Methode der Finiten Elemente (FEM) diskutiert. In 2.5 liegt der Fokus auf der
Methode der Diskreten Elemente (DEM). In 2.6 wird die Support Vector Machi-
ne (SVM) vorgestellt, die ein mathematisches Verfahren zur Klassifizierung oder

Regressionsanalyse aus dem Bereich des Maschinellen Lernens darstellt.

2.1 Stand der Fullstandsensorik

Die Einsatzbedingungen fiir die Fiillstandmesstechnik fiir mobile Schiittgutsilos,
die in der Regel an der Innenseite montiert wird, gelten als recht rau [Pro20]. Die
Silos werden oft unter Druck befiillt. Dabei findet beim mechanischen Zusammen-
stofen der harten Feststoffpartikel mit dem Sensorgehéiuse eine starke Abrasion
statt. Unter dynamischen Prozessbedingungen bewegen sich diese Partikel inner-
halb des Silos, welches den Verschleilvorgang vorantreibt. Daher weisen Sensoren,
die in den Innenraum des Silos gerichtet sind, in der Regel eine kurze Lebensdauer
auf [Pro20]. Innerhalb des metallenen Behélters kommt es bei Befiill- und Entleer-
vorgangen zu einer enormen Staubbildung. Am Sensor anhaftendes Material ist

eine haufige Ursache fiir fehlerhafte Messungen.

Wird der Sensor stattdessen von auflen an das Silo angebracht, so ist dieser unter-
schiedlichen Umgebungseinfliissen ausgesetzt. Aufgrund der Anzahl an laufenden
Maschinen und Arbeiten an einer Baustelle liegt eine enorme mechanische und
akustische Belastung vor. Beim Transport des Silos sind St6fle auf den Sensor zu
erwarten, sofern dieser an der Mantelfliche fest montiert ist. Dariiber hinaus ist mit
kaum vorhersehbaren wetterabhéingigen Einfliissen, wie Temperatur, Feuchtigkeit,

Hagel und UV-Bestrahlung, zu rechnen.
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Die géngigen Fiillstandmessysteme fiir Schiittgut weisen eine hohe Wartungsbe-
diirftigkeit auf. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass die Montage der Sensoren aufwén-
dige Nachriistarbeiten (Aufschneiden, Einsetzen, Schweilen, Schleifen, etc.) mit
sich ziehen, die mitsamt den Sensorkosten i.d.R. zwischen 5.000 — 10.000 Euro
liegen. Heute gibt es eine Vielzahl von Messsystemen mit unterschiedlichen Mess-

prinzipien wie
e Drehfliigelschalter,
e Vibrationsschalter,

e Elektromechanisches Lotsystem,

Kapazitive Stabsonde,

Ultraschall,
e Radar und
e Radiometrie,

wobei keins die zuvor beschriebenen Anforderungen vollstandig und zufriedenstel-
lend erfiillt.

Kostengiinstig und hinreichend zuverléssig sind vor allem die als Grenzwertschalter
verwendeten Sensoren. Als Beispiel sei hier der Drehfliigelschalter genannt [BL73].
Dabei wird eine kleine, rotierende Welle, die in der Mantelfliche gelagert wird,
von auflen permanent durch einen Elektromotor angetrieben. Am anderen Ende,
welches in den Innenraum des Silos ragt, befindet sich ein Drehfliigel. Kann dieser
Drehfliigel frei rotieren, so ist der Fiillstand des Silos niedriger als die Montagepo-
sition des Sensors. Wird die Rotation jedoch verhindert, so ist der Fiillstand hoher.
So einfach wie der mechanische Aufbau des Drehfliigelschalters sein mag, so bringt
dieser auch gewisse Nachteile mit sich. Vor allem die von Schiittgut umgebende
Lagerung der rotierenden Welle und der Drehfliigel sind einem sténdigen Ver-
schleifl unterworfen. Dariiber hinaus ist die Montage und Demontage invasiv und
aufwiindig, da die Arbeiten sowohl von aufien als auch von innen erfolgen miissen.
Die relativ groflen Abmessungen des Messsystems stellen dabei eine zusétzliche
Herausforderung dar [BL73].

Ein anderes Beispiel fiir einen Grenzschalter an Schiittgutsilos ist der Vibrati-
onsschalter. Hierbei ragt eine Stimmgabel, die von auen piezoelektrisch angeregt
wird, ins Innere des Silos [HS15] [Sch88]. Die Stimmgabel schwingt in ihrer Eigen-

frequenz. Taucht die Stimmgabel nun in das Schiittgut ein, so kann eine signifikante
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Dampfung der Schwingungsamplitude gemessen werden [HS15]. Der Vibrations-
schalter zeichnet sich vor allem durch seine Robustheit gegeniiber Ablagerungen
und Anhaftungen bei staubartigem und granuliertem Schiittgut aus [HS15]. Ana-
log zum Drehfliigelschalter ist die invasive Montage ein grofier Nachteil des Vibra-
tionsschalters. Dartiber hinaus zieht die stdndige Anregung der Stimmgabel die

Notwendigkeit einer konstanten Energiezufuhr mit sich.

Die Sensordaten eines einzelnen Grenzwertschalters konnen lediglich verwendet
werden, um zu ermitteln, ob der Fiillstand hoher oder niedriger als eine gewihlte,
kritische® Fiillstandhohe ist. Die Wirtschaftlichkeit eines Bauprojektes kann durch
diese Information gesteigert werden, indem der definierte , kritische Fiillstand*“ den
automatisierten Nachbestellungsprozess auslost und somit dem Leerlaufen eines
Silos vorgebeugt wird. Dadurch kénnen stillstandbedingte Mehrkosten verhindert
werden. Es bleibt jedoch das Problem, dass bei der Abholung das Gewicht des Silo
mitsamt Fiillung unterhalb einer Obergrenze liegen muss, um den gesetzeskon-
formen Abtransport zu gewihrleisten. Dieses Problem kann ein einzelner Grenz-
schalter nicht losen. Weiterhin kann die Logistik des Schiittgutzulieferers kaum
optimiert werden. Eine gezielte Befiillung der Silos ist nicht moglich, da lediglich
die Mindestnachfiilllmenge bekannt ist. Die effiziente Belieferung von mehreren
Baustellen mit demselben Fahrzeug ist nur moglich, wenn der exakte Fiillstand
hinreichend bekannt ist. Alternativ kénnten mehrere Grenzwertschalter an einem
Silo integriert werden. Hierdurch kann der Fiillstand stufenweise abgetastet wer-
den. Dieses Vorgehen wird in der chemischen Industrie durchaus angewandt, zieht

jedoch einen enormen Kosten- und Wartungsaufwand mit sich.

Wiinschenswert ist eine kontinuierliche Fiillstandiiberwachung bei mobilen Schiitt-
gutsilos. Derartige Sensoren sind bereits in der Schiittgutindustrie zu finden, brin-
gen jedoch allesamt gewisse Nachteile mit sich. Im Folgenden werden die fiinf

haufigsten Fiillstandmessverfahren im Schiittgutbereich erlautert.

Ein recht einfaches Messverfahren ist das elektromechanische Lotsystem. Dieses
verfiigt iiber ein Tastgewicht, welches iiber ein gewickeltes Messband oder —seil auf
die Fiillgutoberfliche herabgelassen wird [Str95]. Die abgewickelte Messbandlinge
wird iiber ein Zdhlrad und einen dazugehérigen Induktivgeber iiberwacht [Str95].
Das Auftreffen des Tastgewichtes auf der Materialoberfliche wird durch das plotz-
lich abfallende Lastmoment sensorisch detektiert und anschlieBend der Fiillstand
berechnet. Elektromechanische Lotsysteme sind vor allem fiir besonders grofie Si-
los mit einer Hohe von bis zu 70 m mit Schiittgiitern wie Kalk, Steine oder Koks

geeignet [Str95]. Die Vorziige dieses einfachen Systems kommen vor allem bei der
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Entstehung von brennbaren Stduben zum Ausdruck. Fiir mobile Silos ist das Sys-

tem u.a. wegen der Sensitivitdt gegeniiber Driicken iiber 2 bar ungeeignet.

Kapazitive Messverfahren sehen ein Kondensatorgebilde aus Silowand und einer
Messsonde vor [BL73] [Str95] und konnen bei einer Messfrequenz zwischen 20 kHz
und 2 MHz sowohl zur Grenzwertmessung [Sch88] als auch zur kontinuierlichen
Messung [BL73] genutzt werden. Die Kondensatorkapazitit, die direkt von der
Dielektrizitatskonstante abhéngig ist, variiert mit der Verdnderung der Materia-
leigenschaften der Stoffe zwischen Silowand und der kapazitiven Messsonde [BL73]
[Sch88] [Str95]:

e Isolation der Sonde,

e Silogeometrie,

Fillguttemperatur.

e Kornung des Schiittgutes,
e Abrasivitit,

e Chemische Agressivitit,
e Druck im Siloinneren und
o Kondensatbildung.

Die Kapazitiat wird entweder durch Resonanzschaltungen oder selbstabgleichende
Wechselstrombriicken gemessen. Grundsitzlich gilt, dass mit steigendem Fiillstand
die Kapazitiit ebenfalls steigt [Str95]. Kapazitive Fiillstandmessverfahren sind kos-
tengiinstig [Roh20], hinreichend robust gegen Druckunterschiede [BL73] und zichen
gegeniiber allen anderen gingigen Messsystemen den geringsten Aufwand bei der
Inbetriebnahme mit sich [Sch88|. Die Nachteile sind der nicht invasiver Einbau,
die Vielzahl an Einflussparametern auf die Kondensatorkapazitit und der hohe

Energieverbrauch.

Das géingigste Messverfahren fiir die Fiillstandiiberwachung bei mobilen Schiittgut-
silos ist Ultraschall. Steilflankige Schallwellenimpulse mit einer Dauer von 1 ms im
Frequenzbereich zwischen 20 kHz und 2 MHz werden in der Regel mittels eines
piezoelektrischen, frither noch oft magnetorestriktiven Wandlers erzeugt [BL73]
[HS15] [Str95]. Die Schallwelle kann zusitzlich durch eine akustische Linse und ei-
ner gekriimmten Wandleroberfliche fokussiert werden [HS15]. Dieser Impuls brei-
tet sich mit Schallgeschwindigkeit aus und wird an der Schiittgutoberfliche auf-

grund des Dichteunterschiedes zwischen Luft und Schiittgut reflektiert [Roh20].
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Mit der Laufzeit der Schallwelle ¢y,ugeit und der Schallgeschwindigkeit ¢ kann mit

C- tLaufzcit
_— 2.1
: (21)

die Distanz zpaugeiy zwischen Sensor und Schiittgutoberfliche berechnet werden

ZLaufzeit =

[Lyn13]. Ultraschall weist eine hohe Flexibilitéit hinsichtlich der Anwendungsbe-
reiche auf. Fiir grofle Messbereiche eignen sich niedrige Frequenzen, da diese einer
geringeren Absorption in Luft unterliegen. Bei hohen Frequenzen kann eine gute
Richtwirkung erzielt werden bei einem geringen mechanischen Aufwand [Str04].
Mit zunehmender Frequenz wird der Ausbreitungscharakter der Schallwelle grad-
linig und sie verhélt sich wie ein Lichtstrahl [BL73]. Daher gilt in dem Fall das
Reflexions- und Brechungsgesetz aus der Optik. Wichtig ist erneut einen anwen-
dungsspezifischen, zeitlichen Mindestabstand, der bei hoheren Frequenzen Kklei-
ner wird [Str04], zwischen zwei Sendeimpulsen einzuhalten, um eine Uberlagerung
des Sendeimpulses mit dem Echosignal zu verhindern. Das Verfahren ist wirt-
schaftlich und birgt flexible Einbaumdglichkeiten [Roh20]. Die Genauigkeit und die
Robustheit gegeniiber zeitabhidngigen Einflussparametern, wie Dielektrizitiatszahl,
Leitfahigkeit und Feuchtigkeit, begriinden den dominanten Einsatz von Ultraschall
[HS15][Roh20]. Ultraschall versagt jedoch bei Staubbildung [BM19]. Es kommt
zu Reflektionen an den Staubpartikeln, Einbauten und Schweifindhten und ist
daher fiir dynamische Einsatzbedingungen kritisch. Die Temperaturabhangigkeit
der Schallgeschwindigkeit bringt gerade bei Anwendungen im Aufenbereich einen
Laufzeitfehler mit sich [HS15] [Roh20].

Seit 2001 wird Radar zur Fiillstandermittlung in Schiittgutsilos eingesetzt [BM19].
Dabei strahlt die trichterféormige Antenne, die in einer kleinen Behélterstutze mon-
tiert ist [Pro20], einen Funkwellenimpuls aus, welcher sich im Frequenzbereich zwi-
schen 10 — 79 GHz mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet [Str95] [Roh20] [VEG69).
Dieses Signal wird auf der Materialoberfliche, wegen des Dielektrizitétszahlunter-
schieds zwischen Luft und Schiittgut, reflektiert [Roh20]. Zur Auswertung der re-

flektierten Funkwelle konnen zwei Verfahren zum Einsatz kommen:
1. das Puls-Radar-Verfahren und

2. die Frequenzmodulierte Dauerstrichmethode (z. engl. Frequency Modulated

Continuous Wave radar).

Beim Puls-Radar-Verfahren wird die Laufzeit vom Entsenden des Signals bis zum
Empfangen des reflektierten Echosignals gemessen. Trotz des geringen Energie-

bedarfs und den unwesentlichen Betriebskosten [HMO1], birgt dieses Verfahren
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gewisse Nachteile. Diese resultieren aus den bei Fiillstandmessungen iiblich klei-
nen Laufzeiten im Nano-Sekundenbereich (1-1079 s) [Str95] und der Uberlappung
des Sende- und Empfangssignals. Die Auflésung und Filterung durch eine hoch-
wertige Auswerteelektronik muss den daraus resultierenden Anspriichen gentigen.
Das héufiger verwendete FMCW-Verfahren sieht eine geringfiigige Variation der
kontinuierlichen Tréigerfrequenz vor [Str95]. Dabei kann mit der bekannten Fre-
quenz des reflektierten Signals die Laufzeit und somit der Fiillstand kontinuier-
lich iiberwacht werden. Der Einsatz von Radar zur Fiillstandiiberwachung bringt
eine Robustheit gegeniiber Staubbildung [Pro20] [BM19], Anhaftung an der An-
tenne und Temperatur- und Druckschwankungen mit sich [Pro20] [Str95] [BM19].
Dariiber hinaus sind der grofie Messbereich von bis zu 100 m und die Einsetzbarkeit
unter dynamischen Prozessbedingungen vorteilhaft. Rein qualitativ wird die Ra-
darfiillstandmesstechnik fiir Schiittgutsilos oft als das ,beste* Fiillstandmessver-
fahren gewertet [Roh20]. Die Nachteile sind vor allem die Anschaffungskosten und
der hohe Aufwand bei der Erstinbetriebnahme [BM19]. Weitere Einschrénkungen
liegen vor, wenn die empfangenen Reflektionen des Sendesignals weniger direkt
von der Schiittgutoberfliche, sondern vielmehr von Reflektionen auf Einbauten,
Riihrwerk, Schweiinéhten, etc. herrithren (vgl. Abb. 2.1) [BM19] [VEGG69].

Radarsensor
‘/

Streukegel

Schiittgut

Abbildung 2.1: Radarbasierte Fiillstandmesstechnik fiir Schiittgiiter
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In solchen Fillen kann der Einsatz eines gefiihrten Radars anstelle eines freistrah-
lenden Radars zielfiihrend sein. Dabei wird die Funkwelle nicht in den freien Raum
abgestrahlt, sondern in einen Metallstab, welcher im Material eingetaucht ist. Der
Teil der Radarwellen, der an der Schiittgutoberflache reflektiert wird, ermoglicht

eine Laufzeitmessung [VEGS0].

In gewissen Anwendungen wird der Fiillstand eines Schiittgutsilos mittels Radio-
metrie ermittelt. Das Prinzip beruht dabei auf der Schwichung von Gammastrah-
len durch die Masse des durchstrahlten Materials [Str95]. Dabei befindet sich an
einer Stelle am d&uBeren Mantel des Silos ein Gammastrahler mit radioaktiven Isoto-
pen und auf der anderen Seite ein Strahlenempfinger. Das Gamma-Strahlenbiindel
durchdringt das Silo bspw. diagonal durch die Mittelachse. Das Messverfahren auf
Basis der Radiometrie weist in der Regel keine Einschrankungen durch Betriebs-
bedingungen oder Materialeigenschaften auf [Str95]. Jedoch ist der Einsatz von
radioaktivem Material mit hohen Sicherheitsrisiken verbunden [Str95]. Beschaf-
fung, Lagerung, Handhabung und Transport unterliegen strengen Auflagen. Da-
her kommt die kostenintensive radiometrische Messung lediglich dann zum Einsatz,

wenn alle anderen Messverfahren versagen [Str95].

Auf Basis der Kritikpunkte von bestehenden Fiillstandmesssystemen (vgl. Tab.
2.1) kénnen folgende Anforderungen an einen marktfihigen Fiillstandsensor fur

mobile Schiittgutsilos definiert werden:
1. Der Fiillstand muss mit einer Genauigkeit von +10 % ermittelt werden.
2. Die Fiillstandermittlung muss robust gegeniiber dufieren Einfliissen sein.
3. Das Messsystem muss eine nicht-invasive Montage erméglichen.
4. Der Fiillstandermittlung sollte stufenlos sein.
5. Die Stiickkosten sollten unter 1200 Euro liegen.
6. Die Messeinheit sollte moglichst wartungsfrei sein.

7. Die Fiillstandermittlung sollte grundsétzlich iibertragbar auf weitere Silo-

geometrien und Schiittgiiter sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein alternatives, nicht-invasives Sensorkonzept vor-
gestellt und untersucht. Die oben genannten Kriterien werden in Kap. 7 heran-
gezogen, um das Sensorkonzept, anhand der Ergebnisse aus Kap. 4 - 6, final zu

bewerten.
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2.2 Schwingungsanalyse

Das Zeitsignal einer Schwingung enthélt Informationen, die ohne einen Vorverar-
beitungsschritt schwierig zu untersuchen sein kénnen. In Abhéngigkeit davon, wel-
che Informationen im Zeitsignal vorliegen, ist ein geeignetes Verfahren der Schwin-
gungsanalyse zu wihlen. Hierzu ist ein grundlegendes Verstédndnis iiber die Funk-
tionsweise der géngigsten Methoden erforderlich. Im Folgenden werden die drei
gingigsten Methoden zur Analyse von Schwingungssignalen in ihren Grundziigen

erklart.

2.2.1 Fourier-Transformation

Die bekannteste Methode der Spektralanalyse ist die Fourier-Transformation. Die-
se besteht wiederum aus vier Verfahren, die je nach Eigenschaften des zu analysie-
renden Signals, gewiihlt werden kiénnen (siehe Tab. 2.2). Im Folgenden soll lediglich
die wesentliche Grundidee hinter der Fourier-Transformation verdeutlicht werden

ohne auf die detaillierte Funktionsweise aller vier Einzelverfahren zu erldutern.

Tabelle 2.2: Verschiedene Fourier-Transformationsverfahren

Rohsignal kontinuierlich diskret

periodisch Fourier-Reihe (FR) Diskrete Fourier-
Transformation
(DFT)

aperiodisch Zeitkontinuierliche Fourier-

Fourier-Transformatior] Transformation

(FT) fiir zeitdiskrete
Signale  [zu  engl.
Discrete-Time Fourier
Transform (DTFT) |

Die Fourier-Transformation ist eine lineare Transformation [Mer13][Tam05], die
kontinuierliche, aperiodische Signale in ein kontinuierliches Spektrum wandelt. Mit
der FT, die laut ISO 80000-2 mathematisch mit dem Symbol F{z(t)} beschrieben
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wird [ISO80000], kann die Zusammensetzung des Signals aus Wellen unterschied-

licher Frequenzen und Amplituden offengelegt werden.

Sei also das zu analysierende Signal x(t) eine integrierbare Funktion

o)

/ (1) dt < oo. (2.2)

Dann kann die Fourier-Transformierte X (w) durch

X(w)=F{zt)} = / z(t)e ™ dt (2.3)

mit einer reellen Kreisfrequenz w € R gebildet werden. Es sei hier erwihnt, dass
die absolute Integrierbarkeit des zu analysierenden Signal (vgl. Gl. 2.2) eine hin-
reichende Bedingung fiir die Konvergenz des Integrals aus Gl. 2.3 ist, jedoch auch
Fouriertransformierte fiir nicht absolut integrierbare Funktionen wie Sinus mit der

konstanten Kreisfrequenz wy

Flsin(wot)} = %ﬂ(a(w — ) — 5w + wo)) (2.4)

oder Kosinus
F{cos(wot)} = m(d(w — wp) + d(w + wp)) (2.5)

gefunden werden kénnen [Merl13].

Die Basisfunktion der Fourier-Transformation ist eine stationére, periodische Sinus-
oder Kosinusfunktion [Tam05]. Daher eignet sie sich zur Analyse von Signalen mit
den #hnlichen Eigenschaften. Durch die Variation der Koeffizienten kann zwar die
Frequenz und die Amplitude der Basisfunktion veréndert werden, ihre periodische
Grundeigenschaft kann jedoch nicht ohne weiteres gezielt verdndert werden. Daher
ist sie zur Analyse von nichtstationéiren Signalen ungeeignet [DIN1311] [Mer13]
[Tam05]. Zwar werden zeitliche Verdinderungen eines zu analysierenden Signals,
im Phasenspektrum verborgen, beriicksichtigt und transformiert und kénnen da-
her durch die Riicktransformation ohne Informationsverlust rekonstruiert werden,
jedoch ist die direkte Interpretation im Frequenzspektrum schwierig (vgl. Abb.
2.2).
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Abbildung 2.2: Fourier-Transformation nichtstationérer Signale: (a) x(¢) und y(¢)
als zwei Beispiele fiir instationérer Signale, (b) Amplitudengang
der Fouriertransformierten beider Signale, (c) Phasengang der Fou-
riertransformierten beider Signale und (c) Riicktransformation aus
der Fouriertransformierten zu z(¢) und g(¢) (in Anlehnung an
[Mer13])

2.2.2 Kurzzeit-Fourier-Transformation

Fiir die Analyse instationérer Signale ist iiber eine Auflésung im Frequenzbereich,
eine Auflésung im Zeitbereich zielfithrend. Sofern die Fourier-Transformation, und
somit eine stationire, periodische Sinus- oder Kosinusfunktion als Basisfunktion
verwendet wird, kann eine zeitliche Auflosung nur mithilfe eines Signalfensters er-
zielt werden [Tam05). Ein Analysefenster wird beispielsweise bei der DFT, die einen
zu analysierenden Signalausschnitt periodisch fortsetzt, verwendet. Dabei wird
das Analysefenster w(t) mit einem Signal (t) multipliziert um gezielt bestimmt
Anteile von z(t) zu unterdriicken. Die giingigsten Fensterfunktionen (Rechteck-,
Hamming-, Gau- und Hannfenster) sind in 2.3 dargestellt.

Im Zusammenhang mit der Fourier-Transformation kann die Fensterung zur Seg-
mentierung eines zu analysierenden Signals in mehrere quasistationére Teilsequen-
zen verwendet werden. Diese Methode wird als Kurzzeit-Fourier-Transformation
bezeichnet. Mathematisch wird die Kurzzeit-Fourier-Transformation F* des zu
analysierenden Signals x(t) beschrieben durch die Multiplikation mit der Fenster-
funktion w(t), die fiir jedes Teilsegment um einen anderen zeitlichen Abstand 7

verschoben ist

Fla(t) = / z(t)w(t — e)e”“ dt. (2.6)
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Abbildung 2.3: (a) Zeitverlauf und (b) Ubertragungsverhalten géngiger Fenster-
funktionen wie dem Rechteck-, Hann-, Hamming- und Gaufifenster

Sie kann zur Analyse gewisser instationédrer Signale geeignet sein, da sie durch ¢
eine Auflosung im Zeitbereich aufweist. Hierzu werden die quasistationédren Teil-
sequenzen einzeln fouriertransformiert und die Ergebnisse aneinandergereiht. Ziel
ist es mittels einer geschickten Wahl der Fensterbreite und einer Uberlappung
benachbarter Teilsequenzen einen nahezu flieBenden, zeitlichen Ubergang des Fre-

quenzspektrums zu erhalten.

Eine grundlegende Eigenschaft der Kurzzeit-Fourier-Transformation ist die Kiipf-
miillersche Unschérferelation, auch bekannt als die Unschérferelation der Nach-
richtentechnik. Diese beschreibt den Zusammenhang zwischen der Auflésung im
Zeit- und Frequenzbereich [Tam05] [Mer13]. Sei die Zeitauflssung At und die Fre-

quenzauflosung A f, dann ist das Produks, dieser beiden Gréfien konstant:

At - Af = const. (2.7)

Somit kann eine hohe Zeitauflosung bei gleichzeitig niedriger Frequenzauflosung
oder umgekehrt erreicht werden [Mer13]. Eine gleichzeitige hohe Zeit- und Fre-
quenzauflosung ist jedoch nicht moglich. Grundséitzlich ist bei der Analyse von
tieffrequenten Signalen eine hohe Frequenzauflosung und bei der Analyse von hoch-
frequenten Signalen eine hohe Zeitauflosung erwiinscht [Mer13]. Die Auflésung der
Kurzzeit-Fourier-Transformation ist von der Form des gewiihlten Fensters w(t)
abhéngig. Da diese Form bei der Kurzzeit-Fourier-Transformation i. d. R. kon-

stant ist, ist die Zeit- und Frequenzauflssung unveriinderlich [Hub97]. Aufgrund
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dieser Eigenschaft ist die STFT ungeeignet zur Analyse von Signalen, die sowohl
kurzzeitige, hochfrequente als auch langsam verinderliche, niederfrequente Signal-
anteile aufweisen [Tam05]. Weiterhin ist zu bedenken, dass bei der STFT innerhalb
des zu analysierenden Fensters als Basisfunktion immer noch eine harmonische

Schwingung herangezogen wird.

a) b)
A At
f S

Af

» [ » |

Abbildung 2.4: Unschérferelation a) hohe Zeitauflosung bei niedriger Frequenz-
auflosung b) niedrige Zeitauflssung bei hoher Frequenzauflgsung

2.2.3 Wavelet-Transformation

Wiinschenswert ist also ein Spektralanalyseverfahren, welches automatisch die
Fensterlinge an die betrachtete Frequenz anpasst und somit die hochfrequenten
Signale mit kurzen und die niederfrequenten Signale mit langen Zeitfenstern ana-
lysiert. Die Wavelet-Transformation (WT) weist diese Eigenschaften auf [Dau92]
[Hub97].

Die WT ist eine lineare Zeit-Frequenzdarstellung, deren Grundidee bereits ca. 1910
von Haar beschrieben wurde [Haal0][Tam05][Hub98]. Eine Wavelet ¢ ist dabei die
Basisfunktion der WT [Tam05]. Sie wird als wellenartige Oszillation beschrieben,
die sowohl am Anfang als auch am Ende gegen Null konvergiert [Tam05]. Eine
Wavelet kann grundsétzlich beliebig definiert werden. Eine Auswahl an weitver-
breiteten Waveletfunktionen, wovon die meisten um 1980 definiert wurden, ist in

Abbildung 2.5 gegeben. Die meisten Wavelets haben keine geschlossene Form.

Nachdem im Jahre 1988 Daubechies kompakte, stetige und orthogonale Wavelets
entdeckte und 1989 die Schnelle-Wavelettransformation definiert wurde, kam es
zu einem Wavelet-Boom [Tam05]. Die Wavelet-Transformation hat sich daher seit
1990 als Meilenstein der Bild- und Audiodatenkompression etabliert.
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Abbildung 2.5: Beispielhafte Waveletfunktionen (in Anlehnung an [Tam05])

Die WT W, des Zeitsignals x(t) ist definiert als

Wyla,b) = ﬁ/_zw (t;b> x(t) dt. (2.8)

Dabei kann die Waveletfunktion durch a und b parametriert werden. Der Vorfaktor

a wird dabei so normiert, dass alle Wavelets fiir ﬁ ¥ (ﬁ) fiir alle a € RT die

gleiche Leistung besitzt [Mer13]. a ist ein Skalierungsparameter, der zur Variation
der Amplitude und Frequenz der Waveletfunktion verwendet werden kann (vgl.
Abb. 2.6). b ist die zeitliche Verschiebung. Die Wavelettransformation zeichnet sich

vor allem durch ihre Fihigkeit zur Analyse lokaler Eigenschaften aus [RV91].

a=1 ——— >  q=4

n 0
o A A,
' t
W ()| P29 vy
0 [on) ®

Abbildung 2.6: Einfluss der Waveletskalierung im Zeit- und Frequenzbereich fiir
a=1und a =4 (in Anlehnung an [Mer13])
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2.3 Spannungsverteilung in Schiittgutsilos

Der statische Spannungszustand in newtonschen Fliissigkeiten kann dank der Kennt-
nisse in der Stromungsmechanik durch recht einfache Gleichungen beschrieben

werden. Das Pascal’sche Gesetz [OBR15]

Ustat(z) = 0o + PFlu 9%, (29)

besagt, dass der fiillstandabhéngige hydrostatische Druck ogat(z) bei einem Um-
gebungsdruck oy dem Produkt aus der Fluiddichte pgy,, Gravitationskonstante g
und der Tiefe z entspricht. Die Beziehung zwischen dem hydrostatischen Druck
Ostat(2) und dem Fiillstand ist linear (vgl. Abb. 2.7).

|

g Z

|N

pFIu Ostat (Z)

Abbildung 2.7: Hydrostatischer Druck o, in newtonschen Fluiden ist eine skalare
Grofle, die abhéngig von der Tiefe z ist

Weiterhin ist bekannt, dass sich der Druck in newtonschen Fluiden skalar verhélt,

Flu
ver

d. h. richtungsunabhingig ist [CMNG66]. Somit entspricht der Vertikaldruck o

Flu

dem Horizontaldruck oy

und auch dem hydrostatischem Druck ogas.

v (2) = Oior(2) = Ostas(2) (2.10)

Bereits 1895 konnte Janssen experimentell nachweisen, dass die Beziehung zwi-
schen Fiillstand und Spannungszustand in Schiittmaterial wesentlich komplizierter
ist als in newtonschen Fluiden [Jan95]. Er entwarf einen experimentellen Aufbau
(vgl. Abb. 2.8), bestehend aus einem Zylinder und einer Bodenplatte, wobei beide
Korper mechanisch voneinander entkoppelt waren. Die Entkopplung ermoglichte
die unabhéngige Untersuchung von Horizontal- und Vertikalspannung. Da die Mes-
sung der Wandspannung owang, also die Belastung auf die Seitenwénde des Silos,

schwierig ist, beschrinkte sich Janssen auf die Erfassung der Vertikalspannung
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durch das Messen der Vertikal- bzw. Gewichtskraft Fi.,. Hierzu wurde die Boden-
platte des Aufbaus an eine Dezimalwaage gekoppelt (vgl. Abb. 2.8). Wihrend den
experimentellen Tests wurde die gemessene Gewichtskraft Fi., in Abhéingigkeit der

Fiillstandhohe h aufgetragen.

Abbildung 2.8: Priifstand von Janssen zur experimentellen Untersuchung der fiill-
standabhéngigen Spannungszustinde in Schiittgiitern [Jan95]

Die Ergebnisse zeigten einen degressiven Zusammenhang zwischen der Fiillstandhohe
h und der vertikalen Kraft Fie.(h). Zu Beginn des Fiillvorgangs zeigt sich eine
scheinbar lineare Korrelation der beiden Gréfien. Wihrend des weiteren Fiillvorgangs
verringert sich die Zunahme der Vertikalkraft und es stellt sich eine gewisse maxi-

male Vertikalkraft Fie;max bzw. maximale Vertikalspannung oyey max €in.

lim Oyer = Oyer,max (2.11)
h—o0

Obwohl das Absolutgewicht des Fiillmaterials F,
Fy=pscn-g-A-h (2.12)
mit konstanter Schiittgutdichte psc, konstanter Gravitationskonstante g und kon-

stanter Querschnittsfliche A linear zum Fiillstand £ steigt, stagniert die Vertikal-

spannung ove(h) scheinbar ab einem gewissen Fiillstand. Janssen folgerte daraus,



22 2 Stand der Technik

dass die Wandspannung zunéchst in Abhéangigkeit zum Fiillstand zunimmt, aber
ab einer bestimmten Fiillmenge ausreichend grof ist, um das Eigengewicht ei-
nes infinitesimal kleinen Volumenelements durch Reibung an den Seitenwénden
vollsténdig aufzunehmen. Dieses infinitesimal kleine Volumenelement iibt somit
keinen Druck auf das darunter gelegene Volumenelement aus. Daher konvergieren
die Vertikal- oy, und Wandspannung owanqg gegen einen jeweiligen Maximalwert.
Das Verhéltnis dieser maximalen Vertikal- und Wandspannung wird durch das
Spannungverhéltnis K beschrieben [DIN1991] [Sch14]:

K = TWand (2.13)
UVE]'

Der Grund fiir die unterschiedliche Spannungsverteilung von Schiittgiitern und
newtonschen Fliissigkeiten (vgl. Abb. 2.9) liegt vor allem darin, dass Schiittgiiter
als Feststoffe bereits im Ruhezustand Reibungskréfte erzeugen und aufnehmen
konnen. Fliissigkeiten hingegen erzeugen zumindest im Ruhezustand keine Schub-

spannungen [Sch14].

Newtonsches Schiittgut
H z
Fluid i
= - . Newtonsches
° : 7 Fluid
- Y
L ]
. ’ . EE.SchLittgut
P I
> Overl2)

Abbildung 2.9: Unterschied in der tiefenabhéngigen Vertikalspannung oye, zwi-
schen newtonschen Fluid und Schiittgut (in Anlehnung an [Sch14])

An dieser Stelle sei erwihnt, dass sich die meisten Schiittgiiter wie eine Mischung
aus einem newtonschen Fluid und einem Feststoff verhalten [Schl4]. Das Ver-
halten eines bestimmten Schiittgutes ist mehr oder weniger fliissigkeitsartig als
das eines anderen Schiittgutes. Deutlich wird dies beim Vergleich des Spannungs-
verhiltnisses K. Das Spannungsverhiltnis eines newtonschen Fluids K™ liegt bei

Flu

Flu __ Ohor
K™ = e 1 (2.14)

ver
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und das eines Festkorpers K bei

Fest

est 0 or
Kt = g — 0 (2.15)

Das Spannungsverhéltnis von Schiittgiitern K liegt vor allem bei [Sch14]

K €1[0.3;0.6]. (2.16)

Insbesondere das mehrdeutige Verhalten eines Schiittgutes zwischen fliissigen und
festen Eigenschaften erschwert die Bestimmung der Spannungsverteilung. Der Zu-
stand der Suspension lésst sich durch mikroskopische Beobachtung des Materials
erkldren. Das Schiittgut besteht hauptséchlich aus unzéhligen feinen Feststoffpar-
tikeln. Zwischen den geometrisch unterschiedlichen Partikeln gibt es Hohlrdume,
in denen sich Gas und Fliissigkeit absetzen konnen [Sch14]. Daher bezieht sich die
Beschreibung des Siloanteils in der Schiittguttechnik nicht auf die Dichte der Fest-
stoffpartikel, sondern auf die sogenannte Schiittdichte psq,. Diese ist defefiniert als
der Quotient zwischen dem Absolutgewicht des Siloinhalts mges, also der Mischung
aus Feststoff und Fluid, und des entsprechenden Volumens.
Mges

PSch = v

ges

(2.17)

In der Regel fithrt der Fiillvorgang zu einer Vermischung der Feststoffe mit Luft.
In der Folge kommt es zu inhomogenen Entgasungsprozessen, die die Dichte der
Schiittgutmenge teilweise verdndern. Ein weiteres, komplexes Phénomen ist die
Bildung von sogenannten Briicken im Auslauf. Durch die Verkeilung von grofien
Partikeln kénnen so Hohlrdume entstehen, die das Schiittgutflieverhalten sper-
ren [DIN1991]. Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Betrachtung der statischen
Spannungszusténde im Schiittgut ist der Transport des Silos. In der Regel werden
mobile Schiittgutsilos mit Fiillung an den Einsatzort transportiert. Fiir den Trans-
port werden das Silo und sein Inhalt seitlich gekippt und in horizontaler Lage auf
den LKW geladen. Die Aufstellung des Silos erfolgt am Bestimmungsort, z.B. auf
der Baustelle, umgekehrt. Die Schiittgutoberfliche im Hohlraum des Silos ist daher

nicht flach, sondern weist einen sogenannten Boschungswinkel auf [DIN1991].
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Die genannten Einflussfaktoren

e Reibung mit der inneren Silowand,

e zeitabhéingige Durchmischung der Feststoffpartikel mit der Luft und anschlie-

Bender Entliiftung sowie

e inhomogene Verdichtung

erkliaren, warum die statische Spannungsverteilung in Schiittgiitern ein komplexes
Thema ist. Werden dariiber hinaus auch dynamische Prozesse wie die Entleerung
beriicksichtigt, kommen eine Vielzahl weiterer Effekte hinzu [Jen61] [Jen64] [Sch14]
[DIN1991]. Zu dem Zeitpunkt, zu dem die Entleerung beginnt, wird die vertika-
le Spannung an der Schiittgutschnittstelle durch Wegfall der vertikalen, dufieren
Einwirkung, z.B. durch ein Ventil, gelost. Dadurch féllt die erste gedachte, infi-
nitesimal kleine Partikelebene aus dem Trichter. Die zweite Partikelebene wird
ebenfalls vertikal entlastet und bewegt sich weiter nach unten im Trichter. Da je-
doch eine Verengung horizontal erfolgt, steigt die horizontale Spannung. Wie in
Abb. 2.10 dargestellt, weisen die resultierenden Isolinien der horizontalen Span-
nung eine omnidirektionale Wellencharakteristik auf. In der ersten Auslaufphase
erstrecken sich die Kugelwellen bis zum Ubergang zwischen Trichter und Zylinder.
Die Spannungsverlidufe, die sich bei der Entleerung des Silos einstellen, werden im
Folgenden als Entleerungszustand bezeichnet (vgl. Kap. 4.3.3). Analog werden die
Spannungsverldufe, die sich bei der Fiillung des Silos einstellen, impliziert, wenn
der Fiillzustand angenommen wird (vgl. Kap. 4.3.2).

a) , b) , ),

Abbildung 2.10: Inhomogene Spannungsverteilung in Schiittgut bei Massenfluss-
silos visualisiert durch die entsprechenden Isobaren a) im
Fiillzustand, b) zu Beginn des Entleerzustands und c¢) im voll
ausgepragten Entleerungszustand
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Bei der Auslegung des Silos wird grundsitzlich zwischen Kernflusssilo und Mas-
senflusssilo unterschieden [Sch14][DIN1991]. Kernflusssilos haben eine deutlich fla-
chere Trichterform als Massenflusssilos. Dies fithrt zu sogenannten Totzonen (vgl.
Abb. 2.11). In den Totzonen befindet sich das Material, das sich aufgrund der In-
homogenitit der vorliegenden Spannungsverhiltnisse nicht bewegt. Dies gilt ins-
besondere in den Randbereichen am Ubergang zwischen dem flachen Trichter und
dem Zylinder eines Kernflusssilos. In Kernflusssilos kann sich die zuvor beschrie-
bene kugelformige Druckwelle iiber den Trichterwelleniibergang bis zum obersten
Punkt des Schiittgutes ausbreiten (vgl. Abb. 2.11). Massenflusssilos haben eine
steilere Trichterform. Wihrend des Entleerungsvorgangs bewegt sich die gesamte
Masse. Im Zylinderbereich findet eine reine vertikale Bewegung der Partikel statt,
weshalb die horizontale Spannung konstant bleibt. Im Rahmen dieser Arbeit liegt
der Schwerpunkt auf Massenflusssilos.

Kern-
™ fluss
Tote
Zonen
\\

Abbildung 2.11: Kernfluss im Schiittgut bei Silos mit flachen Trichtern fithrt zu
statischen, toten Zonen

Es gibt grundsétzlich zwei verschiedene Methoden zur Berechnung der Spannungs-
verteilung in Schiittgiitern [Sch14]:

e die Diskrete-Elemente-Methode,
e Ansiitze der Kontinuumsmechanik und

e weitere analytische und empirische Modelle.
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2.3.1 Ansatz der Diskreten Elemente Methode

Das Schiittgut besteht aus einer grolen Anzahl von Feststoffpartikeln. Die einzel-
nen Partikel unterscheiden sich in
o Grofle

e Form

Dichte

e Porositit und
e Werkstoffeigenschaften.

Die Methode der diskreten Elemente versucht, die einzelnen Partikel zu model-
lieren [BHU15]. Es wird angenommen, dass eine grofe Anzahl von Kérpern mit
gleichen oder unterschiedlichen Eigenschaften miteinander interagiert. Bei einer
durchschnittlichen PartikelgroBe von z.B. Zement mit 15 pum folgt daraus, dass
sich in einem Behilter mit einem Liter Schiittgut bei einer Kugelform mit dich-
tester Kugelpackung von 74 % Raumfiillung ca. 4.19 - 10" Partikel befinden.
Beriicksichtigt man alle moglichen Wechselwirkungen dieser riesigen Menge an ein-
zelnen Fremdkorpern, stellt dies eine grofie Herausforderung hinsichtlich der erfor-
derlichen Rechenleistung dar. In der Vergangenheit wurde beispielsweise die Parti-
kelmenge durch die Wahl einer viel grofieren Partikelgrofie bei gleicher Schiittdichte
reduziert, um die Rechenleistung zu reduzieren [Rip10]. Cloudbasierte Berechnun-
gen (Cloud Computing) und der verstirkte Einsatz von industriellen Grafikkarten
ermoglichen heute eine enorme Steigerung der Rechenleistung durch die parallele
Berechnung einzelner unabhéngiger Teilprobleme und erleichtern den Einsatz von
DEM-Simulationen [BEK13].

2.3.2 Ansatz der Kontinuumsmechanik

Ein weiterer, viel weniger rechenintensiver Ansatz ist der kontinuumsmechanische
Ansatz. Dies eignet sich besonders fiir Untersuchungen, bei denen nicht die Prozes-
se innerhalb des Schiittgutes im Vordergrund stehen, sondern die Auswirkungen
des Schiittgutes auf das umgebende System. Da fiir die vorliegende Anwendung
nur der fiillstandabhéngige Druck des Innenmaterials auf die Schwingung der Si-
lowand von Interesse ist, kann auch das Verfahren der Kontinuumsmechanik eine

leicht handhabbare Berechnungsmethode sein. Das Schiittgut wird nicht als eine



2 Stand der Technik 27

Menge von Partikeln betrachtet, sondern als eine homogene Masse, die als Gan-
zes mit dem umgebenden System zusammenwirkt. Dies ermdglicht die Beschrei-
bung des Problems durch Differentialgleichungen [Sch14]. Die Beschreibung und
der Losungsansatz werden im Folgenden erldautert. Aufgrund der unterschiedlichen
statischen und dynamischen Einfliisse teilt Schulze die Berechnungsmethoden in

folgende Bereiche
e Spannung im Zylinder
e Spannung im Trichter vor dem Entleerungsvorgang und
e Spannung im Trichter nach dem (nicht unbedingt vollsténdigen) Fiillvorgang,

ein, wobei fiir alle drei Teilbereiche ein Scheibenmodell verwendet wird.

2.4 Finite Elemente Methode

Die Finite Elemente Methode ist ein etabliertes Naherungsverfahren in den Bran-
chen Maschinenbau (Fahrzeuge, Schiffe, Anlagen, usw.), Luft- und Raumfahrt,
Bauwesen, Chemische Industrie, Elektrotechnik, Geophysik, Medizintechnik, Kon-
sumgiiter- und Verpackungsindustrie und Sport- und Freizeitindustrie zur Un-
tersuchung von unterschiedlicher Systeme hinsichtlich ihrer Statik (z. B. lokale
Spannungsverteilung), Dynamik (z. B. globale Eigenschaften wie Eigenfrequenz),
Temperaturverteilung, Stromungsverhalten, etc. [Brall] [KH17] [Nasl5]. Das Ziel
ist es dabei realitdtsnahe Aussagen durch Rechnersimulationen zu erhalten und
somit den Aufwand fiir kostenintensive, experimentelle Tests zu reduzieren [Brall]
[Kle15]. Dies erméglicht eine erhebliche Verkiirzung der Entwicklungszyklen [Nas15].
Die Integration der FEM-Analysen in den Prozess der Produktentwicklung ist in
den letzten Jahren stark gestiegen [Klel5]. Grund hierfiir ist nicht nur der Preisfall
der FEM-Software, sondern auch ein zeitgleicher Anstieg des Kosten- und Termin-
drucks iiber alle Branchen hinweg [Brall] [Klel5]. Es werden hohe Anforderungen
an die Effizienz des Bauteils gestellt. Deutlich spiirbar wird dies beispielsweise im
Bereich des Leichtbaus, wo bei geringen Eigengewicht eine teils enorm hohe Steifig-
keit erreicht werden muss [Brall] [Klel5]. Bei der Produktoptimierung leistet die
FEM eine wertvolle Hilfestellung. Nicht zuletzt eroffnet die rasante Steigerung der
Rechnerleistung und das Angebot an Cloudcomputingméglichkeiten in den letzten

Jahren ein grofles Potential fiir zielgerichteten Einsatz der FEM.
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Reales Tragwerk

!

Technische
Aufgabenstellung

!

Mechanisches Modell

!

Diskretisierung durch
finite Elemente

|

Finite Elemente Plausibilitéts-
Berechnung priifung

|

Ergebnis der FEM

!

Interpretation
des Ergebnisses
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Abbildung 2.12: Strukturierte Vorgehensweise bei Untersuchungen mit der Metho-
de der Finiten Elemente

Fiir den zielfiihrenden Einsatz der FEM sind gewisse Anforderungen zu erfiillen.
Die leistungsfihige Hardware und eine FEM-Software sind ein wichtiger Grund-
stein, konnen jedoch ohne Weiteres zugekauft werden [Brall] [Klel5]. Die kri-
tischsten Anforderungen werden vielmehr an den Bediener gestellt. Dieser muss
iiber ein fundiertes Ingenieurswissen im Berech der technischen Mechanik und
grundsétzliche Kenntnisse tiber die Theorie der Finiten Elementen Methode verfii-
gen [Brall] [Klel5]. Das Vernetzen eines Bauteils und Definition der Randbe-
dingungen sind fundamentale Arbeitsschritte bei der FEM-Analyse und erfor-
dern viel Erfahrung und Training [RHA14]. Jedes Ergebnis der FEM muss einer
verniinftigen manuellen Plausibilitatspriifung unterzogen werden, was ebenfalls ei-

ne hohe ingenieurstechnische Qualifikation des Nutzers erfordert.
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Im Folgenden soll die Vorgehensweise bei einer FEM-Berechnung kurz erldutert
werden. Diese kann, wie in Abb. 2.12 dargestellt, in sieben Arbeitsschritte unter-

teilt werden.

Zunéchst liegt ein reales Bauteil bzw. ein reales Tragwerk mit einer spezifischen
Steifigkeit vor. Um die Steifigkeit beschreiben zu kénnen, miissen die Geometrie
und die Materialeigenschaften tiber das gesamte Volumen bekannt sein [Brall].
Die technische Aufgabenstellung berticksichtigt die Wechselwirkung des Bauteils
mit seiner Umgebung. Hierzu gehoren sowohl die Lagerung, die die Freiheitsgrade
gewisser Punkte oder Flachen des Bauteils einschrénkt, als auch die anliegenden
Lasten wie zum Beispiel duflere Krifte und Momente. Die Informationen iiber die
Geometrie, Materialeigenschaften, Lager und Lasten werden zu einem Mechani-

schen Modell zusammengefiihrt.

Soll dieses Mechanische Modell mittels der FEM analysiert werden, so ist das
Modell zu diskretisieren. Dabei wird der globale Korper in eine Vielzahl von fi-
niten Elementen aus Kanten und Knoten unterteilt (= Vernetzung)[Brall]. Die
Geometrie dieser Elemente ist vom Anwender geschickt zu wiihlen. In der Regel
handelt es sich dabei um Tetraeder oder Quader. Die FEM beruht auf dem Prin-
zip der virtuellen Verriickung. Die Bewegung der finiten Elemente werden durch
zu wihlende Ansatzfunktionen (z. B. Polynome) approximiert [Kle07] [KH17]. Je-
des Element kann durch eine Steifigkeitsmatrix und einen Lastvektor beschrieben
werden. Es ist zu beriicksichtigen, dass mit der Anzahl der Elemente i.d.R. die
Exaktheit des Simulationsmodells steigt, da die Menge an Stiitzstellen fiir die ein-
zupassende und stetig ineinander iibergehenden Ansatzfunktionen steigt[Brall].
Jedoch zieht die grofere Anzahl ein Einzelsteifigkeitmatrizen und -lastvektoren ei-
ne grofere Rechenlast mit sich. Daher ist eine ortabhéngige Aufldsung des Netzes
zielfiihrend [Kle07]. Komplexe Geometrien des zu untersuchenden Bauteils werden
dabei fein diskretisiert, sofern sie von hoher Bedeutung sind. Analog werden Geo-
metrien, die im spezifischen Anwendungsfall von niedrigerer Prioritét sind, stark

vereinfacht[Brall].
Zur Berechnung des Finite Elemente Modells ist die Grundgleichung der FEM
F=K-u, (2.18)

welche der Matrixdarstellung des Hooke’sche Gesetzes entspricht, zu l6sen. Hierzu
werden die Steifigkeitsmatrizen und Lastvektoren der einzelnen Elemente zu einer

globen Steifigkeitsmatrix K und einem globalen Lastvektor F zusammengesetzt
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[Wer08]. Der Vektor u entspricht der Verschiebung der einzelnen Elemente. Es liegt
nun ein lineares, numerisches Gleichungssystem mit oft mehreren hunderttausend
Gleichungen (abhéngig von der Auflosung der Vernetzung) vor[Brall][Wer08]. Zur
Losung des Gleichungssystems ist abhingig von der Anwendung ein geeignetes

Losungsverfahren fiir die VerschiebungsgroBen zu wihlen [Wer(8]:

1. GauB-Elimination: Die Gauf-Elimination ist ein direktes Verfahren, welche
eine quasi exakte Losung liefert. Jedoch kommt es bei der digitalen Berech-
nung aus technischen Griinden zu Rundungsfehlern, die sich summieren und
zur Ungiiltigkeit der Ergebnisse bei komplexen Gleichungssystemen fithren

konnen.

2. Iterative Verfahren: Iterative Verfahren sind indirekte Verfahren und daher
stets nur eine Naherungslosung. Obwohl sie also keine exakte Losung liefern,

sind sie in der Regel auch fiir komplexere Gleichungssysteme geeignet.

Als Ergebnis der FEM wird vom Rechner der geldste Verschiebungsvektor u, der
die Verschiebung jedes Elements beschreibt, ausgegeben. Anschlieflen findet eine
Riickrechnung auf vorherrschende Spannungen, Dehnungen und Reaktionskrifte
von kontaktierenden Korpern statt[Brall]. Diese physikalischen Grofien werden
i.d.R. durch Farbfiillbilder visualisiert [Kle15][KH17]. Die visualisierte Darstellung
der Ergebnisse gibt einen sofortigen Uberblick und erméglicht eine erste Kontrolle

der Losung.

Die Kontrolle bzw. Plausibilitdtspriifung eines FEM Ergebnisses ist von zentra-
ler Bedeutung. Nahezu jedes Lehrbuch warnt vor der hiufigen Praxis, die FEM
als Allheitmittel zu sehen [Klel5] [KH17]. Fiir den Erfolg einer FEM-Analyse ist
das kritische Hinterfragen der Ergebnisse von zentraler Bedeutung. Eine Plausibi-
litatspriifung ist zwingend notwendig und kann auf zwei unterschiedlichen Wegen

geschehen:

1. Analytische Vergleichsrechnung: Das Mechanische Modell, welches die Infor-
mationen iiber Geometrie, Materialeigenschaft, Lagerung und Last umfasst,
kann in Form einer Differentialgleichung beschrieben und analytisch unter-
sucht werden. Dies ist jedoch nur bei einfachen Strukturen méglich [Brall]
[KH17] [Klel5]. Realititsnahe Modelle weisen in der Regel eine Komplexitét
auf, die analytisch weder hinreichend genau beschrieben noch gelést werden

konnen.

2. Messdaten aus experimentellen Tests [KH17]: Hierbei werden alle Informa-

tionen tiber die inneren, physikalischen Zusammenhéinge zwischen Ursache
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(duBere Last) und Wirkung (Verschiebung) ignoriert. Stattdessen erfolgt eine
direkte Zuordnung von Eingangs- und Ausgangsgrofien durch die Generali-

sierung des Systemverhaltens auf Basis von Messdaten.

Die Plausibilitétsuntersuchung gestaltet sich in vielen Anwendungsfillen als &uflerst
schwierig. Nicht selten ist die Motivation fiir den Einsatz der FEM die Komplexitét
des Systems, die eine analytische Berechnung unmoglich macht, und der enorme
Aufwand fiir zielfiihrende Messungen wihrend experimentellen Tests (z. B. Span-
nungsverteilung auf der Tragfliche einer Windkraftanlage bei unterschiedlichen
Betriebspunkten). Ein Losungsansatz fiir eine Plausibilitdtspriifung in dieser wi-
derspriichlichen Situation kann eine Konvergenzuntersuchung sein. Dabei wird die
Auflésung der Vernetzung variiert und iiber die Existenz die Exaktheit des FEM
Modells abgeschétzt. Da diese Vorgehensweise enorm rechenlastig ist, wird in der

Praxis oft auf diese Form der Plausibilitdtsuntersuchung verzichtet [Klel5].

Der letzte Arbeitsschritt bei einer FEM-Analyse ist die Interpretation der Er-
gebnisse. Hierzu ist ein fundiertes Ingenieurswissen aus der Technischen Mecha-~
nik, welches die Statik, die Dynamik und die Festigkeitslehre umfasst, notwendig
[Brall][Klel5].

Da in dieser Arbeit lediglich die Grundsitze der FEM und die generelle Vorge-
hensweise bei einer FEM-Berechnung im Fokus stehen, findet hier keine weitere
Vertiefung statt. Stattdessen wird auf die zahlreiche und umfassende Literatur ver-
wiesen. Eine allgemeine Einfiihrung ist in [GRT12], [KH17] und [RHA14]. [Klel5]
behandelt die Anwendung der FEM im Bereich des Maschinen- und Fahrzeug-
baus. Die in der FEM verwendeten numerischen Losungsalgorithmen werden in
[Brall], [JL13], [Sch06] und [Stel5] diskutiert. Als Handbiicher zur Anwendung un-
terschiedlicher FEM-Software seien hier(Brall] und [RHA14]. Empfohlen sei hier
das Handbuch [Gebl11], welches vom Autor zur Simulation mit der fiir die meis-
ten akademischen Einrichtungen zugénglichen Software ANSY'S verwendet wurde.
Ebenso sei die Formelsammlung von Nasdala [Nas15] empfohlen, welches als be-

gleitendes Nachschlagewerk zur Verwendung der FEM geeignet ist.
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2.5 Diskrete Elemente Methode

Wird die Spannungsverteilung im Schiittgutsilo mittels Verfahren der Kontinu-
umsmechanik untersucht, so wird das Schiittgut als homogenes Kontinuum be-
trachtet. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Partikel gleichférmig angeordnet sind
und die Nachbarschaftsbeziehung durchgingig erhalten bleiben. Diese Vorausset-
zungen werden jedoch bei dynamischen Befiill- und Entleerungsvorgéngen nicht
erfiillt [DIN1991] [Rip10]. Stattdessen kommt es zu Auflockerungs- und Setzungs-
vorgéangen. Es werden Briicken im Schiittgut gebildet, die nach einer gewissen Zeit
einbrechen koénnen. Dariiber hinaus unterscheiden sich die einzelnen Partikel in
Grofle, Geometrie, Dichte, Materialverhalten, etc. und verhalten sich daher nicht
als eine homogene Masse. Weiterhin fithren Durchmischungsvorgénge vor allem
in Kernflusssilos dazu, dass die Nachbarschaftsbeziehungen der einzelnen Partikel

sich fortlaufend dndern.

Das Analyseverfahren, welches all diese Randbedingungen beriicksichtigen kann,
ist die Diskrete Elemente Methode (DEM). Die grundlegende Idee wurde 1979
von Cudall und Strack [CS79] priisentiert. Dabei werden in jedem Berechnungs-
schritt alle Nachbarschaftsbeziehungen identifiziert und die Koeffizientenmatrix
neu besetzt. Die DEM der Komplexitéit von Schiittgut, Silogeometrie und Ein-
bauten gerecht werden und gilt in der Verfahrenstechnik als ein vielversprechen-
des Verfahren. Die Herausforderung der DEM liegt jedoch im Rechenaufwand
[BEK13][Rip10]. MaBgeblich ist vor allem die Partikelanzahl mit der der Rechen-
aufwand quadratisch steigt [Rip10][JK12]. AuBlerdem sind viele Parameter der
Partikel, die durch die DEM zwar abgebildet werden kénnen, unbekannt. Unter-
suchungen zeigen, dass sowohl fiir die Partikelanzahl als auch fiir die unbekannten
Parameter rechengiinstige Vereinfachungen getroffen werden kénnen, ohne das Si-
mulationsergebnis maBgeblich zu verzerren [WLL16]. Eine hiufige Vereinfachung

ist beispielsweise eine Kugelform aller Partikel [JK12].

Die Modellierung mit diskreten Elemente unterteilt sich in folgende sechs Schritte
[JK12] (vgl. Abb. 2.13):

1. Randbedingungen und Partikeldefinition: Die Randbedingungen werden maf-
geblich durch die rdumlichen Einschrankungen und duere Kréfte bestimmt.
Abgesehen von den Anfangsbedingungen miissen auferdem die Eigenschaf-

ten sowie Anzahl der Partikel definiert werden.

2. Detektion der Kontakte: Dieser Schritt weist hinsichtlich der Rechenperfor-

mance eine hohe Bedeutung auf. Zunéchst sind alle Interaktionen zu identi-
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fizieren. Dies betrifft alle Kontakte zwischen zwei Partikeln sowie zwischen

einem Partikel und der riumlichen Begrenzung (z. B. Wand).

3. Kontaktwechselwirkungen jedes Partikels: Mittels eines gewihlten Kontakt-
modells (hiufig das Hertz-Mindlin-Modell [Rip10] [Her81] [Min49]), welches
die Normal- und Scherkomponente der Kontaktkraft beriicksichtigt, werden

die anliegenden Krifte F und Momente M an jedem Partikel berechnet.

4. Neue Position der Partikel: Anhand des Zeitschritts At, des Krafte- und
Momentenungleichgewichts kann die auftretende Verschiebung v und Rota-
tion w, sowie die Geschwindigkeiten % und w und Beschleunigungen i und @

ermittelt werden.

5. Ergebnis der DEM: Anhand der Verschiebungs- und Rotationsvektoren kann
die neue Position aller Partikel bestimmt werden. Ist das Abbruchkriterium
(i. d. R. eine zeitliche Limitierung) noch nicht erreicht, so beginnt die néchste

Berechnungsiteration mit Schritt 2.

6. Interpretation des Ergebnisses: In Abhéngigkeit des Anwendungsfalls ist die
interessierende Grofe [Spannungsverlauf an einem spezifischen Partikel oder
am Rand, Position (-sverlauf) der Partikel, etc.] zu analysieren und visuali-

sieren.

Die Rechenperformance der DEM Simulation wird mafgeblich durch die auto-
matische Detektion der Kontakte (Schritt 2) bestimmt. Das Detektionsverfahren
wird in zwei sequenzielle Phasen unterteilt. Zunéchst findet eine Vorsortierung
statt, bei der alle ,nicht-moglichen* Kontakte bestimmt und fiir die weitere Be-
rechnung ignoriert werden sollen. Die nicht-moglichen Kontakte konnen mittels
Verfahren mit Verlet-Listen oder mit zellenbasierten Methoden identifiziert wer-
den [JK12]. Bei Zellenbasierte Methoden werden moglichst kleine Zellen definiert,
die den fiir potentielle Kontakte zu beriicksichtigenden Raum beschreiben. Wird
die Zelle zu klein gewahlt, so sind insgesamt mehr Zellen zu untersuchen und nume-
rische Instabilitdten konnen auftreten. Desto grofler eine Zelle ist, umso hoher ist
die Rechenzeit. Daher werden oft heuristische Verfahren eingesetzt, um die optima-
le ZellengroBe zu ermitteln [JK12]. Die hiufig bei Molekulardynamik-Simulationen
eingesetzten Methoden mit Verlet-Listen weisen typischerweise jedem Partikel eine
Radius zu, in der ein potentieller Kontakt liegen kann [Ver67] [JK12]. Im zweiten
Schritt der automatischen Kontaktdetektion wird fiir jede Partikelpaarung inner-
halb des zu beriicksichtigenden Raumes in Abhingigkeit vom Abstand und der

Partikelgrofie untersucht, ob tatséchlich ein Kontakt vorliegt.
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Abbildung 2.13: Strukturierte Vorgehensweise bei Untersuchungen mit der Metho-
de der Diskreten Elemente
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Abbildung 2.14: Kontaktdetektion zwischen einem Referenzpartikel (griin) und
seinen unmittelbaren Nachbarpartikeln (gelb) mit (a) zellenba-
sierten Methoden und (b) Methoden mit Verlet-Listen (in Anleh-
nung an [JK12])
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Ebenso ist die Wahl des Zeitschritts At von zentraler Bedeutung. Diese ist so zu
wéhlen, dass die Anzahl der Einzelkontakte und das Krafteverhéltnis innerhalb
dieses Zeitraum sich nicht wesentlich éndert. Zur Wahl des Zeitschritts sind zwei
Methoden etabliert, die beide eine numerische Stabilitét gewéhrleisten und nur
gering voneinander abweichen. Cundall und Strack ermitteln den Zeitschritt auf
Basis der Eigenfrequenz eines Zwei-Massen-Feder-Modells. Die maximal zuléssige
Zeitschritt nach Cundall und Strack Aty ¢ wird unter Beriicksichtigung der Mas-
se des leichtesten Partikels mp i und der grofiten Kontaktsteifigkeit bei einem
Partikel-Wand- und Partikel-Partikel-Kontakt Cj ax mit

Mp min

Atmax,c =2-7- C
J,max

(2.19)

berechnet.

Der Ansatz nach Rayleigh nimmt die Energieiibertragung entlang der Partikelober-
fliche durch eine Rayleighwelle zu Grunde [Rip10][Nin95]. Die maximal zulissige
Zeitschritt nach Rayleigh Aty wird unter Beriicksichtigung des kleinsten Par-
tikelradius 7p min, der kleinsten Partikeldichte pp min, des grofiten Schermodul der
verwendeten Materialien Gyax und des grofiten Poisson-Verhéltnis der verwende-

ten Materialien vy, mit

PP, min
T+ TP min * \/ Gm‘:; (2 20)

Atmax =
B 70,1631 - Uy + 0, 8766

berechnet.

2.6 Support Vector Machine

Der Mensch ist in der Lage eine bestimmte Person, die auf unterschiedlichen Fotos
abgebildet ist, miihelos wieder zu erkennen. Dabei kénnen der Hintergrund, die
Kleidung, die Korperhaltung, die abgebildete Grofle, die Gestik, die Mimik und
die Frisur sich von Bild zu Bild unterscheiden. Der Grund, warum der Mensch in
der Lage ist, derart robust eine bestimmte Person zu erkennen, liegt in seiner her-
vorragenden Fahigkeit gewisse Muster und Strukturen in den vorgelegten Daten zu
identifizieren und bekannten Mustern zuzuordnen. Diese ausgeprigte Fihigkeit zur
Mustererkennung zeigt sich nicht nur in der visuellen Wahrnehmung von Personen

auf Fotos, sondern z. B. auch bei
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der haptischen Wahrnehmung von Oberflichenstrukturen,

der olfaktorischen Wahrnehmung von Gertichen,

der gustatorischen Wahrnehmung von Geschmiéckern und

e der auditiven Wahrnehmung von Gerduschen wie der fiillstandabhédngigen

Impulsantwort eines Schiittgutsilos.

Die erkannten Muster konnen in manchen Féllen vom Menschen durch mathemati-
sche Formeln beschrieben werden. Anhand der mathematischen Formulierung kann
ein Computerprogramm entwickelt werden, welches diese Muster mit dhnlicher
Robustheit erkennt. Beispielsweise konnte ein lautes, unangenehmes Geréusch
von einem leisen, nicht storenden Gerdusch durch die Auswertung der Schwin-
gungsamplituden unterschieden werden. Oder ein extrem dunkles bzw. extrem
iiberbelichtetes Bild konnte von einem kontrastreichen Bild anhand der Streuung
der Pixel-Grauwerte erfolgen. Viele Muster, die ein Mensch im Laufe seines Lebens
erlernt hat, sind jedoch derart komplex, dass sie weder durch Worte noch durch
einfache, mathematische Gleichungen formuliert werden kénnen [Alp08]. Beispie-
le hierfiir sind die Unterschiede zwischen frohlichen und traurigen Liedern oder

zwischen Fotos von einem Sandstrand und einem Kieselstrand.

In solchen Fillen ist die Auswertung mithilfe von Methoden des maschinellen
Lernens oft hinsichtlich des Zeitaufwandes effizienter als die Entwicklung eines
rein menschendefinierten Algorithmus [Ert16] [DLV18]. Im Fokus des Maschinel-
len Lernens, einem Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz, steht die Entwicklung
von statistischen Modellen und Algorithmen, die ein Computersystem beféahigen
seine Aufgabe zu erfiillen ohne explizite Anweisungen zu befolgen. Stattdessen wird
der Algorithmus anhand von Beispieldaten ,trainiert* so dass dieser aus diesen
Beispielen Muster extrahiert und zur Bewertung neuer, sogenannter , Testdaten*
verwendet [Ert16]. Dabei werden im Wesentlichen folgende Kriterien an das sta-
tistische Modell gestellt [Alp08]:

1. Der Trainingsalgorithmus muss die vorliegende Beispieldatenmenge effizient

verarbeiten.

2. Der Trainingsalgorithmus muss das zugrundeliegende Optimierungsproblem

effizient 16sen.

3. Das trainierte Modell muss neue, unbekannte Daten mit hinreichend eindeu-

tiger Aussagekraft auswerten.
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4. Das trainierte Modell muss neue, unbekannte Daten mit hoher Effizienz aus-

werten.

Die verschiedenen Methoden des maschinellen Lernens unterscheiden sich durch

die Art und Weise wie diese vier Aufgaben erfiillt werden.

Jede Methode hat eine unterschiedliche induktive Verzerrung, trifft andere
Annahmen, definiert eine jeweils andere objektive Funktion und findet somit

unter Umstinden eine jeweils andere [...] Diskriminante.“ -[Alp08]-

Da die Fiillstandzuordnung nicht von diskreter, sondern von kontinuierlicher Natur
ist, wird ein Regressionsverfahren aus dem Bereich des {iberwachten Lernens ge-
sucht. Bei der Auswahl einer geeigneten Methode des maschinellen Lernens ist ein
Kompromiss zwischen eine niedrigen Modellkomplexitét und einer hohen Auswer-
tequalitéit zu finden. Dabei ist die Beriicksichtigung der Datenmenge von zentraler
Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Fokus auf die Support Vector Ma-

chine Methode gesetzt werden.

Das grundlegende Prinzip der Support Vector Machine wurde erstmals 1936 von
dem Statistiker Ronald A. Fisher [Fis36] beschrieben und von 1958 von Frank Ro-
senblatt [Ros58] erwéhnt. Die Support Vector Machine (SVM) wurde letztendlich
durch Vapnik [VC79] [CV95] etabliert. Dabei existiert eine Formulierung der SVM
fiir Klassifikationsprobleme und eine abgewandelte Form fiir Regressionsprobleme.

Im Folgenden liegt der Fokus auf dem linearen Support Vector Regressor (SVR).

Ein Objekt besteht zum einen aus Merkmalen z;, und zum anderen aus einem
idealen Zuordnungswert vy, dem die Merkmale zugeordnet werden sollen. Ziel des
SVR ist die robuste Zuordnung f der Merkmale x;, des Objektes k zu einem Zu-

ordnungswert g, der moglichst nahe am idealen Zuordnungswert liegt yy, mit
f(zy) = G = Y- (2.21)
Bei Nryain Trainingsdaten ist £ € N mit
k € [1, Ntvain) (2.22)
Hierzu wird ein lineares Modell mit

f(zy) = w'zy + w. (2.23)
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verwendet. Ziel der meisten linearer Regressionsmodelle ist die Minimierung der
mittleren quadratischen Abweichung
Nrvain

min Y (yr — w'zy + wp)? (2.24)
k=1

mit den Gewichten w und wy. Der lineare Term QT@C + wy beschreibt eine multi-
dimensionalen Gerade, die den linearen Zusammenhang aller Beispielobjekte zwi-
schen x;, und y; abbildet. Wéhrend die meisten linearen Regressionsmodelle eine
Abwandlung von Gl. 2.24 als grundlegende Zielfunktion der Optimierungsaufgabe
heranziehen, ist die Besonderheit am SVR, dass die Zielfunktion

1
min§ flw]|® (2.25)

die Minimierung der />-Norm des Gewichtungsvektor w vorsieht [Ert16]. Die mitt-
lere quadratische Abweichung wird stattdessen als eine Bedingung des Optimie-
rungsproblems mit

|y — w'zy, + wo| < € (2.26)

beriicksichtigt (vgl. Abb. 2.15) [SV99]. € stellt dabei eine Toleranzbreite da, die
ein durch den SVR geschiitzten Zuordnungswert g, vom idealen Zuordnungswert

yr abweichen darf.
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Abbildung 2.15: Einpassung eines Support Vector Regressors bei Objekten mit
einem Merkmal
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Weiterhin wird beim SVR eine sogenannte Schlupfvariable & definiert (vgl. Abb.
2.15). Diese Schlupfvariable ermdoglicht, dass der geschétzte Zuordnungswert g
eines Objektes mit der neuen Bedingung

[y — w zy, + wo| < €+ || (2.27)

grundsiitzlich aufierhalb der Toleranzbreite € liegen darf (vgl. Abb. ). Diese Uber-

schreitung wird in der Zielfunktion
1 Ntrain
min (2 lwl® + Cs Z §k|> (2.28)
k=1

: Neeai
mit dem Strafterm Cg ), 7™

&x| beriicksichtigt. Cs ist ein Parameter mit dem die
Gewichtung des Strafterms in der Zielfunktion angepasst werden kann. Die Feh-
lertoleranzbreite € und die Gewichtung des Fehler-Bestrafungsterms Cs werden als
Hyperparameter der SVR bezeichnet, die vom Anwender zu wihlen sind. Alterna-
tiv konnen, oft Brute-Force-basierte Optimierungsalgoritmen fiir die Hyperpara-
meter verwendet werden. Die Anpassung der Hyperparameter verindert nicht die
grundsiitzliche Funktionsweise des SVM, sondern verdndert vielmehr die Randbe-
dingungen. Die Optimierung der Hyperparameter stellt daher eine &uflerst zeit-
und rechenaufwindige Aufgabe dar, die gegeniiber der manchmal geringfiigigen

Qualitéitssteigerung abzuwigen ist.

Die Einpassung eines linearen Modells, welches im Falle der SVR als Hyperebene
bezeichnet wird, ist nur dann zielfithrend, wenn die Beziehung zwischen den Merk-
malen z;, und dem Zuordnungswert y; eines Objektes tatséchlich linear ist. Fiir
nichtlineare Beziehungen kénnen nichtlineare Modelle verwendet werden. Der Ker-
neltrick bezeichnet die Idee, fiir nichtlineare Probleme anstelle von nichtlinearen
Modellen eine nichtlineare Transformation der Merkmale z; mithilfe von Basis-
funktionen ¢ mit

2= 0la) (2.20)

in einen neuen Raum z, hoherer Dimension zu projezieren [Alp08]. Die Projek-
tion wird so optimiert, dass die Regression durch eine lineare Funktion erfolgen
kann. Nach der Riicktransformation ist die Trennlinie nicht mehr linear [Van16].
Im Rahmen dieser Arbeit sei lediglich die gaufl’sche radiale Basisfunktion als Ker-
nelfunktion mit

e
2

g, ) =¢ (2.30)
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wobei analog zu k fiir [ € N gilt
l S [17 NTrain}\, (231)

vorgestellt.

Bei der wortlichen Gbersetzung von Support Vector Machine ldsst sich oft der
inoffizielle Begriff , Stiitzvektorenmethode* finden. Stiitzvektoren sind dabei die
Objekte aus den Beispieldaten, die am néchsten an der Toleranzgrenze der Hyper-
ebene liegen. Die Stiitzvektoren stellen einen relativ kleinen Prozentsatz der Ge-
samtanzahl an Beispielobjekten dar [Alp08]. Die Objekte, die durch die duBeren
Stiitzvektoren eingeschlossen sind, werden bei der Optimierung der Gewichte w
und wy nicht berticksichtigt. Die Hyperebene wird durch die wenigen Stiitzvektoren
vollsténdig beschrieben. Die Fokussierung auf die Stiitzvektoren in Kombination
mit rechengiinstigen, positiv definiten Kernelfunktionen beim Optimieren eines li-
nearen Modells begriindet die hohe Recheneffizienz von SVM. Auflerdem gelten
SVM als besonders robust gegeniiber bekannten Herausforderungen des Maschi-
nellen Lernens wie die Uberanpassung an die Beispieldaten [Ert16]. Der Grund
fiir die Robustheit ist die Integration von flexiblen Schlupfvariablen, allen voran
die in Gl. 2.27 eingefiihrte Schlupfvariable &;,. Diese ermoglicht einen Kompro-
miss zwischen Modellkomplexitét (Anzahl an Stiitzvektoren) und Fehlzuordnun-
gen yi ¢ [Ur — €k, U + €x] (idealer Zuordnungswert auflerhalb der Toleranzbreite)
[Alp08].
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3 Arbeitshypothese

Im Folgenden wird die Hypothese, die dieser Arbeit zugrunde liegt, definiert.
Hierzu werden die technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen bei der
Fiillstandiiberwachung von mobilen Schiittgutsilos erklért, das nichtinvasive Sen-
sorkonzept vorgestellt und die drei verschiedenen Ansitze zur Bewertung des Sen-

sorkonzeptes erldutert.

3.1 Fiillstandiiberwachung bei mobilen

Schiittgutsilos

Mobile Schiittgutsilos stehen oft unter Druck und koénnen Gefahrenstoffe bein-
halten. Eine Sichtpriifung ist daher nicht nur aufgrund der Hohe eines mobilen
Schiittgutsilos ungeeignet fiir die kontinuierliche Uberwachung des Fiillstands, son-
dern auch aus Sicherheitsgriinden. In Kapitel 2.1 wurde bereits erliutert, dass die
am Markt vorhandenen Messsysteme aufgrund der invasiven Montage und der da-
mit einhergehenden Riist- und Wartungskosten unwirtschaftlich fiir die Fiillstand-
iiberwachung von mobilen Schiittgutsilos sind. Daher wird im Baustellenalltag in
der Regel auf jegliche Art von Fiillstandsensorik verzichtet. Stattdessen ist eine
rein manuelle Ermittlung des Fiillstandes géngige Praxis. Dabei kommen zwei un-

terschiedliche Verfahren zum Einsatz:

Das Abklopfen mit einem Besenstiel

Das Abklopfen des Silos mit einem Besenstiel ist eine gingige Form der Fiillstand-
messung bei mobilen Schiittgutsilos. Der Mitarbeitende einer Baustelle fithrt dabei
mehrere Schlége auf die Siloaufenwand aus, wobei die Person mit dem Schlag ver-
tikal nach oben wandert. Die Grenzschicht zwischen Schiittgutmaterial und dem
Hohlraum im Inneren des Silos gilt als gefunden, wenn die resultierende Impulsant-
wort sich subjektiv von einem tiefen, dumpfen Klang zu einem hellen, lauten Klang
wandelt. Der Mitarbeitende schétzt unter Beriicksichtigung der Silogeometrie, des
Fiillmaterials und der ermittelten Fiillhohe den Fiillstand in Tonnen ab. Diese

Information wird der Bauleitung zum Zwecke der Nachbestellung iibergeben.
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Das Steinwurf-Verfahren

Eine zeiteffizientere und bequemere Methode, die jedoch wesentlich mehr Erfah-
rung bedarf, ist das Steinwurf-Verfahren. Der Mitarbeitende wirft dabei einen Stein
gegen eine bestimmte Stelle der Siloaufienwand. Die Person verfiigt iiber einen indi-
viduellen Erfahrungsschatz iiber den Zusammenhang zwischen Fiillstand und akus-
tischer Impulsantwort bei der vorliegenden Silokonstruktion. Auf dieser Grundlage

versucht der Mitarbeitende den Fiillstand in Tonnen zu schitzen.

Beim géingigen Einsatz dieser beiden manuellen Verfahren zur Fiillstandabschét-
zung stellen sich bekannte Verluste ein. Beim Abklopfen mit einem Besenstiel kann
die Fiillstandhohe hinreichend robust und prézise bestimmt werden, sofern der
Fillstand in dem Bereich liegt, der fiir die Arbeitskraft zugénglich ist. Kritisch ist
jedoch die subjektive Schiitzung des Fiillgewichts auf Basis der Fiillstandhohe. Al-
lein die Trichtergeometrie am Siloablauf sowie die Einbauten im Siloinneren fithren
bereits dazu, dass die Zuordnung zwischen Fiillhohe und Fiillgewicht nicht unein-
geschrinkt linear ist. Daher ist diese Zuordnung ohne eine detaillierte Berechnung
kaum zu erbringen. Das Steinwurf-Verfahren basiert vollkommen auf der Erfahrung
der ausfithrenden Mitarbeitenden. Die Unsicherheit der Messung hingt daher stark
von zeitlich verdnderlichen Faktoren wie Alter, Gesundheit und Tagesform der ein-
zelnen Arbeitskraft ab. Somit ist diese Methode als unzuverlissig zu beurteilen,
ungeachtet der zeitlichen Einsparung, die sie mit sich bringen kann. Zudem ent-
stehen durch das Steinwurf-Verfahren erhebliche Schiden auf der Mantelfliche des
Silos, was regelméfig kostenintensive Wartungsarbeiten nach sich zieht. Weiterhin
wird bei Messungen eine zuverldssige und regelméafiige Durchfithrung durch eine
Arbeitskraft vorausgesetzt. Im alltéglichen Stress der wechselhaften Baustellen-
arbeiten ist jedoch absehbar, dass diese Voraussetzung bei manuellen Messungen

nicht immer erfillt wird.

Die Unsicherheiten, die die beiden vorgestellten manuellen Verfahren mit sich brin-
gen, fithren dazu, dass mobile Schiittgutsilos auf Baustellen wiederholt leerlaufen.
Eine der moglichen Folgen kann der Stillstand von gewissen Bauarbeiten und die
damit einhergehende Stagnation des Projektfortschritts sein. Gleichzeitig miissen
die zeitvariablen Kosten wie Arbeitslohne und Miete fiir Arbeitsmaschinen wei-
terhin entrichtet werden. Im Oktober 2018 fillte das deutsche Bundesgerichtshof
ein Urteil, wonach stillstandbedingte Mehrkosten durch den Auftragnehmer, also
dem Bauunternehmen, {ibernommen werden miissen (Rechtssache VII ZR 16/17).
Durch den Wunsch diesem Risiko vorzubeugen, steigt in der Baubranche die Nach-

frage nach einer automatisierten kontinuierlichen Fiillstandiiberwachung fiir mobi-
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le Schiittgutsilos erheblich an. Wie in Kapitel 2.1 bereits erortert, erfiillt keines der
heute handelsiiblichen Fiillstandmesssysteme die Anforderungen, die beim Einsatz

an mobilen Schiittgutsilos gestellt werden.

3.2 Fiillstandsensorkonzept

Das Sensorkonzept, welches laut der Arbeitshypothese die Anforderungen an die
Fiillstandsensorik besser als das Marktangebot erfiillen soll, basiert auf dem Prin-
zip des Steinwurf-Verfahrens. Das Messsystem, im Folgenden Fiillstandsensor ge-
nannt, besteht aus einem Controller, einem Schlagwerk und einem Schallwandler.
Diese Komponenten sind in einem Gehéuse integriert, welches mit Magnetfiien
von auBen am Silomantel befestigt wird. Das Schlagwerk ist ein elektromagneti-
sches System, welches die Silowand durch einen mechanischen Impuls anregt. So
wird das Silo in Schwingung gebracht (vgl. Abb. 3.1). Die resultierende Impul-
santwort wird mit einem Schallwandler (z.B. einem Mikrofon) aufgezeichnet. Der
Controller verfiigt iiber eine Mobilfunkschnittstelle zum Mobilfunknetz, wodurch
die Moglichkeit zur cloudbasierten Messdatenzentralisierung und Prozesssteuerung
besteht. Gegeniiber herkommlichen Messsystemen hat das F'S-Konzept den Vorteil,
dass die Messeinheit nicht invasiv am Silo montiert werden muss. Dadurch entfallen
die tiblichen Aufwinde fiir den Silotransport und die Sensorintegration (Aufschnei-
den, Sensor positionieren, schweifien, nachschleifen, lackieren). Diese wirtschaftli-
che Einsparung kann im Kaufpreis des Sensors an den Kunden (z.B. dem Bauun-
ternehmen) weitergegeben werden. Gegeniiber herkémmlichen Messsystemen kann
bei dieser Losung dieselbe Messeinheit fiir mehrere Silos verwendet werden. Wei-
terhin ist die Messeinheit auf der Auflenseite des Silos montiert und dadurch zwar
gewissen Umwelteinfliissen ausgesetzt, jedoch nicht der stark abrasiven, druckbe-
hafteten Bestrahlung durch Feststoffpartikel, die bei jeder Befiillung stattfindet.
Dabher ist die Lebensdauer des F'S voraussichtlich hoher als die von herkémmlicher,
innen angebrachter Sensorik. Die funkbasierte Kommunikationsfihigkeit des FS
ermdglicht einen hohen Automatisierungs- und Vernetzungsgrad bei der Bestellung
und Bereitstellung essentieller Baustoffe. Somit kann ein Stillstand der Bauarbei-
ten durch fehlendes Material verhindert werden. Auflerdem bietet die kontinuier-
liche Uberwachung aller Silos groBes Potential zur Optimierung der Logistik des
Schiittgutzulieferers. Die Steigerung seiner Wirtschaftlichkeit kann der Zulieferer

ebenso anteilig an den Kunden (d.h. dem Bauunternehmen) weitergeben.



44 3 Arbeitshypothese

Abbildung 3.1: Nichtinvasives Sensorkonzept zur Fiillstandiiberwachung bei mobi-
len Schiittgutsilos

3.3 Verfiigbarkeitsorientierte Geschaftsmodelle fiir
Schiittgut

In traditionellen Geschéftsmodellen der Industrie erwirbt ein produzierender Kun-
de (hier: das Bauunternehmen) ein Investitionsgut (hier: das Schiittgut) von seinem
Zulieferer fiir ein entsprechendes Entgelt. Dabei zahlt der Kunde lediglich fiir das
Besitzrecht iiber das Investitionsgut, jedoch nicht fiir den zu erwartenden Nutzen,
den er sich vom Investitionsgut erhofft. Das zentrale Ziel verfiigbarkeitsorientierter
Geschéftsmodelle ist die stirkere Verkniipfung zwischen dem Kundennutzen und
dem anfallenden Entgelt. Dabei lésst sich der Kundennutzen brancheniibergreifend
als die Verfiigharkeit des Investitionsgutes definieren. Der Kunde zahlt demnach
nicht mehr fiir den Besitz seines Investitionsgutes, sondern fiir die Verfiigbarkeit in

einem Zeitraum, der fiir den Kunden von hoher wirtschaftlicher Bedeutung ist.

Beispiele fiir die technisch erfolgreiche Umsetzung von verfiigharkeitsorientierten
Geschiftsmodellen lassen sich in der Landwirtschaft finden [AKK19]. Die Nach-
frage fiir ein vergleichbares, verfiigbarkeitsorientiertes Geschiftsmodell fiir den
Schiittguthandel steigt. Dabei soll das Bauunternehmen, als produzierender Kun-
de, nicht mehr das Besitzrecht fiir bspw. 18 Tonnen eines bestimmten Mortelge-

mischs erwerben, sondern vielmehr die garantierte, kontinuierliche Verfiigbarkeit
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wahrend den Arbeiten, fiir die das Mortelgemisch bendtigt wird. Im Falle ei-
ner erfolgreichen Umsetzung dieses verfiigbarkeitsorientierten Geschéftsmodells
entfillt fiir den Bauherrn das wirtschaftliche Risiko stillstandbedingter Zusatz-
kosten (Arbeitslohne, Maschinenmiete, Vertragsstrafzahlungen an den Endkun-
den wegen verzogerter Fertigstellung). Die garantierte Gewinnsteigerung ist der
Kunde bereit teilweise an den Zulieferer weiterzugeben. Aufierdem wird die lo-
gistische Planungssicherheit des Schiittgutzulieferers erhoht, da Bestellungen aus
stark verteilten Standorten nicht mehr willkiirlich eintreffen. Stattdessen kann
der Schiittgutzulieferer durch die Kenntnis aller Fiillstande der ortlich verteil-
ten Silos eine prédiktive Logistikoptimierung durchfithren. Somit profitiert der
Schiittgutzuliefer nicht nur durch die Steigerung seiner Einnahmen wegen des
zusédtzlichen Produkt-Service-Absatzes, sondern auch durch die Senkung seiner
Kosten in der Logistik. Weitere Vorteile von ideellem Wert ist der Beitrag zum
Umweltschutz und zur ressourceneffizienten Nutzung von Schiittgut durch die op-

timierte Logistik.

Die technische Grundlage fiir die erfolgreiche Umsetzung eines verfiigbarkeitsorien-
tierten Geschéftsmodells in der Schiittgutindustrie ist die wirtschaftlich tragbare,
kontinuierliche Fiillstandiiberwachung sowie die Zentralisierung und Auswertung
der Fiillstandinformationen. Das vorgeschlagene FS-Konzept erfiillt diese Anforde-
rungen und ermoglicht die erfolgreiche Umsetzung eines verfiigharkeitsorientierten

Geschiéftsmodells fiir mobile Schiittgutsilos.

3.4 Ubersicht der methodischen Lsungsansitze

Im Fokus dieser Arbeit steht die Zuordnung der akustischen Impulsantwort eines
mobilen Schiittgutsilos zum vorliegenden Fiillstand. Zur Losung dieser Aufgaben-
stellung kann im Allgemeinen zwischen drei verschiedenen Ansétzen unterschieden

werden.

3.4.1 Whitebox-Ansatz

Der Whitebox-Ansatz beschreibt einen mathematischen, modellbasierten Ansatz
z.B. auf Basis von Differentialgleichungen, wobei alle relevanten physikalischen Zu-
sammenhédnge zwischen den Eingangs- und Ausgangsgrofien des technischen Sys-
tems in den Gleichungen beriicksichtigt werden [KK12]. Ein Whitebox-Modell kann



46 3 Arbeitshypothese

potentiell durch die Anpassung der Parameter auf vergleichbare, technische Sys-
teme iibertragen werden. Dadurch weist das Whitebox-Modell ein hohes Mafl an
Ubertragbarkeit auf und stellt einen grofen Nutzen fiir die Allgemeinheit dar. Viel-
versprechend ist die Whitebox-Methode bei Anwendungsféllen mit simpler, sehr
gut erforschter Physik. Der hohe Reifegrad des Forschungsfeldes und das damit
einhergehende umfassende Prozesswissen bilden die Grundlage fiir die Whitebox-
Methode. Ist dieser hohe Reifegrad in einem spezifischen, komplexen Forschungs-
feld noch nicht erreicht, so kann die physikalische Kausalititskette oft nicht voll-
stédndig oder nur mit geringer Realitatstreue modelliert werden. In Kap. 4 wer-
den die Teilsysteme des FS-Konzeptes, sofern moglich, durch anerkannte Ansétze
analytisch modelliert. Priméres Ziel ist dabei die Identifikation der potentiellen

Einflussgrofien auf das FS-Konzept.

3.4.2 Greybox-Ansatz

Der Greybox-Ansatz beschreibt einen kombinierten Ansatz aus Prozesswissen und
Messdaten. Bekannte physikalische Zusammenhénge und Randbedingungen kénnen
genutzt werden, um das System numerisch, z. B. durch FEM, zu modellieren. Ande-
re physikalische Wechselwirkungen im vorliegenden System sind jedoch nicht hin-
reichend erforscht und zeigen sich bei der Modellierung in Form von frei wihlbaren
Parametern [KK12]. Diese frei wihlbaren Modellparameter (z. B. die temperatur-
abhingigen Materialeigenschaften) konnen aus vorangegangenen, experimentellen
Untersuchungen vergleichbarer Systeme geschitzt werden. Die Ubertragbarkeit der
Greybox-Ergebnisse wird durch die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen
eingeschréinkt. Oft konnen jedoch qualitative Aussagen iiber grundsitzliche physi-
kalische Wechselwirkungen vergleichbarer Systeme getroffen werden. Die potenti-
ellen Einflussgrofien, die in Kap. 4 identifiziert wurden, werden in Kap. 5 anhand
rechengiinstiger, numerischer Berechnungen untersucht. Priméres Ziel ist dabei die
Beurteilung der potentiellen EinflussgroBen auf das F'S-Konzept und die Extrakti-

on der scheinbar kritischen Einflussgrofien.

3.4.3 Blackbox-Ansatz

Die Blackbox-Methode beschreibt einen experimentellen, datenbasierten Ansatz,
der lediglich die Zuordnung von Eingangswerten (hier: Impulsantwort) zu den

entsprechenden Ausgangswerten (hier: Fiillstand) vorsieht, ohne die physikalische
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Kausalitéitskette direkt zu berticksichtigen [KK12]. Daher ist im Grunde kein Pro-
zesswissen notwendig. Diese Methode ist vor allem fiir neuartige oder besonders
komplexe Aufgabenstellungen geeignet. Durch eine Korrelationsanalyse konnen da-
bei dominante Einflussgrofien und die Wechselwirkungen unter ihnen identifiziert
werden, ohne zwingend iiber ein vollstandiges Verstédndnis iiber die komplexen,
physikalischen Vorgénge verfiigen zu miissen. Der Nachteil der Blackboxmethode
ist die kaum vorhandene Ubertragbarkeit. Die Zuordnung zwischen zwei physika-
lischen Groflen wird auf Basis der Messdaten von einem spezifischen technischen
System ermittelt. Grundsétzlich kann keine Aussage dariiber getroffen werden,
inwiefern die gefundenen Korrelationen fiir ein anderes, nicht getestetes System
gelten. Die scheinbar kritischen Einflussgroien, die in Kap. 5 als solche bewertet
wurden, werden in Kap. 6 anhand der Visualisierung und Korrelationsanalyse von
Messdaten untersucht. Priméres Ziel ist dabei die Bewertung, inwiefern eine Zu-
ordnung der Impulsantwort zum Fiillstand moglich ist. Es soll auflerdem bewertet
werden, inwiefern die scheinbar kritischen Einflussgrofien aus Kap. 5 einen Einfluss

auf die Impulsantwort aufweisen.
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4 Whitebox-Ansatz: Analytische
Modellierung

Die experimentelle Untersuchung des FS-Konzeptes erfordert einen erheblichen
zeitlichen, personellen, technischen und wirtschaftlichen Aufwand. Auch eine nu-
merische Untersuchung kann je nach Fokussierung beliebig aufwéindig sein. Da-
her ist es zielfithrend zunéchst im Rahmen einer analytischen Modellierung ein
grundsétzliches Verstandnis fiir das betrachtete, technische System zu entwickeln.
Die analytische Modellierung wird als Whitebox-Ansatz bezeichnet, weil idealer-
weise alle relevanten physikalischen Eingangs- und AusgangsgroBen beriicksichtigt
und die physikalischen Wechselwirkungen unter ihnen beschrieben werden. Dabei
ist es sinnvoll die einzelnen Komponenten des Systems so zu gruppieren, dass die
Wechselwirkungen zwischen den Ein- und Ausgéngen einer Gruppe hinreichend

genau durch bewéhrte, analytische Modelle beschrieben werden kénnen.

Im vorliegenden Anwendungsfall besteht das FS-System aus den folgenden fiinf

Teilsystemen:
e Schlagwerk,
o Mikrofon,
e Schiittgut
e Luft und
e Silo.

Ziel des Whitebox-Ansatzes ist es, zu priifen, inwiefern diese fiinf Teilsystem durch
anerkannte Ansitze aus dem Stand der Technik analytisch modelliert werden
konnen. Als Ergebnis dieser Modellierung geht die Identifikation der potentiellen

Einflussgroflen des FS-Konzeptes hervor.

4.1 Modellierung des Schlagwerks

In diesem Unterkapitel sollen die physikalischen Wechselwirkungen im Schlag-

werk analytisch modelliert werden. Das elektromagnetische Schlagwerk besteht
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zum einen aus der Elektronik, beschrieben durch das Schaltbild in 4.1, und zum

anderen der Mechanik, beschrieben durch die Skizze in 4.2.

Zunichst soll der Spulenstrom I1,(t), der nach Gl. 4.9 quadratisch in die beschleu-

nigende Kraft des Schlagbolzens eingeht, hergeleitet werden.

(1)

OE— G| 3¢

1.(2)

Abbildung 4.1: Schaltbild der Schlagwerk-Elektronik

Die Eingangsspannung Ug(t) liefert ein Akkumulator. Dabei wird eine ideale Span-
nungsquelle angenommen. Die Impulsanregung des Silos wird iiber ein Relais ge-
steuert. Dessen Schaltfolge innerhalb einer Periode Ty ist wie folgt: In Ausgangslage
t =ty ist das Relais offen, zum Zeitpunkt ¢ = ¢; schliefit es und zum Zeitpunkt
t =ty Offnet es wieder. Die Eingangsspannung kann daher durch

Us(t) = Ugg - [o(t —t1) — o(t — t)] (4.1)

ausgedriickt werden. Aus der Maschengleichung, die aus Abb. 4.1 folgt, gilt Ug(t) =
Uy (t) und somit
UL(t) = UE70 . [O'(t—tl) —U(t—tz)]‘ (42)

Da bei tg <t < Tj mit der Integrationsvariable 7 fiir den Spulenstrom allgemein
gilt
1t
IL(t) = Z UL(TF) dT}:‘7 (43)
to

kann im vorliegenden Anwendungsfall der Strom durch Einsetzen von Gl. 4.2 in

GI. 4.4 und anschlieiender Integration durch

0 Ztost<t1
I(t) = Y0 (4 —¢y) h <t <t (4.4)
L (Totta—t1—1t) 1t <t<Ty

beschrieben werden.
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Die Herausforderung bei der Losung dieser Gleichung liegt in der Spulenindukti-
vitét bzw. in ihrer Abhéngigkeit von der zeitlich verédnderlichen Position des Stofels
mit L = L (zpo (t)). Die Spuleninduktivitét eines zylindrischen Magnetspule, wie
in Abb. 4.2 dargestellt, kann nach Schimpf [Sch13] mit

o zpa ()

L(zpa (t) =Loe (4.5)
ermittelt werden. Ly entspricht dabei mit

_ Hr Ho ]\/,S2 AS

L
0 o

(4.6)
der Grundinduktivitéit der Spule unter Beriicksichtigung der Permeabilitéitszahl
{1y, der magnetischen Feldkonstante jo, der Windungszahl Ng, der Spulenlénge I,
und der Spulenquerschnittsfliche Ag in Abhéngigekeit des Innendurchmessers dg

mit

d2
Ag=m 2. (4.7)
4
Die Konstante o berechnet sich durch
a=1n(u). (4.8)

Xpol(?)

Abbildung 4.2: Geometrische Beziehungen im Gehéuse des Schlagbolzen unter Be-
riicksichtigung der Schraubenfeder, dem Dampfungsmaterial und
der Spule
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Die Gleichung 4.4 ist nun abhingig von der Unbekannten xpg(t). Zur Losung
dieser Gleichung ist die Bewegungsgleichung des Schlagbolzens erforderlich. Bei
der Bewegung des Schlagbolzens sind die elektromagnetische Kraft F und die
Gegenkrifte Fyq, Fyi, Feo und Fyj, zu beriicksichtigen.

Die elektromagnetische Kraft Fy wirkt aufgrund der Spuleninduktivitdt und kann
in Anlehnung an Lyshevski [Lys99] durch

5L (IBOI (t))

ot (4.9)

1
Fcl = ijﬁ(t)

berechnet werden.

Der Schlagbolzen wird durch ein System aus zwei mechanischen Federn und einem
Déampfer so positioniert, dass in der Ruhelage das Bolzenende und das Spulenende,
welche vom Silo weggerichtet sind, sich auf gleiche Hohe befinden (vgl. Abb. 4.2).
Aus Abb. 4.2 kann fiir den Schlagbolzen mit der Masse mp,; unter Beriicksichtigung
der Feder 1 mit Fi; und des Démpfungsmaterial, welches durch das Kelvin-Voigt-
Modell [MCO08] mit der Feder Fio und dem Dampfer Fys abgebildet werden kann,
die Bewegungsgleichung
62

MBol 53, = Foa— Fa + Fo + Fae — Fio (4.10)
aufgestellt werden. Bei der Feder 1 handelt es sich um eine Schraubenfeder, die
durch den Schlagbolzen gefiihrt ist und an beiden Enden nicht fixiert wurde. Da-

durch wirkt sie nur bei einer Stauchung mit einer Gegenkraft Fi., mit

c1-Tgol(t) :aBol(t) >0
F,={" Ba(t) :opalt) >0 (4.11)

' 0 : TBol(t) < 0

Bei der Feder 2 handelt es sich um ein gummiartiges Ddmpfungsmaterial. Nach
der Impulsanregung wird der Schlagbolzen durch die Kraft Fg;,, die beim Impulss-
tof auftritt, in die entgegengesetzte Richtung beschleunigt. Anschlieflend kann es
innerhalb des FS-Gehéuses zu einem zweiten Stoff am anderen Ende des Schlag-
bolzens kommen. Ist die Geschwindigkeit des Bolzens grof§ genug, so wird der
Bolzen erneut in Richtung Silowand beschleunigt und es kommt zu sogenannten
Doppelschlag bei der Impulsanregung. Um solchen technischen Fehlern vorzubeu-

gen wird das Dampfungsmaterial eingesetzt. Nach der Impulsanregung wird der
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Schlagbolzen, durch eine federnde

C2 - xpal(t) :xpa(t) <O

F, = (4.12)
0 : IBol(t) Z 0
und eine ddmpfende Kraft
dy - BBl 0 (1) <0
Fpy=40 % Bai(t) (4.13)

0 . IBol(t) 2 0

des Dampfungsmaterials, abgefangen. In der Kontaktmechanik kann nach der
Winklerschen Bettung [Popl5] der Kontakt zwischen zwei Kérpern iiber die Kon-
taktsteifigkeit ckon mit

cKon = E™ + Axkon (4.14)

beschrieben werden. E* entspricht dabei dem effektiven Elastizitdtsmodul, welches
aus den Elastizitdtsmodulen E; und FE, sowie Querkontraktionszahlen vy und vy

der beiden Kontaktképer mit

1— 2 1— 2\ —1
B = ( B E;’?) (4.15)

berechnet werden kann [Mol01]. Ak, ist die Kontaktfliiche der kreisférmigen Stirn-
fliche des Schlagbolzens mit dem Durchmesser di,, und kann mit

2 .
Axon = L‘f’z t (4.16)

beschrieben werden.

Die Riickstellkraft Fgyo, mit der das Silo wihrend des Impulskontakts auf den

Schlagbolzen wirkt, kann daher definiert werden mit

CKon * (TBol(t) — : TRol(t) > T
Fsio=14 - (@Ba(t) = 2) pa(f) > 0 (4.17)
0

s zpal(t) < o

wobei zy der Koordinate des Schlagbolzens entspricht, bei dem die Silowand vom

Bolzen gerade noch tangiert wird.

Durch Einsetzen von Fy, Fio, Fyo, Fiq und Fgy, in die Bewegungsgleichung 4.10
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und Umstellen nach dem Spulenstrom Iy,

2l (Foo + Fap — Fuy — Fsio — Mpot 5t
L(t) = 0( 2 d2 1 Sil mBl[;zt) (4.18)

_ @ 2pol(t) P
Lyae 0 S5

ist es moglich, die Differentialgleichung aus 4.4 allein in Abhéngigkeit von der Posi-
tion des Schlagbolzens xpy(t) zu formulieren. Zur Losung ist die Ausgangsposition
des Schlagbolzens mit

z(t=0)=0 (4.19)

als Anfangsbedingung zu beriicksichtigen. Aufgrund des enormen Umfangs der Dif-

ferentialgleichung des Gesamtsystems wird sie an dieser Stelle nicht angegeben.
Fazit:

Durch die Modellierung des elektromechanischen Schlagwerks konnten die physi-
kalischen Grofien identifiziert werden, die das elektrische (Ugy, t1, t2, lo, firs fo, Ns
sowie dg) und mechanische Verhalten (mgpol, ¢1, ¢2, da, To, E1, Ea, v1, V5 und dion)
des Teilsystems bestimmen. Es zeigt sich, dass die Komponentenauswahl und die
Fertigungstoleranzen der Komponenten als potentielle Einflussfaktoren zu sehen
sind. An dieser Stelle sind zwei vereinfachende Annahmen bei der Modellierung
des Schlagwerks zu kritisieren: Zum einen wurden fiir die elektronischen Bautei-
le ein ideales Verhalten ohne bspw. Innenwiderstinde angenommen (Kondensator
und Spule). Gerade im dynamischen Entladungsvorgang sind dabei Abweichungen
zwischen Modell und Realitidt zu erwarten. Zum anderen ist die Vernachlissigung
von Reibeffekten kritisch zu sehen. Tribologische Einfliisse weisen bspw. durch die
Zeitvarianz eine hohe Komplexitét auf. Die Vernachléssigung tribologischer Eigen-
schaften kann bei der Beschleunigung des Bolzens zur einer deutlichen Differenz
zwischen Modell und Realitdt fithren. Daher wird neben den Fertigungstoleran-
zen der ausgewihlten Komponenten vor allem die Variation der Anregungskraft
Fgi10 als potentielle Einflussgrofie gesehen. Es wird angenommen, dass die initial
ausgewéhlten Komponenten i.d.R. gleich bleiben und somit die Komponenten-
auswahl als potentielle Einflussgroie vernachlissigt werden kann. Die Tempera-
turabhéngigkeit der Werkstoffe, aus denen das Schlagwerksystem besteht, ist im
Bereich von —10° C bis 40° C relativ gering. Aus diesem Grund wird die Tempe-
ratur fiir das Schlagwerk nicht als dominante Einflussgrofie gewertet.
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Potentielle Einflussgrofien:
e Variation der Anregungsenergie
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.2.5
— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.3.1
e Fertigungstoleranzen der Komponenten

— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.3.2

4.2 Modellierung des Mikrofons

In diesem Unterkapitel sollen die physikalischen Wechselwirkungen des Mikrofons,
analytisch modelliert werden. Alle Mikrofone sind elektroakustische Wandler, die
eine akustische Feldgrofie wie Schalldruck oder -schnelle in ein elektrisches Signal
umwandeln. Dabei wird die akustische Energie zunfichst in mechanische Ener-
gie und anschlieBend in elektrische Energie tiberfiihrt [LSW09]. Die Umwandlung
ist im Idealfall linear und unabhingig von der Frequenz. Das Wandlungs- bzw.
Messprinzip kann sich jedoch stark unterscheiden. Dabei sind die fiir Horschall

besonders hdufigen Messprinzipien im Folgenden aufgelistet [LSWO09] [Eic09]:
1. Kohlemikrofon
2. Elektrostatische Mikrofone bzw. Kondensatormikrofone
3. Piezoelektrische Mikrofone
4. Dynamische Mikrofone
5. Optische Mikrofone
6. Silizinmmikrofone

Die heute stark verbreiteten Siliziummikrofone werden vor allem in Form von
Micro-Elektro-Mechanical Systen (MEMS) gefertigt. Dabei wird der miniaturi-

sierte Sensor in eine Siliziumscheibe gedtzt. Diese zeichnen sich durch geringe

Stiickkosten, hohe Qualitit und vor allem durch sehr kleine Abmafle aus, die fiir
brauraum-kritische Anwendungsfelder geeignet sind [LSW09]. Als Wandlungsprin-
zip eignen sich die erwéhnten, herkémmlichen Ausfithrungsformen wie Kondensa-
tormikrofone oder piezoelektrische Mikrofone, aber auch neuartige Formen auf Ba-
sis des Feldeffekttransistorprinzips oder des Fabry-Perot-Prinzips. Am haufigsten
werden MEMS-Mikrofone jedoch als Kondensatormikrofone umgesetzt [LSW09).
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Die Modellierung des Mikrofons ist stark abhéngig von dem ausgewéhlten Mi-
krofontyp. Unter Berticksichtigung der Wirtschaftlichkeit, der Systemkomplexitét
und des Bauraums wird daher fiir das nichtinvasive Sensorkonzept zur Fiillstander-
mittlung bei mobilen Schiittgiitern ein kapazitives MEMS-Mikrofon ausgewéhlt.
Bevor das kapazitive MEMS-Mikrofon nach [Fue04] modelliert wird, sei zunéichst
dessen Aufbau, die physikalischen Wechselwirkungen und das Ersatzschaltbild

erldutert.
Kondensatorspalt
perforierte Gegen- Perforationslécher Aluminiumleiterbahnen
elektrode aus Polysilizium Oxid
Silizium

Opferoxid

freigedtztes Siliziumdioxid

Siliziumsubstrat g1 (Silicon On Chipriickvolumen
Insulator)- Wafer bzw. Druckausgleichsloch
Membran aus Silizium

Abbildung 4.3: Aufbau des kapazitiven MEMS-Mikrofons (in Anlehnung an
[Fue04])

Wie in Abb. 4.3 zu sehen, besteht der duflere Aufbau aus unterschiedlichen Ele-
menten aus Silizium, Siliziumnitrid, Silizium-Substrat, Siliziumdioxid und Oxid.
Diese Elemente dienen als Grenzschichten fiir verschiedene Atzprozesse und Ab-
standhalter wiahrend der Fertigung. Das zentrale Kondensatorgefiige besteht aus
dem SOI(Silicon On Insulator)-Wafer als Membran aus Silizium und der perforier-
ten Gegenelektrode aus Polysilizium. Bei den Perforationsléchern wird aufgrund
des funktionellen Unterschieds bei der folgenden analytischen Beschreibung zwi-
schen denen, die direkt {iber dem Druckausgleichsloch der Membran liegen und

denen iiber der geschlossenen Membranfliche unterschieden.

Bei der Modellierung der physikalischen Wechselwirkungen auf Basis eines elek-
trischen Netzwerkmodells kann das MEMS-Mikrofon in fiinf Bereiche unterteilt
werden (vgl. Abb. 4.4):
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1. Eingangsbereich

Der Schalldruck dringt in das Gehiuse durch eine Offnung. Solche beidseitig
offenen Rohrelemente werden in der Akustik als ein akustisches Massenele-
ment beschrieben [LSW09]. Wenn die Rohrlénge klein ist im Vergleich zur
betrachteten Wellenlénge, so kann die Kompressibilitét der Luft im kurzen
Rohrstiick vernachléssigt werden und die akustische Masse, die durch den
Schalldruck p mechanisch angeregt wird, der Masse der Luft im Rohr gleich-
gesetzt werden. Eine akustische Masse kann allgemein durch eine elektrische
Induktivitét M beschrieben werden. Die akustische Masse, die in der Offnung
der diinnen Gehédusewand bewegt wird, wird daher mit der Induktivitat M,
modelliert. Weiterhin erfahrt die Schwingung einen Stromungswiderstand Rj,
in der Offnung. Nach der Offnung pflanzt sich der Schall zuniichst durch das
freigedtzte Chipriickvolumen fort. Dabei kann die Kompression und Expan-
sion der Luft wie die Belastung einer Feder beschrieben werden. Die Nach-
giebigkeit (= Kehrwert der Federkonstante) dieses Hohlraum wird als die
elektrische Kapazitit (= mechanische Steifigkeit) Cj, modelliert.

2. Membranbereich

Nach dem sich die Schwingung durch das Chipriickvolumen ausgebreitet hat,
trifft sie auf die Membran. Der Schalldruck p beschleunigt die Gesamtmas-
se der Membran mit einer Fliache A,, durch die Kraft F'. Die Gesamtmasse
der Membran lésst sich in die dynamische, akustische Masse M,,, die sich
antizyklisch zum Schalldruck verhélt, und den Massenanteil der Strahlungs-
impedanz M,,q, der sich zyklisch zum Schalldruck verhélt, aufteilen. Die
Riickstellkraft, die durch die Biegung der am Rand eingespannten Mem-
bran entsteht, kann durch die Kapazitiat C, beriicksichtigt werden. Da das
Druckausgleichsloch der diinnen Membran keine groe Lénge im Vergleich zu
seinem Durchmesser aufweist, kann die akustische Masse (bzw. Induktivitét)

und der akustische Stromungswiderstand vernachlissigt werden.
3. Kondensatorspalt

Die Membran und die perforierte Gegenelektrode bilden gemeinsam einen
Kondensator. Der Spalt zwischen den beiden Elementen ist gefiillt mit ei-
nem Luftpolster. Durch die schalldruckabhingige Bewegung der Membran
findet eine Kompression des Luftpolsters statt, die durch die Luftpolsterka-
pazitit Cy,p, abgebildet wird. Zu berticksichtigen ist jedoch, dass die seitliche
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Stromung der Luft zu den Perforationsléchern mit der Kompression des Luft-
polsters konkurriert. Die seitliche Stromung wird daher mit dem Widerstand

Rg,p modelliert.

4. Perforierte Gegenelektrode

Die perforierte Gegenelektrode wird durch den anliegenden Schalldruck eben-
falls zur Schwingung angeregt. Die Eigenbewegung und die dazugehorige
Riickstellkraft wird daher mit der akustischen Masse My, und der Kapa-
zitat Chp beschrieben. Wie bereits erwéhnt, werden die Perforationslécher
der Gegenelektrode, durch die die Luft aus dem Kondensatorspalt in das
abgeschlossene Riickvolumen des Gehéuses stromen kann, bei der Model-
lierung in zwei Gruppen eingeteilt. Wihrend die akustische Masse und der
Stromungswiderstand der Perforationslocher iiber dem Druckausgleichsloch
mit der Induktivitit My, und dem Widerstand Rye,e beriicksichtigt sind,
werden die von der Membran abgeschirmten Perforationslécher mit der In-
duktivitat M, und dem Widerstand R, beschrieben.

5. Gehéuse

Der Schalldruck, der durch die Gehéusedfinung eindringt, fithrt zu Strémun-
gen zwischen dem Kondensatorspalt und dem abgeschlossenen Riickvolumen
des Gehéuses. Die dadurch entstehende Kompression bzw. Expansion der

Luft im Hohlraum wird durch die Hohlraumnachgiebigkeit C'y beriicksichtigt.

Die Mikrofon-Nachgiebigkeit kann durch den Druck an der Membran p,, und
der Gegenelektrode py,, unter Beriicksichtigung von der akustischen Nachgiebig-
keit der Membran C,, der Membranfldche Ay, der akustischen Nachgiebigkeit der
Riickseitenplatte Chyp,, der Fliche der Riickseitenplatte Ay, und des Schalldrucks

p beschrieben werden mit

Gm 9bp

_ Tm — Tpp _ Am App _ (Ca Pm _ Cbp pbp) l

Cl\'ﬁkr fon — - B
o p jwp A A ) p

(4.20)

Da die Gegenelektrode eine enorme Steifheit aufweist und stark perforiert ist,
kann angenommen werden, dass die Gegenelektrode durch den Druck py,,, der an

ihr anliegt, nicht im bedeutenden Mafle angeregt wird und somit
prp =0 (4.21)

gilt.
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Abbildung 4.4: Netzwerkmodell eines kapazitiven MEMS-Mikrofons (in Anlehung
an [Fue04])

Der Druck an der Membran kann durch die analytische Beschreibung des elek-
trischen Netzwerkes aus 4.4 und das Umstellen der Gleichung unter Beriicksich-
tigung des Schalldrucks p, der akustischen Nachgiebigkeit der Membran C,, der
akustischen Nachgiebigkeit des Geh#dusehohlraums Cly, der imagindren Einheit 7,
der Kreisfrequenz w, des akustischen Widerstands der Querstromung im Konden-
satorspalt Rg.,, des Stromungswiderstand durch die Perforationslocher R, der
Massenbelastung der Strahlungsimpedanz M,,q, der dynamischen Masse der Mem-
bran My, des Stromungswiderstands im Ventilationspfad Ryens und der akustischen

Masse der Gehduseoffnung M;, als

C—l
Pm =P 1 - ) 2 1
(a +iw (Rgap + Rp) — w? (Myaa + Mm)) (1 + oo B me) (4.22)
v
CLV —w? Mn

beschrieben werden.

Das analytische Modell des gesamten Sensorsystems setzt sich nach [Fue04] aus
den Teilsystemen mechanisches Mikrofonmodell, elektroakustischer Wandler, DC-
Schaltung und Impedanzwandler zusammen (vgl. Abb. 4.5). Als Impedanzwandler
sei beispielhaft im Folgenden ein Sperrschicht-Feldeffekttransistor angenommen.
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Abbildung 4.5: Struktur des analytischen MEMS-Mikrofon-Modells (in Anlehnung
an [Fue04])

Die Empfindlichkeit bzw. Ubertragungsfunktion des Gesamtsystem ist frequenz-
abhangig und kann unter Beriicksichtigung der Mikrofon-Nachgiebigkeit Chfikrofon,
der Vorspannung an der Mikrofonkapazitit Uy, der Kondensatorspaltabstand in
Ruhelage xypus, der aktiven Mikrofon-Kapazitéit bzw. Ruhekapazitit des Mikro-
fons Cp, der Gesamtkapazitit (Summe aus Mikrofonkapazitit, Randkapazitét der
Membranaufhdngung, Sperrschichtkapazitét im Feldeffekt-Transistor, etc.) Cles,
der Schallfrequenz f, des hochohmigen Ladewiderstandes (zur Aufladung der Mi-
krofonkapazitét) R, und der Spannungsverstirkung des Impedanzwandlers mit
einem Sperrschicht-Feldeffekttransistor, genauer Junction Field-Effect Transistor
Ajppr mit
U(f) Uo Co 27 f Ry Cyes

S 1 :—:_Ciroon‘—'_’ -A
lVIEI\zIS(f) p(f) Mikrofe TMEMS Cges \/1 N (2 N f Rg CgCS)Q JFET

(4.23)

wobei die Ruhekapazitiat des Mikrofons Cj bei einer kreisformigen Membran unter
Beriicksichtigung der Dielektrizitatskonstante von Luft £y, dem Widerstand R, des
Kondensatorspaltabstand in Ruhelage xygys, der elektrostatischen Membranaus-
lenkung g, des Radius des Perforationslochs 7y, der Perforationsfléchendichte

pp mit

2 2
Cp=— 0t (1—( Th Ph ) (4.24)

- /
TMEMS — T\EMS Th + TmEMs)?

die Gesamtkapazitéit Cyes unter Beriicksichtigung von Mikrofonkapazitét Caiikrofon s
parasitire Randkapazitit der Membranaufhéngung Cj,, Sperrschichtkapazitét im

Feldeffekt-Transistor der pn-Ubergiéinge im Arbeitspunkt Cye und Cyq mit

Cges = CMikrofon + Cp + Cgs + ng (425)

und die Spannungsverstirkung des Impedanzwandlers mit einem Sperrschicht-

Feldeffekttransistors unter Beriicksichtigung von des Lastwiderstands Ry, der Tran-
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sistorsteilheit gn, der imaginédren Einheit 4, der Kreisfrequenz w und der Sperr-

schichtkapazitdt Gate-Source Cyy mit

Uout
Ui

(4.26)

_’ ngm+iWRngs

Ajppr =
JFET ‘ 14+ R gm +iw Ry Cys

berechnet werden.
Fazit:

Aus der Modellierung des kapazitiven MEMS-Mikrofons gehen die physikalischen
Groflen hervor, die die elektroakustischen Eigenschaften des Teilsystems bestim-
men (p, Ca, Am, Cops Abp, Cv, w bzw. f, Reap, Ry, Mrad, M, Rvent, Min, Chikrofon
Uo, Rs, €0, R, xmEMS: Thnmmss The Phy Cpy Cas, Ceds Rs, gm und Cyg). Analog
zum Schlagwerk zeigt sich auch hier, dass die Fertigungstoleranzen des Mikro-
fons und des Gehéuses als potentielle Einflussfaktoren gesehen werden kénnen.
Die dominante Einflussgrofle ist der Schalldruck p der Impulsantwort, die durch
die Anregungskraft Fg;, induziert wird. Die Umwelt kann in Form der Dielektri-
zitatskonstante der Luft g einen Einfluss haben. Da diese Grofe aber als néherungs-
weise konstant fiir die voraussichtlichen Einsatzbedingungen gesehen werden kann,
stellt die Umwelt fiir das Mikrofon keine dominante Einflussgrofie dar. Bei die-
sem Modell ist kritisch anzumerken, dass die exakte Modellierung eines spezifi-
schen, kapazitiven MEMS-Mikrofons eine Herausforderung darstellt, weil die oben
erwihnten elektroakustischen Gréflen (Ug o, npepe; Cees, ) 1.d.R. nicht bekannt
sind und unter erheblichen Aufwand experimentell ermittelt oder geschitzt werden

miissen.
Potentielle Einflussgrofien:
e Variation der Anregungsenergie
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.2.5
— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.3.1
e Fertigungstoleranzen der Komponenten

— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.3.2
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4.3 Modellierung des Schiittguts

Da Schiittgiiter, im Gegensatz zu Newton’schen Fluiden, auch im Ruhezustand
Scherkriifte iibertragen konnen, ist die Berechnung der Spannungsverteilung in
Schiittgiitern wesentlich komplexer. Die Spannungsverteilung im Zylinderelement
unterscheidet sich stark von der Spannungsverteilung im Trichter. Weiterhin muss
beriicksichtigt werden, ob der Trichter im sogenannten Fiillzustand oder im Entlee-
rungszustand ist. Ziel dieses Unterkapitels ist die Modellierung der Spannungsver-
teilung im Zylinderelement, im Trichterelement wihrend des Fiillzustands und im
Trichterelement wihrend des Entleerungszustands. Hierzu wird geméf dem Vor-
schlag von Schulze [Sch14] das Schiittgut im Zylinderelement nach Janssen [Jan95],
im Trichterelement wihrend des Fiillzustands nach Schulze [Sch91] basierend auf
den Arbeiten von Motzkus [Mot74] und Walters [Wal66][Wal67] sowie im Trichte-
relement withrend des Entleerungszustand nach Schulze [Sch91] basierend auf den
Arbeiten von Enstad [Ens81], Arnold [AMRS82] und Walker [Sch91] modelliert.

4.3.1 Spannung im Zylinder

Das iiblicherweise verwendete Modell zur Beschreibung der Spannungsverteilung
in Schiittgutsilos ist das infinitesimale Diinnscheibenmodell, dargestellt in Abb.
4.6.

-

dZ _>T T MZ Uh(,,-

AN

A (O.V(‘f' + do‘\ft‘l)
g psan A dz

Abbildung 4.6: Diinnscheibenmodell, welches bei der Untersuchung der Span-
nungszustande im zylindrischen Teil des Schiittgutsilos herange-
zogen wird (in Anlehnung an [Sch14])

Die Scheibe hat eine infinitesimal kleine Dicke dz, eine konstante Dichte pgy, und

eine konstante Querschnittsfliche A. An diesem Scheibenelement liegt in vertika-
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ler Richtung durch das von oben angrenzende Scheibenelemente eine Vertikalspan-
nung oy, und durch das von unten angrenzende Scheibenelement die Vertikalspan-
NuNg oyer + doye an. Entlang der horizontalen, dufleren Kante des Scheibenmodells
mit dem Umfang U ist die Scheibe im direkten Kontakt mit der Innenseite der
Silowand. Aufgrund der Reibung liegt also eine Schubspannung 7 iiber die gesamte
Umfangsfléiche des Scheibenelements U dz an. Bei diesem Modell werden demnach

folgende, vier Krifte beriicksichtigt:

e die vertikale Kraft an der oberen Auflenfliche A oyer,

e die vertikale Kraft an der unteren Aufienfliche A(0ver + dover),

e die vertikale Kraft an der Umfangsfliche 7 U dz und

o die Gewichtskraft des Scheibenelements g psan A dz.
So kann das Kréftegleichgewicht

Z F,=0=A 0y — A(Oyer + d0yer) — 7 U dz + g psen A dz. (4.27)

aufgestellt werden.

Diese Gleichung kann zu

do ver i

= - i + g psch- (4.28)

umgestellt werden. Die Scherspannung 7 kann mit
T = Owand taNQ,. (4.29)

durch den geometrischen Wandreibungswinkel ¢, beschrieben werden. Weitherin
kann die Wandspannung owanq durch das Spannungsverhéltnis K, welches bspw.
der Norm DIN EN 1991-4 [DIN1991] zu entnehmen ist, berechnet werden (vgl. Gl.
2.13). Daher kann die Gleichung 4.28 zu

doyer L ver K U tanp,
dz A

= gPsch (4.30)

umgeformt werden. Diese Differentialgleichung kann durch

g pscn A g Psch A KU tangg
ver — vert,0 — ‘ 4.31
7 K U tanp, + (U R e U tangaﬂc) ¢ ( )
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gelost werden, wobei z die Tiefenkoordinate im Schiittgut ist (vgl. Abb. 4.6) und
Overt,o die Vertikalspannung auf der Materialoberfliche (z = 0). Mit 2.13 und 4.29
kann die Gleichung 4.31 umgeschrieben werden, um mit

seh A sch A _ K U tangg
OWand = gTTC:LL,O + (K Over,0 — %) c€ A z (432)
x

die Wandspannung oye, und mit

ch A ch A _ K U tangg
T = /)STI + (K Tyero Lang, — gp%) e K U tangs , (4.33)

die Schubspannung 7 zu beschreiben.

4.3.2 Spannung im Trichter wihrend des Fiillzustands

Um die Spannung im Trichter analytisch zu ermitteln, kann ein Scheibenmodell,
dhnlich wie in Abb. 4.6, verwendet werden. Der Grund fiir die getrennte Berech-
nung der Spannung im Zylinder und der Spannung im Trichter liegt an der koni-
schen Form der Seitenwénde. Der Winkel zwischen der schriigen Trichterwand und
der Vertikalen wird mit Og;y, bezeichnet (vgl. Abb. 4.7). Aufgrund dieser Geome-
trie entspricht die Vertikalkraft auf der umfinglichen Oberfliche der Superposition
aus dem vertikalen Anteil der schrigen Normalkraft owana dAm sin(Ogio) und dem

vertikalen Anteil der schrigen Scherkraft Twana dAm cos(Osilo).

O
Aoy, +d(doa,,) /
\
NERERENNNENNEY
dAy Thana
dz C
dA

I .
z ‘\\T T TT l T T T T/// o ho

8 psan A dz

Abbildung 4.7: Diinnscheibenmodell, welches bei der Untersuchung der Span-
nungszustinde im trichterformigen Teil des Schiittgutsilos heran-
gezogen wird (in Anlehnung an [Sch14])
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Wie in Abb. 4.7 dargestellt, werden die folgenden vier Krifte bei diesem Modell
berticksichtigt:

e die vertikale Kraft an der oberen Auflenfliiche A oyer + d(A oyer),
e die vertikale Kraft an der unteren Auflenfliche A oy,

e die vertikale Kraft an der Umfangsfliche dAy sin(Osilo) owand

+ dAy cos(Osilo) Twanda und
o die Gewichtskraft des Scheibenelements g psan A dz.
So kann das Kriiftegleichgewicht

g PSch Adz + A Over + d(A Uver) =A Over + dAM Si”(eSilo) OWand
(4.34)
+ dAwm cos(Osito) Twand

aufgestellt werden. Diese Gleichung kann zu
d(A Over) — dAy (Owand $in(Osit) + Twand €0S(Osilo)) = —g psen A dz (4.35)

vereinfacht werden. dAy; entspricht der Mantelfliche des Scheibenmodells und

kann mit dem durchnittlichen Umfang des Scheibenmodells U berechnet werden:

Udz

dAy = ———.
M cos(Osilo)

(4.36)

Die Beziehung zwischen der Normalspannung owanq und der Schubspannung Twana

sei analog zu Gl. 4.29 ebenfalls durch den Wandreibungswinkel ¢, mit

©r = arctan (M> . (4.37)
OWand
beschrieben. Die Querschnittsfliche des Scheibenelements A eines konischen Trich-
ters kann mit
A =7z tan(Ogpo)]? (4.38)

berechnet werden. Weiterhin gelte analog zu Gleichung 2.13 ein

OWand

K= (4.39)

Over

fiir die Beziehung zwischen der Spannung an der Trichterwand owanq und Verti-
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kalspannung oye,. Somit kann Gl. 4.35 in die lineare Differentialgleichung

dover  Over tan(p,)
— o K1+ —2 ) — 1| = —gpse 4.40
dz z [ ( + tanOs;l, 9Pseh ( )

iberfiithrt werden. Wihrend bei der Berechnung der Spannungszustédnde im Zy-
linderelement das Spannungsverhéltnis K aus Erfahrungswerten bekannt ist, muss
bei der Berechnung der Spannungszusténde im Trichterelement aufgrund des varia-
blen Trichterneigungswinkels Og;, ein geometrieabhédngiges K berechnet werden.
Hierfiir wird die Kenntnis des effektiven Winkels der inneren Reibung ¢, z. B.
aus der Norm DIN EN 1991-4 [DIN1991] vorausgesetzt. Mit ¢, konnen nun die

Zwischenwerte \;z mit

1 — sin(pe)” — /(1 = sin(pa)?) - (sin(pe)? — sin(ps)?)

o , (4.41)
L+ sin(i,)? + /(1 = sin(p,)?) - (sin(pe)? — sin(e,)?)
Wip mit
par = tan (02) (4.42)
Ap mit
tan (90° — Osilo) — pir
Ap =
tan(90° — Ogio) [1 + pir tan(90° — Ogio)] (4.43)
pipdir {1+ pip — [tan(90° — BOsito) — pirl’} '
tan(90° — Osio) [1 4 pir tan(90° — Osio)]
und pp mit
Ai
Hr = MtiTF (444)
F

berechnet werden. Anhand von i, piir, Ap und pp kann nun das Spannungs-
verhéltnis K berechnet werden. Bei der Berechnung muss jedoch aufgrund un-
terschiedlicher WandflieBzustiande (,,Gleitbruch an der Trichterwand® bei steilen
Trichtern und ,,Materialbruch® bei flachen Trichtern) die Geometrie des Trichters
berticksichtigt werden. Zur Abgrenzung kann ein Schwellwert fiir den Trichternei-

gungswinkel O mit

Op =90° — arcsin sin(e) (4.45)
sin(ge)

berechnet werden. Nun gilt fiir das Spannungsverhéltnis K im Trichter wihrend
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des Fiillzustand

K % — %cos (2@5110) + /LF)\Fsin (2@Silo) : @Silo < @F (4 46)

Lhie  12ME cos (20g110) + pirNirsin (20si0)  : Osilo > Op

und fiir den Term n

m+ 1) upAr tan (90° — Ogjo : Ogil < O
( Dt tan ( sio) Sito = P (4.47)

n =

(m+ 1)pipAir tan (90° — Ogito)  : Ogito > Op
m ist ein Geometrieparameter, der fiir einen konischer Trichter als m = 1 zu wahlen
ist (m = 0 bei keilférmigen Trichter). Mit 4.47 kann nun die Vertikalspannung o e,

mit

o 9 psen | "
o — gZ,S,?ZJ" [Uver,Of qp;—hl La] . (hio) _n?él (448)
Over0 15 + 9 Psen 2 In (L) ‘n=1

berechnet werden. Mit 4.46 kann aus der Vertikalspannung oy, die Spannungsbe-
lastung auf den Trichterwinden mit Gl. 4.39 und die Scherbelastung mit Gl. 4.37

ermittelt werden.

4

Vertikalspannung oe,
‘Wandspannung owana

35

Hohe / m

0 . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
:

Spannung / = «10%

m?

Abbildung 4.8: Spannungsverteilung in einem Silo wihrend des Fiillzustands

Beispielhaft ist in Abb. 4.8 die Vertikal- und Wandspannungsverteilung ey, 0wand

in einem Silo wéihrend des Fiillzustands bei einer Zylinderhéhe von hgy, = 2690
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mm, einem Durchmesser des Zylinderelements von Dg;, = 2000 mm, einem Durch-
messer der Auslauf6ffnung von dg;, = 600 mm, einem Trichterneigungswinkel von
Osilo = 30°, eine Schiittgutdichte von pse, = 2400%, einer Anfangsspannung von
Overo = 0 Pa, einem Wandreibungswinkel von ¢, = 30° und einem effektiven
Winkel der inneren Reibung von ¢, = 40° gegeben. Die Wandspannung owang im

Zylinderbereich wird dabei als Wandspannung owanq bezeichnet.

4.3.3 Spannung im Trichter wihrend des Entleerungszustands

Bei der Berechnung der Spannungsverteilung im Trichter wéhrend des Entleerungs-
zustands werden abgesehen von den Zwischenwerte A\;r, p;r, Ap und pup noch die

weiteren Hilfsterme

1 i T

B= 3 [991 + arcsin (ZZE:;?)} , (4.49)

it 2sin(p.) [sin(28 + Osio)

_ 2"sin(g.) [sin(28 + Osio
X= 1 — sin(ep.) [ 511n(Osjlo) + 1} (4.50)

und
o L2001 cos(8 + O]} - (5 + i)' "sin(Osu)

(1 — sin(g.)) - [sin(B + Oguo )™ (4.51)

sin {B[sin(8 + Osio)) ™™}
(1 = sin(ee)) - [sin(B + Osio)] "™

definiert. Aulerdem wird das maximale Spannungsverhéltnis K.« berechnet. Hier-

zu sind die Wandspannung am Auslauf owand,aus mit

B dsie Y [1 + sin (¢.) cos (25)]
OWand,Aus = 9PSch 2 2 (X — 1) sin (@Si]u)

(4.52)

wobei dgj, dem Durchmesser am Auslauf entspricht, und die Vertikalspannung am

Auslauf oyer Ays mit

4m 1 QJV\fand,Aus (t(LTL (Qsilo) + tan (997:)) 1

ver. Aus = — — 4.53
Over,A 3 4 tan (Ogjo) g Psch @ 14+m ( )
zu berechnen. Anschliefend kann K., mit

Kmax _ OWand,Aus (454)

Over,Aus
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bestimmt werden. Wird der Term n mit
n=(m+1) {K |:1 + M} - 1} (4.55)

berechnet, so kann die Vertikalspannung im gesamten Trichterbereich wihrend des

Entleerungszustands mit

n—1 n— ho

9 pscn 2 4 o — g psch hoT | (L)n . 1
Tver = { [0 ) n7 (4.56)

Overo 75+ 9 Psen 2 In (%) in=1

beschrieben werden. Die Wandspannung owanq ergibt sich durch 4.54 und die

Scherspannung entlang der Wand Tywang mit 4.37.

Beispielhaft ist in Abb. 4.9 die Vertikal- und Wandspannungsverteilung oyer, 0wand
in einem Silo wihrend des Entleerzustands bei einer Zylinderhohe von hgy, = 2690
mm, einem Durchmesser des Zylinderelements von dg;, = 2000 mm, einem Durch-
messer der Auslauféffnung von dg;, = 600 mm, einem Trichterneigungswinkel von
Osi, = 30°, eine Schiittgutdichte von psa, = 2400%7 einer Anfangsspannung von
Overp = 0 Pa, einem Wandreibungswinkel von ¢, = 30° und einem effektiven

Winkel der inneren Reibung von ¢, = 40° gegeben.

Vertikalspannung oe,
———— Wandspannung owand

Hohe / m

3.5 4 45 5
x10%

0 I f I I I
0 0.5 1 1.5 2 25

|
3
Spannung / %

Abbildung 4.9: Spannungsverteilung in einem Silo wihrend des Entleerungzu-
stands
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Fazit:

Aus der Modellierung des Schiittguts gehen die physikalischen Gréfien hervor,
die die mechanischen Eigenschaften des Teilsystem bestimmen (g, pse, A, K,
U, @z, Over0s 25 ey Osilos M, ho, dsio). Es zeigt sich, dass die Silogeometrie, die
Fiillstandhohe, die Dichte sowie die Reibeigenschaften des Schiittguts als poten-
tielle Einflussfaktoren zu sehen sind. Da tribologische Effekte i.d.R. von duflerst
komplexer Natur sind, werden diese im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.
Der Einfluss der Silogeometrie, der Fiillstandhohe und der Schiittgutdichte wird
jedoch in den folgenden Kapiteln néher untersucht. Kritisch zu sehen ist, dass
bei diesem Modell, die inhomogene Spannungsverteilung entlang der Horizonta-
len (vgl. Abb. 2.10) nicht abgebildet wird, sondern lediglich durch einen einzelnen
Wert repréasentiert ist. Bei der simulativen und experimentellen Untersuchung wird

die inhomogene Spannungsverteilung hingegen wieder berticksichtigt.
Potentielle Einflussgrofien:
e Variation der Silogeometrie
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.2.6
e Variation der Fiillstandhohe
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.3.2
— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.4
e Variation der Schiittgutdichte

— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.3.3

4.4 Modellierung des Luftschalls

Durch den Impulsstof wird das Silo zur geddmpften Schwingung angeregt. Infol-
gedessen werden die Bewegungen der Siloauenwand auf die benachbarten Teil-
chen der Luft iibertragen. Von Teilchen zu Teilchen wird die Impulsantwort durch
die Luft bis zum Mikrofon im FS transportiert. Das Schallfeld zwischen der Si-
looberfliche und dem FS ist vollstandig beschrieben, wenn die drei akustischen
Zustandsgrofien Schalldruck p, Schallschnelle @ und Schalldichte pg definiert sind
[Moel5] [LSWO09]. Ziel der folgenden Untersuchung ist es, anhand eines bewéahrten

analytischen Modells die Einflussgrofen auf das Ubertragungsverhalten der Luft
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zu identifizieren. Die detaillierte Herleitung der herangezogenen Modelle kann den

im Folgenden genannten Quellen entnommen werden.

Die Grundlage fiir akustische Untersuchungen bilden die beiden Eulerschen Glei-
chungen sowie die Zustandsgleichung fiir ideal kompressible Medien aus der Hy-

drodynamik [LSWO09]. Die erste Eulersche Gleichung ist die Bewegungsgleichung

dv
Ps i
unter Beriicksichtigung der Dichte pg, der Schallschnelle ¢, der Zeit ¢, des Schall-

+gradp=F (4.57)

drucks p und der duBeren Kraft F'. Die zweite Eulersche Gleichung bezieht sich auf
die Bedingung der lokalen Massenerhaltung und somit auf die Kontinuititsgleichung
dps

5T div(pst) = 0. (4.58)

Die Zustandsgleichung ist definiert durch

@)

unter Beriicksichtigung des Ruhedrucks py, der Referenzdichte py und des Isentro-
penexponenten x [Moel5]. Der Isentropenexponent kann mit

C,

k=P (4.60)

Cm,V
unter Berticksichtigung der molare Wérmekapazitét bei konstantem Druck Cp,
und bei konstantem Volumen C,y ermittelt werden [Moel5]. Werden nun eine
Reihe von Annahmen getroffen, die in [LSWO09] erldutert sind, kann die Bewe-
gungsgleichung aus 4.57 zu

ov

1 1
— + —gradp=—F, 4.61
ot T Iradr = (4.61)

die Kontinuitétsgleichung aus Gl. 4.58 zu

dps
ot

+podivi=0 (4.62)

und die Zustandsgleichung fiir Gase aus Gl. 4.59 mit einer Linearisierung durch
Taylor-Reihenentwicklung zu
p=cps (4.63)
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vereinfacht werden. ¢ steht dabei fiir die Schallgeschwindigkeit, fiir die

T
(3:1/)€@:’/H&[¢ (4.64)
Po HiG

unter Beriicksichtigung der universellen Gaskonstante R,,;, der Temperatur 7' und
des molekularen Gewichts des idealen Gases i gilt [Moel5]. Die Gleichungen
4.61-4.63 sind die sogenannten Grundgleichungen der Akustik. Mithilfe wei-
terer Annahmen, die ebenfalls in [LSWO09] erkldrt sind, kénnen diese mit dem

Schnellepotential @ durch die Wellengleichung
I _AP=0 (4.65)

beschrieben werden [Moel5]. Die Gleichung 4.65 ist die Wellengleichung, die i. d.
R. bei der analytischen Modellierung von akustischen Anwendungsféllen herange-
zogen wird. Die wellentheoretische Beschreibung eines spezifischen Problems liegt
vor, wenn das dazugehorige, individuelle Schnellepotential @ unter Beriicksichtigung
der vorliegenden Anfangs- und Randbedingungen definiert ist [LSW09]. Ist das
Schnellepotential @ definiert, so kann durch die Beziehungen

U= —grad @, (4.66)
0P
= o 4.
P=pogy (4.67)
und 50
Po
il 4.
Ps= 25 (4.68)

das Schallfeld durch alle drei akustischen Zustandsgrofien Schalldruck p, Schall-
schnelle ¥ und Schalldichte pg vollsténdig beschrieben werden. Die Herausforde-
rung bei der Modellierung von akustischen Problemen liegt also in der Losung
des Schnellepotentials @. Die Losung der partiellen Differentialgleichung 4.65 kann
beispielsweise durch die D’Alembertschen Losung

D(x,y,z,t) = fi(mz +ny + 1z — ct) + fo(ma + ny + 1z + ct) (4.69)

unter Beriicksichtigung der Raumkoordinaten x, y, z, der Zeit ¢ und den beiden

zweifach differenzierbaren reellen Funktionen f; und fo mit

m*+n?+ =1 (4.70)
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erfolgen oder durch die geschlossene Losung der von G. Kirchhoff hergeleiteten

Integralgleichung

p(Q) 1/S<67W6—p— ieiikr)ds (4.71)

T i r on p5n r

unter Beriicksichtigung des beobachteten Aufpunktes @, der kugelférmigen Hiill-
fliche des Schallfeldes S, der Wellenzahl k, der imaginéren Einheit i, Abstand r
zwischen dem Oberflichenelement dS und dem Aufpunkt @ und der Ableitung in
Normalenrichtung % erfolgen. Diese Integralgleichung ist dquivalent zu Gl. 4.65
[LSW09).

Fiir eine iiberschaubare Menge an einfachen Anwendungsfillen existieren allg.
Losungsansiitze der eindimensionalen Wellengleichung aus 4.65 bzw. fiir die In-
tegralgleichung aus 4.71. Sofern sich ein vorliegendes Problem durch eines die-
ser einfachen, gelosten Fille hinreichend abbilden lésst, so kann die analytische
Modellierung dieses Problems erfolgreich umgesetzt werden. Komplexere Anwen-
dungsfiille konnen i. d. R. nicht analytisch beschrieben oder gelost werden. Statt-

dessen kommen hierfiir numerische Verfahren wie Finite Elemente zum Einsatz.

Im Falle des angeregten Silos handelt es sich um ein dreidimensionales Problem.
Die Quelle des Luftschalls ist die Silomantelfliche, die den Anregungspunkt um-
gibt. Dabei breitet sich der geddmpfte Korperschall vom Anregungspunkt ausge-
hend in den gesamten Silokorper aus. Zur Veranschaulichung sei die gekriimmte
Oberfldche des Silomantels in infinitesimal kleine Elemente unterteilt. Die umlie-
gende Luft wird dann von jedem bewegten Element der Silooberfliche angeregt.
Die instationdre Anregung kann fiir jedes Oberflachenelement hinsichtlich der Fre-
quenz und der Amplitude variieren. Die Schwingung breitet sich vorwiegend in
den freien Halbraum aus. Die Wellenfront, die auf das Silo trifft, wird zuriick in
den freien Halbraum reflektiert. Der FS stellt die Position im Schallfeld dar, an
dem die akustischen Zustandsgrofen p, ps und v zu ermitteln sind. Dabei befindet
sich der F'S ndherungsweise auf der Normalen, die ihren Ursprung im Anregungs-
punkt hat. Weiterhin sind lokale Versteifungen wie Schweifinéhte und verbindende
Streben zu beriicksichtigen, durch die die Komplexitéit des akustischen Anwen-

dungsfalles enorm erhoht.

Ein in der Akustik géngiges Modell, welches hinreichend gut untersucht ist und
gewisse Ahnlichkeiten zum Silo-Anwendungsfall aufweist ist der Kolbenstrahler in
einer ebenen Wand [LSW09] [Moel5]. Dieser wird beispielsweise zur Modellierung

eines stationér betriebenen Lautsprechers verwendet. Dabei liegt eine kreisformige,
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starre Membran in einer unendlich ausgedehnten Wand. Wihrend sich die Mem-

bran senkrecht zur Wand bewegt, verbleibt die Wand selbst vollsténdig in Ruhe.

Zwischen der vorliegenden Problemstellung, die sich aus dem Abstrahlverhalten
eines Silos ergibt, und dem Modell des Kolbenstrahlers liegen wesentliche Unter-
schiede vor. Beispielsweise bewegt sich die Silowand mit einer geddmpften, insta-
tiondren Schwingung wéhrend die Membran des Kolbenstrahlers mit einem sta-
tiondren, harmonischen Signal angeregt wird. Entlang der Silomantelfliche vari-
iert das Schwingverhalten jedes Oberflichenelements hinsichtlich Frequenz, Betrag
und/oder Phase der Schallschnelle, wihrend die Schnelle der Kolbenmembran iiber
die gesamte Fliche A konstant ist. Weiterhin ist die Schallquelle im Realfall ge-
kriimmt, wahrend die Kolbenmembran ideal eben ist. Aufgrund dieser fundamen-
talen Unterschiede zwischen dem realen Anwendungsfall und dem Kolbenstrahlers
in ebener Wand ist dessen analytisches Modell nicht fiir eine hinreichende Be-
schreibung geeignet. Das Kolbenstrahlermodell ist nicht in der Lage die akustische

Impulsantwort eines Silos, die vom FS erfasst wird, vollsténdig abzubilden.

,In der Prazis vorkommende Schallfelder sind [...] in der Regel so kompliziert,
dass sie einer exakten theoretischen Behandlung nicht zugdnglich sind. Man
bedient sich dann [...] einer stark vereinfachenden modellhaften Darstellung der
realen Situation...“ [LSW09)

Auch wenn das analytische Modell des Kolbenstrahlers in ebener Wand den vor-
liegenden Anwendungsfall nicht vollstdndig beschreiben kann, so kann es zumin-
dest helfen die relevanten Einflussgrofien des FS-Konzeptes zu identifizieren und
grundlegende physikalische Zusammenhénge zu verstehen. Daher wird im Folgen-
den trotz des hohen Abstraktionsgrades das stationéire Modell des Kolbenstrahlers

in einer ebenen Wand betrachtet.

Die stationér schwingende Membran des Kolbenstrahlers in einer ebenen Wand

kann durch ihre Schallschnelle v beispielhaft mit

v = wp sin (wt), (4.72)
wobei vy der Schwingungsamplitude und w der Kreisfrequenz der Schwingung ent-
spricht, beschrieben werden. Das Huygensche Prinzip, welches hier zum Tragen
kommt, besagt, dass jeder Punkt im Schallfeld eine Superposition elementarer
Kugelwellen darstellt und selbst ein Ausgangspunkt einer elementaren Kugelwel-

le ist. Entsprechend wird jedes infinitesimal kleines Membranflachenelement dA



4 Whitebox-Ansatz: Analytische Modellierung 75

durch einen Elementarstrahler mit der Schallflussamplitude gy, wobei
go = v dA (4.73)

gilt, modelliert. Ein Elementarstrahler ist dabei ein Kugelstrahler mit einem ver-

nachléssigharen Kugelradius und kann mit dem Geschwindigkeitspotential
B(r) = Lk (4.74)

unter Beriicksichtigung des Abstandes r zwischen der Schallursprung und interes-
sierenden Aufpunkt, der imagindren Einheit ¢ und der Wellenzahl & beschrieben
werden. Daher kann die Superposition aller Elementarstrahler der Kolbenmembran
unter Beriicksichtigung von Gl. 4.73 mit dem Geschwindigkeitspotential

1 lfikr
b= —/ vo—dA (4.75)
21 J4 r

formuliert werden. Da der Kolbenstrahler aufgrund der schallharten Wand nur in
den offenen Halbraum strahlt, ist die Gl. 4.75 mit dem Vorfaktor % versehen. Mit-
hilfe der Beziehungen aus Gl. 4.66, 4.67 und 4.68 kann die jeweilige Wellengleichung

fiir alle drei akustischen Zustandsgréfien abgeleitet werden.

Die Losung dieser Wellengleichung gestaltet sich im Allgemeinen recht schwierig.
Daher liegen explizite Losungen des Kolbenstrahlermodells nur fiir eine begrenz-
te Anzahl an Spezialféllen vor. Beispiele hierfiir ist der Schalldruck im Fernfeld
oder der Schalldruck auf der Mittelsenkrechten der kreisférmigen Kolbenmem-
bran. Letzteres ist fiir das vorgestellte Sensorkonzept niitzlich, wenn die Vereinfa-
chung getroffen wird, dass das Mikrofon nahezu auf der Achse des Schlagbolzens
positioniert ist. In dem Fall gelten die geometrischen Beziehungen zwischen dem
Flachenelement dA, dem Radius der Membran R,,, dem kiirzesten Abstand zwi-
schen der Membran und dem untersuchten Punkt M auf der Mittelsenkrechten
2K, der rotatorischen Koordinate ¢ und der translatorischen Koordinate s, die den
Abstand zwischen dem Mittelpunkt der Membran 0 und dem Flichenelement dA
entspricht, wie sie in Abb. 4.10 dargestellt sind. Im Vordergrund steht dabei vor
allem die euklidische Beziehung zwischen der translatorischen Membrankoordinate
s, dem Abstand zwischen dem interessierenden Aufpunkt und dem Membranmit-
telpunkt zk sowie dem Abstand zwischen dem interessierenden Aufpunkt und dem
Fldchenelement r mit

r? = s 4 22 (4.76)
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¢S
\

Abbildung 4.10: Geometrische Bezichungen im Modell des Kolbenstrahlers in ebe-
ner Wand (in Anlehnung an [LSW09] und [Moel5])

Gl. 4.75 kann somit umgeschrieben werden zu

27 Rum ,—ikr
o= [ dp / € sds. (4.77)
0

2 Jo r

Aufgrund der euklidischen Beziehung in 4.76 kann die Gleichung umgewandelt

werden in

VR4 —ikr ) — )
b= U—OQW/ ¢ rdr= —% (e_’kv Rhtai e_"kz") (4.78)
B r i

K

Wie aus Gl. 4.78 hervorgeht, kann das Schallfeld auf der Mittelsenkrechten eines
Kolbenstrahlers als eine Superposition aus zwei Wellen gleicher Amplitude aufge-
fasst werden [Moel5]. Dabei handelt es sich mit e~ um eine ebene Welle, die
sich senkrecht zur Membranfliche ausbreitet, und mit e=*VEa+2 sich um eine

Beugungswelle, die sich vom Membranrand aus ausbreitet. Mit der Identitéit
—ia —iB . fa=p —i(a+B)/2
e — e = =21 sin —5 )¢ ‘ (4.79)
kann Gl. 4.78 tiberfiihrt werden in

D(zx) = %sm |:§ (\/R?n + 2% — ZK):| e_%(\’ REcHR-+ax) (4.80)

Der Schalldruck berechnet sich nun mit Gl. 4.67 als

0P (2, t
Pl 1) =m%

4.81)
. iwt . k — ik \/R2 +2¢+z (
= Re {szo(moe tsin {5 (\/R?n + 2% — zK)] e 2 (VAR K)}
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Fazit:

Aus dem Modell des Luftschalls gehen einige physikalische Gréfien hervor, die
die akustischen Eigenschaften des Teilsystem bestimmen (p, po, po, Cmps Cim,vs
F, Rui, T, i, @, Y, 2, t, w, vo, 7, dA, Ry, s und zx). Es zeigt sich, dass die
Geometrie der Schallquelle bzw. das daraus resultierende Abstrahlverhalten, die
geometrische Anordnung von Schallquelle und Empfinger und die Umgebungsbe-
dingungen als potentielle Einflussgréfien zu werten sind. Da die genannten Stoffei-
genschaften und Zustandsgrofien der Luft unter den gegebenen Bedingungen nicht
gezielt variiert und untersucht werden koénnen, wird der Einfluss der Umgebung
auf die Schalliibertragung in der Luft nicht n&her untersucht. Das Kolbenstrahler-
Modell zeigt weiterhin, dass die Anregungsamplitude eine relevante Einflussgrofie
ist. Daher werden im Folgenden die Geometrie der Schallquelle, die geometrische
Anordnung von Schallquelle und Empfénger sowie die Variation der Anregungs-
energie. Kritisch zu sehen ist, dass bei dem verwendeten Kolbenstrahler-Modell
kein instationéres Verhalten der Schallquelle abgebildet ist und somit potentielle,

zusétzliche Einflussgrofien fiir den instationédren Fall nicht identifiziert wurden.
Potentielle Einflussgrofien:
e Abstrahlverhalten der Silogeometrie
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.2.4 und 5.2.6
— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.3.4
e Variation der geometrischen Anordnung von Schallquelle und Empfanger
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.2.4
— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.3.3
e Variation der Anregungsenergie
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.2.5
— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.3.1
e Variation der Umgebungsbedingungen

— aufgrund technischer und Einschrénkungen bei Simulation und experi-

mentellen Tests findet keine nidhere Untersuchung statt
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4.5 Modellierung des Korperschalls

Der groe Unterschied zwischen der Schalliibertragung in Fluiden und der Schall-
iibertragung in Festkorpern liegt im Widerstand gegen Forménderungen. Wahrend
Fluide lediglich Gegenkrifte bei einer Volumendnderung aufbringen, so widerstrebt
ein fester Korper auch einer Forméanderung. Diese zusétzlichen Krifte werden als
Scherkriifte bezeichnet. Wéhrend die mechanischen Eigenschaften eines Fluides
durch seine Kompressibilitat ausreichend beschrieben werden kann, so muss fiir
einen Festkorpers selbst im einfachen Fall eines isotropen Korpers mindestens das
Elastizitdts- und Schubmodul herangezogen werden. Daher kann die akustische
Wellengleichung fiir Kérperschall nicht durch ein skalares Potential wie bei Luft-

schall beschrieben werden, sondern bedarf einer vektoriellen Potentialfunktion.

Stoffgesetz

Der mechanische Widerstand, der zum Schwingung eines Korpers fiithrt, wird durch
das Stoffgesetz beschrieben. Wirkt eine duflere Kraft dF; orthogonal auf eine Fléche
dAy eines Korpers, so weist der belastete Korper einen inneren Widerstand gegen
die Volumen- oder Forménderung auf. Dieser Widerstand kann durch die Spannung
o) mit

(4.82)

Okl =

dAy
aufgefasst werden, wobei gilt k,1 € {z,y,z}. Der Spannungstensor g, der den
mechanischen Zustand eines kubischen Festkorperelementes vollstandig beschreibt,

lautet
Ozz Ogzy Ogzz

a,

(4.83)

yy Oyz
Oz Ozy Oz
Offensichtlich sind gewisse Informationen in der Tensornotation aufgrund der Sym-
metrie
Okl = Ol (484)
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redundant. In der Sechkomponentenschreibweise oder sogenannten Voigtschen No-

tation werden daher die sechs unabhéngigen Spannungen in Vektorform als

o= (4.85)

ausgedriickt. Der Zusammenhang zwischen einer anliegenden Spannung und der
dadurch herbeigerufenen Verschiebung wird durch das allgemeine Stoffgesetz be-
schrieben. Dabei wird bei einer geringen Belastung von metallischen Werkstoffen
ein linear-elastisches Verhalten erwartet. In diesem Fall wird das Hooksche Stoff-
gesetz [GHS17] mit der Beziehung

€mn = Skimn * Okl (486)

verwendet. Dabei entspricht Sg,, dem sogenannten Elastizitatskoeffizienten. Das
Stoffgesetz kann daher zu vollstédndigen Beschreibung eines kubischen Elementes

als

€ax Szxzx  Syyza  Szzzx 0 0 0 Oz

Cyy Szxyy  Syyyy  Szayy 0 0 0 Oyy

6ZZ — 'S.T.’I/'ZZ syyzz SZZZZ 0 O O UZZ (4 87)
€y 0 0 0 Syzye 0 0 Oye '
€rz 0 0 0 0 Saxzxz 0 Ozz

Exy L 0 0 0 0 0 Sayay | Oy

formuliert werden. Die Elastizitdtskoeffizienten sy, hingen von den Werkstof-
feigenschaften eines Korpers ab. Es wird vereinfachend angenommen, dass der
untersuchte Korper vollstédndig isotrop ist. Dadurch konnen alle Zusammenhénge
zwischen Spannungen und Verzerrungen im isotropen Korper durch das Elasti-
zitats- £ und Schubmodul G beschrieben werden. Die Querkontraktion ist mithilfe

der Poissonzahl v eines Korpers durch die Gleichungen

E €xp = Ogg — Z/((Tyy + Uzz)v (488)
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E Cyy = Oyy — V(Jzz + Uzz) (489)

und
Ee..=0.—v(0wm+0y) (4.90)

zu beriicksichtigen, wobei bei vorliegender Isotropie die Beziehung
E=G2(1+v) (4.91)

gilt. Somit kann das allgemeine Hookesche Gesetz fiir isotroper Korper mit

g=c¢€ (4.92)
wobei die Steifigkeitsmatrix ¢
I (1-v) v v 0 0|
v (1-v) v 0 0
E v v (1-v) 0 0
cC= T 4.93
¢~ Urni-2) o o0 ox o o *9
0 0 0 0 L 0
i 0 0 0 0 0 L |
bzw. mit der inversen Beziehung
cl=s (4.94)
duivalent gilt
€=s0 (4.95)
wobei _ _
1 —v —v 0 0 0
-v 1 v 0 0 0
1| —v — 1 0 0 0
s=—| =" (4.96)
E 0 2(14+v) 0 0
0 0 2(1+v) 0
| O 0 0 0 2(1+v) |

gilt.
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Herleitung der dreidimensionalen Wellengleichung

Durch die Addition der Gleichungen 4.88, 4.89 und 4.90 ergibt sich die Gleichung

E (€po + €yy T €22) = Opo + 0y + 0.2 — 20(00 + 0y + 022). (4.97)

Wird die Verschiebung eines Punktes d als

)
A

u(z,y,z)
d(z,y,2) = | v(z,y.2) &, (4.98)

w(z,y,2) €.

i

i)

definiert, wobei €, €, und €, den orthogonalen Einheitsvektoren in alle drei Raum-
richtungen und u(z,y, z), v(z,y, z) und w(z,y,z) den jeweiligen Verschiebungen

in die entsprechende Richtung entspricht, so gilt der Zusammenhang
div d = gy + €y + €22 (4.99)

Unter Berticksichtigung von Gl. 4.91 und 4.99 kann Gl. 4.97 umgeschrieben werden
zu
2G(1+ v)div d = (1 = 20)(04s + Oy + 022).- (4.100)

AuBlerdem werden an dieser Stelle die Lamé-Konstanten A

E v
= . 4.101
1+v 1-20 ( )
welches ein Maf fiir die Verzerrung senkrecht zu einer Kraft ist und p
n=_G, (4.102)

welche dem Schubmodul G entspricht, eingefiithrt [LSW09]. Durch Einsetzen in GI.

4.88, unter Beriicksichtigung der Beziehungen

ou v
oy = — + —, 4.103
Cay oy + ox ( )

v ow
= —+ —, 4.104
€ 0z + oy ( )

sowie 5 5

= 0, 0 (4.105)

o 62
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und entsprechendes Umstellen kann die Gleichung fiir Spannung o, mit
ov .=
Opw = 2/15* +Adivd (4.106)
x

ermittelt werden. Analog gilt

Ty = QMZ—Z +\div d, (4.107)
ow -
— o v d, 41
Oz = 2 + A div d, (4.108)
v dw
= — , 4.1
Oy u(6z+6y)’ (4.109)
ou  ow
= — , 4.11
Oz N(62+51’>’ (4.110)
und
ou v
Oy = [ 3 + 50 (4.111)

Wird nun das Kriftegleichgewicht am kubischen, infinitesimal kleinem Element

mit den Kantenldnge dz, dy und dz mit der Triigheitskraft py do dy dz 2y iy

52
x-Richtung aufgestellt, so gilt
00y 004y 004 §u
. — = po—>- 4.112
ox + oy 0z e ( )

Mit GI. 4.106 - 4.111 gilt nach entsprechendem Umstellen die Wellengleichung fiir
die x-Raumrichtung

Aut (4 N (div &) = po (4.113)
u+ (p —(div d) = po—5- .
H F or Po 512
Analog kann die Wellengleichung fiir die y-Raumrichtung
A o, . = 5%
HAY + (p+ )\)@(dw d) = P (4.114)
und fiir die z-Raumrichtung
Aw+ (1 + N (div & Fw (4.115)
w div &) = )
pAWF R+ VTG0 G = Pogs 7
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ermittelt werden [MK10]. Somit folgt fiir die vektorielle Darstellung der dreidi-

mensionalen Wellengleichung fiir isotrope Festkorper

52

uAd + (4 Ngrad div d = o5

(4.116)

Die Korperschall-Wellengleichung in 4.116 weist gegeniiber der Wellengleichung
fiir Luftschall in 4.65 einen Term mehr auf. Daher kann sich Korperschall in Form
von Longitudinalwellen (Dichtewellen) und Transversalwellen (Schubwellen) aus-

breiten, wihrend Luftschall stets eine Longitudinalwelle ist.

Durch die Kopplung von Longitudinal- und Transversalanteilen kénnen weitere

Wellentypen wie
e Oberfliachenwellen (Rayleighwellen)
o Volumenwellen
e Dehnwellen
e Biegewellen
e und viele mehr

entstehen. Aufgrund dieses komplexen Schwingungsverhaltens bei Korperschall
kann die dreidimensionale Wellengleichung fiir isotrope Korper in Gl. 4.116 nur fiir
die harmonische Schwingung weniger Sondergeometrieen analytisch gelést werden.

Beispiele hierfiir sind
e Biege- und Dehnwellen in Platten [LSW09] [Moel5] [MK10],
e Biegewellen in Stiben [Moel5] [MK10] und
e Zylinderschalen [MK10].

Im Allgemeinen kann die dreidimensionale Wellengleichung fiir Schall in anisotro-
pen Korpern nicht ohne weiteres analytisch gelost werden. In vielen realen An-
wendungsfillen, wie auch im vorliegenden Anwendungsfall, herrscht aufgrund von
SchweiBnihten, Bohrungen, Verstrebungen, Beschichtungen, etc. eine starke lokale
Abhiingigkeit der Werkstoffeigenschaften und daher keine Isotropie vor. Die Be-
schreibung sowie die Losung anisotroper Anwendungsfélle erhohen die Komplexitét
der Gleichung und verringern somit die Wahrscheinlichkeit fiir das Finden einer
analytischen Losung. Die Silobehiilter besteht geometrisch aus fiinf Teilsystemen:

dem abgerundeten Deckel, dem zylinderformigen Mittelteil, dem konusférmigen
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Auslauf, den vierzehn hohlzylindrigen Streben und den beiden Bodenplatten. Die-
se komplexe Struktur in Kombination mit Schweiinéhten, Bohrungen, etc. weist
lokale Variationen der Materialeigenschaften und somit keine Isotropie mehr auf.
Durch die Anisotropie kann die Steifigkeitsmatrix ¢ bis zu 21 unabhéngige Werte
haben, was die mathematische Komplexitéit enorm erhoht. Unter Beriicksichtigung
der oben genannten vergleichsweise trivialen Sonderfille, die bisher geldst sind, ist
absehbar, dass eine weitere analytische Untersuchung der Korperschalliibertragung
nicht mit iiberschaubarem Aufwand durchgefithrt werden kann. Die bisher be-
schriebene Herleitung der dreidimensionalen Wellengleichung fiir isotrope Korper
kann dennoch zum Verstdndnis der physikalischen Einflussgrofien der Siloschwin-
gung wie die Isotropie/ Anisotropie oder alle Abhéngigkeiten der Werkstoffeigen-
schaften (z. B. die Temperatur- und Frequenzabhingigkeit von Elastizititsmodul,

Schubmodul und Poissonzahl) helfen.
Fazit:

Aus dem Modellansatz fiir Kérperschall kénnen einige physikalische GroBen iden-
tifiziert werden, die das Schwingungsverhalten des Teilsystem bestimmen (Fj, z,
Y, 2, t, po, E, v und Isotropie/Anisotropie). Es zeigt sich, dass die Anregungs-
energie, die geometrische Anordnung zwischen Schallquelle und -empfénger, sowie
die Stoffeigenschaften des Metalls als potentielle Einflussgréfien zu sehen sind. Ob-
wohl angenommen werden kann, dass der Werkstoff, aus dem das Silo besteht, stets
gleich ist, muss untersucht werden, inwiefern die Temperaturabhéngigkeit der ge-
nannten Werkstoffeigenschaften einen Einfluss auf das FS-Konzept haben. Zu den
externen Kréften, die nach dem Modellansatz fiir Kérperschall zu beriicksichtigen
sind, z&hlt auch die fiillstandabhéngige, flichenhafte Kraft, mit der das Schiittgut
von innen auf die Silostruktur wirkt. Da in diesem Unterkapitel nur die Grund-
lage zur Modellierung von Korperschall diskutiert wurde, kann an dieser Stelle
keine Aussage iiber weitere potentielle Einflussgrofien des Korperschalls getroffen

werden.
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Potentielle Einflussgrofien:

e Variation der Anregungsenergie
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.2.5
— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.3.1

e Variation der geometrischen Anordnung von Schallquelle und Empfanger
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.2.4
— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.3.3

e Abstrahlverhalten der Silogeometrie
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.2.4 und 5.2.6
— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.3.4

e Fiillstand
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.3.2

— experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.4
— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.3.3

e Variation der Umgebungsbedingungen

— simulative Untersuchung in Unterkap. 5.2.3
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4.6 Fazit des Whitebox-Ansatzes

e Als potentielle Einflussgrofien auf das elektromagnetische Verhalten des Schlag-
werks sind die elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Komponen-
ten zu sehen. Bei baugleichen FS mit identischen Komponenten kénnte ein
unterschiedliches Betriebsverhalten durch vorliegende Fertigungstoleranzen

vorliegen.

o Zeitvariante, tribologische Effekte konnen zu einer Variation der Energiemen-
ge fithren, die durch die Impulsanregung in das Silosystem eingetragen wird.
Diese variable Anregung kann einen Einfluss auf das Ubertragungsverhalten
des Silos und der Luft haben.

e Das Verhalten des kapazitiven MEMS-Mikrofons kann aufgrund von Ferti-

gungstoleranzen des Mikrofons oder des Gehéuses variieren.

e Die Silogeometrie hat einen Einfluss auf die Spannungszustinde im Schiittgut,
auf die Schallentwicklung im Festkorper und auf die Anregung des Luft-

schalls.

e Das Schwingungsverhalten des Silos ist unmittelbar abhéngig von der Fla-
chenkraft, die das Schiittgut von innen auf die Silomantelfliche ausiibt.
Diese Kraft ist nicht nur von der Fiillstandhohe, sondern auch von der

Schiittgutdichte des jeweiligen Werkstoffs abhéngig.

e Weiterhin zeigte der Whitebox-Ansatz an mehreren Stellen, dass die geome-
trische Beziehung zwischen der Schallquelle bzw. -anregung und dem Schall-

empfinger einen Einfluss haben kann.

e Auflerdem konnen sich die mechanischen Werkstoffeigenschaften des Silos in

Abhéngigkeit der Temperatur verindern.
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5 Greybox-Ansatz: Numerische

Simulation

Im Rahmen des Greybox-Ansatzes werden numerische Berechnungen mit der Fi-
niten Elementen Methode und der Diskreten Elementen Methode durchgefiihrt.
Dabei liegt der Fokus auf den physikalischen Groflen, die in Kap. 4 als potentielle
Einflussgrofien des FS-Konzepts identifiziert wurden. Diese lassen sich in folgende

fiinf Gruppen kategorisieren:
1. Umgebungsbedingungen
e Temperatur
2. Positionierung
e Montageposition des F'S
e relativer Abstand zwischen Anregungspunkt und Schallwandler
3. Anregungsenergie
o Kraft der Impulsanregung
4. Silogeometrie

e Hohe des Silozylinders

Auflendurchmesser des Silozylinders

Wanddicke des Silos

Winkel des Silotrichters

e Auflendurchmesser der Silotrichter6ffnung
5. Schiittgut
e Fiillstand

e Dichte des Schiittguts
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5.1 Zielstellung

Wie bereits in Unterkap. 2.4 diskutiert, existieren bei einer numerischen Simulati-
on mit FEM bzw. DEM viele Freiheitsgrade wie z. B. die Geometrie der Elemente
oder die Elementgrofle. Dariiber hinaus sind viele technische und physikalische
Informationen wie z. B. temperaturabhingiges Schubmodul (vgl. Tab. 5.2) unbe-
kannt und es miissen vereinfachende Annahmen getroffen werden. Daher sind eine

Plausibilitétspriifung der Simulation und deren Ergebnisse durch
e cine analytische Vergleichsrechnung,
e cinen Abgleich mit experimentellen Messergebnissen oder
e numerische Konvergenzuntersuchungen

von zentraler Bedeutung, wenn ein quantitativer Anspruch an die Simulation be-
steht und die Messergebnisse hinreichend realitdtsnah sein sollen. Da alle drei
genannten Methoden zur Plausibilitdtsuntersuchung in der Praxis nur schwer um-

zusetzen sind, weil

o die Komplexitit realer, technischer Systeme selten durch eine analytische Be-
rechnung vollstiandig abgebildet werden kann (siehe Whitebox-Ansatz: Schal-
lausbreitung in Luft in Unterkap. 4.4 und Schallausbreitung im Festkorper
in Unterkap. 4.5),

e cin experimenteller Abgleich aller physikalischen Eigenschaften des tech-
nischen Systems in der Regel, sofern technisch iiberhaupt moglich, einen
duflerst unwirtschaftlichen Aufwand durch experimentelle Untersuchungen

mit sich bringen und

o numerische Konvergenzuntersuchungen mit enormem Rechenaufwand sowie

entsprechend leistungsfihiger, kostspieliger Hardware verbunden ist,

wird haufig auf die Verifikation verzichtet. Die Konsequenz, die sich daraus ergibt,
ist die Ungewissheit iiber die Realitéitstreue der Simulationsergebnisse. Simula-
tionsmodelle mit groBer quantitativer Abweichung zur Realitdt kénnen dennoch
im Entwicklungsprozess hilfreich sein. Wenn im Rahmen einer Entwicklung eine
analytische Berechnung nicht méglich ist und auf eine Simulation vollkommen ver-
zichtet wird, so kann das technische System lediglich durch experimentelle Tests
untersucht werden. Diese sind in vielen Anwendungen jedoch mit grofiem, per-
sonellen sowie materiellen Aufwand verbunden und gestalten sich kostenintensiv.

Dabher ist es in vielen Fallen effizienter einfache, qualitative Zusammenhénge auf
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Basis einer numerischen Simulation zu ermitteln, auch wenn diese quantitativ grofie

Abweichungen zur Realitéit aufweist.

Unter diesem Hintergrund wird im Folgenden die numerische Untersuchung der
Impulsantwort des Silokorpers durchgefiihrt. Es wird ausdriicklich kein Simula-
tionsmodell angestrebt, welches das komplexe, reale Schwingungsverhalten des
Silokérpers quantitativ korrekt abbildet. Stattdessen soll das stark vereinfachte
Modell dazu dienen, grundlegende qualitative Zusammenhénge zu zeigen. Die
Anforderung sei dabei, dass die numerischen Untersuchungen mit einer allge-
mein verfligharen, durchschnittlichen Hardware in einer iiberschaubaren Rechen-
zeit durchgefithrt werden kénnen, zu Lasten der Realitdtstreue. Das konkrete Ziel
dieser Kapitels ist dabei die Beurteilung, ob die im vorherigen Kapitel identifizier-
ten Einflussgréfien unter den anwendungsspezifischen Randbedingungen kritisch zu
sein scheinen und somit den wirtschaftlichen Aufwand fiir eine zusétzliche, expe-
rimentelle Untersuchung rechtfertigen. Das Ergebnis von Kapitel 5 ist die Extrak-
tion von wenigen, scheinbar kritischen Einflussgrofien aus der Vielzahl potentieller

Einflussgrofien.

5.2 FEM-Simulation des Silobehilters

Im Folgenden wird ein FEM-Simulationsmodell des Silokorpers entwickelt und an-
schlieflend eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Dabei sollen die Einflussgrofien,
die am Anfang des Kapitels genannt wurden, hinsichtlich ihrer Auswirkung auf
das Schwingungsverhalten des Silos analysiert werden. Die FEM-basierte Unter-
suchung im vorliegenden Unterkap. umfasst die Randbedingungen, die Sensorpo-

sition, die Anregung und die Silogeometrie.

5.2.1 Entwicklung des FEM-Modells

Zunéchst werden die grundlegenden Eigenschaften und Randbedingungen des FEM-
Modells definiert. Es werden einige Annahmen getroffen, um eine geringe System-

komplexitdt und eine iiberschaubare Rechenbelastung beizubehalten.
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Geometrie

Auf dem Markt befindliche Silos weisen eine mittlere Variantenvielfalt auf. Zum
einen unterscheidet sich das Innenvolumen des Silos zwischen 3-30 m?, zum anderen
unterscheidet sich der Fertigungsprozess und somit die Anzahl und Anordnung von
Schweiinéhten, Verschraubungen, innere Einbauten etc. Dariiber hinaus sieht der
Hersteller vorbereitete Montagestellen fiir zusétzliche Maschinen wie Auflenriittler,

Silomischpumpen, Taschensysteme, Druck- und Freifallférderanlagen, etc. vor.

Fiir die weitere Untersuchung wird die Komplexitét eines Silos soweit reduziert,
dass es durch fiinf geometrische Parameter beschrieben werden kann (vgl. Abb.
5.1). Aulerdem wird die Variantenvielfalt auf einige wenige Silogeometrien redu-
ziert, die allerdings einen groffen Marktanteil repriisentieren. Die geometrischen
Eigenschaften wie die Hohe des Zylinderelements hgj,, der Aulendurchmesser des
Zylinderelements Dg;,, die Wanddicke des Silos sgj,, der Offnungswinkcl des Trich-
terelements Og;, und der Auflendurchmesser der Trichtersfinung dg;, bewegen sich

dabei in folgenden Bereichen:

hsilo € {2690; 2900} mm (5.1)
Dgiio € {2000;2400; 2500} mm (5.2)
Ssilo € {4;5;6} mm (5.3)

Osio € {57,5;60}° (5.4)

dsio € {300;600} mm (5.5)

Dariiber hinaus wird ein sogenanntes Standardsilo definiert, welches dem haufigsten
Silotypen entsprechen soll. Das Standardsilo weist die in Tab. 5.1 gelisteten Eigen-

schaften auf.

Das Gewicht des realen Silos wird {iber die Trichterfliche von einem Fachwerk-
system getragen. Daher soll fiir die numerische Analyse eine starre Lagerung der

AuBlenflache des Trichters angenommen werden.
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hSi]o

[7@Silo

Abbildung 5.1: Charakterisierung der vereinfachten Silogeometrie anhand von fiinf
Parametern

Tabelle 5.1: Parameter des Standardsilos

Parameter Wert
hsilo 2690 mm
Dsilo 2000 mm
SSilo 5 mm
Osilo 60 °

dsilo 600 mm
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Werkstoffeigenschaften

Die Eigenschaften eines Werkstoffs bestimmen das thermische und mechanische
Verhalten des Festkorpers. Die Eigenschaften konnen grundsétzlich in Abhéngigkeit
von der Position, Temperatur, Frequenz, etc. variieren. Mobile Schiittgutsilos be-
stehen i. d. R. aus einem unlegierten Baustahl. Beispielhaft sei hier der warmfeste
Druckbehilterstahl mit der Werkstoffnummer 1.0425 (P265GH) [DIN10216] aus-
gewihlt. Fir den vorliegenden Anwendungsfall soll eine Isotropie sowohl fiir die
thermischen als auch mechanischen Eigenschaften mit linear-elastischem Verhalten

angenommen werden.

In Tab. 5.2 sind die Werkstoffeigenschaften gelistet, die in [Ric10] hinsichtlich ihrer
Temperaturabhéngigkeit experimentell untersucht wurden. Es werden die Tempe-
ratur Ty, die Dichte peyp, der thermische Ausdehnungskoeffizient .y, das Elas-
tizitdtsmodul Fey,, die Querkontraktionszahl vey,, das Schubmodul Gy, und das
Kompressionsmodul K., beriicksichtigt. Die abgebildeten Werte wurden entwe-
der direkt gemessen oder aus den Messdaten extrapoliert. In Tab. 5.3 sind die
Werkstoffeigenschaften genannt, die im Rahmen des vorliegenden Falles als kon-
stant angenommen werden. Diese Werte wurden durch die Abschéitzmethode der
Uniform Material Law nach Baumel und Seeger [BS90] fiir unlegierte und nied-

riglegierte Stéhle bestimmt.

Tabelle 5.2: Temperaturabhéngige Eigenschaften des verwendeten Druckbehiilter-
stahls 1.0425 (P265GH) [Ricl0]

| Texw / °C| oo / 5] exp / %] Eoxp / GPa| Gexp / GPa vy / —| Koy / GPa|
—100 7881 10,8 217 84,6 0,282 | 166
-0 7869 11,3 215 83,8 0,283 | 165
~25 - 11,5 214 83,3 0,284 | 165
0 7856 11,7 213 82,9 0,284 | 165
20 7850 11,9 212 82,5 0,285 | 164
50 7841 12,1 210 81,7 0,286 | 163
100 7826 12,5 207 80,4 0,287 | 162
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Tabelle 5.3: Als konstant angenommene Eigenschaften des verwendeten Baustahls
(geschétzt durch die Methode der Uniform Material Law nach Biumel
und Seeger [Rud03] [BS90])

H Eigenschaft Zahlenwert H
Festigkeitskoeffizient K’ = 1,65 Ry, 7,6 -10%Pa
Festigkeitsexponent n’ 0,15
Duktilitétskoeffizient ¢; 0,59
Duktilitatsexponent cp —0,58
Zyklischer Festigkeitskoeffizient of = 1,5 % | 6,9 - 10°Pa
Ry
Zyklischer Verfestigungsexponent by —0,087
Streckgrenze Rpo 2 2,5-10%Pa
Max. Zugfestigkeit R, 4,6 - 108Pa

Validierung der Annahmen hinsichtlich des Materialverhaltens

In den folgenden Untersuchungen mit der FEM wird, wie bereits erwéhnt, ein rein
linear-elastisches Verhalten des Werkstoffs 1.0425 (P265GH) angenommen. Wei-
terhin verhalte sich das Material vollkommen isotrop. Unter diesen Bedingungen
gilt die theoretische Beziehung zwischen dem Elastizitdtsmodul E, der Querkon-
traktionszahl v und dem Schubmodul Gipe, [Sta06]

E
G heo = 577 1 .\ 5.6
e T 91+ v) (5.6)
bzw. dem Kompressibilitdtsmodul Kipeo
E
Kiheo = ——. 5.7
o = 5 (5.7

Ein Vergleich des theoretischen Schubmoduls Gipe, und des Kompressionsmoduls
Kiheo mit den experimentell ermittelten Werten Geyp, und Koy, gibt Aufschluss
dariiber, inwiefern die in [Ric10] experimentell ermittelten Materialeigenschaften
einer Annahme von rein linearer Elastizitdt und einer idealen Isotropie entspre-

chen. Wie aus Abb. 5.2 a) hervorgeht, stimmt die theoretisch berechnete lineare
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Beziehung zwischen dem Elastizitédtsmodul £ und dem Schubmodul G in zufrieden-
stellendem Mafle mit der experimentell ermittelten Beziehung iiberein. Die Aus-
gleichsgerade durch die Messpunkte schneidet dabei die theoretische Gerade bei
einer Temperatur von ca. 20 °C. Bei besonders niedrigen oder hohen Temperaturen
ist die Differenz hoher. In Abb. 5.2 b) ist das Schubmodul G in Abhéingigkeit von
der Querkontraktionszahl v dargestellt. In Abb. 5.2 ¢) ist das Kompressionsmodul
K in Abhingigkeit vom Elastizitdtsmodul £ und in Abb. 5.2 d) in Abhéngigkeit
von der Querkontraktionszahl v dargestellt. Aus diesen drei letzten Darstellungen
wird ersichtlich, dass die Theorie und die experimentellen Ergebnisse bei ungeféhr
20 °C eine hinreichende Ubereinstimmung aufweisen. Bei besonders hohen oder
niedrigen Temperaturen ist die Abweichung grofi. Der Zusammenhang zwischen
der Querkontraktionszahl v und des Schubmoduls G bzw. des Kompressionsmo-
duls G verhilt sich sogar antiproportional in Abhéingigkeit von der Temperatur
(vgl. Tab. 5.2). Hieraus kann abgeleitet werden, dass bei einer Temperatur, die
stark von 20 °C abweicht, die Annahme eines linear elastischen Verhaltens und
einer vorliegenden Isotropie zunehmend von der Realitét abweicht. Die Ergebnisse
der folgenden FEM, die mit

G = Gineo (5.8)

und

K= Ktheo (59)

dennoch auf der Annahme eines linear elastisches Verhalten bei konstanter Tem-
peratur und vorliegender Isotropie basieren, sind entsprechend kritisch zu inter-

pretieren.
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Abbildung 5.2: Korrelation zwischen experimentell ermittelten und (unter Annah-
me linearer Elastizitit sowie Isotropie) theoretisch berechneten
Materialeigenschaften: a) Schubmodul G iiber Elastizitdtsmodul
E, b) Schubmodul G iiber Querkontraktionszahl v, ¢) Kompressi-
onsmodul K iiber Elastizititsmodul £ und d) Kompressionsmodul
K iiber Querkontraktionszahl v
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Vernetzung

Bei der Vernetzung einer Geometrie wird das Objekt in eine Vielzahl von finiten
Elementen aufgeteilt (vgl. Unterkap. 2.4). Grundsitzlich hat der Anwender dabei
die freie Wahl hinsichtlich der Form der finiten Elemente (Tetraeder, Hexaeder,
etc.), der Elementgrofe, der Elementansatzfunktion, etc. Die Aufgabe besteht je-
doch darin eine rechengiinstige Wahl zu treffen, wobei die wichtigen Verhaltens-
charakteristika erhalten bleiben sollen. In der Regel verwendet der Anwender eine
automatisierte Vernetzungsmethode. Dariiber hinaus kann der Anwender das au-
tomatisch generierte Netz an einzelnen Stellen veréindern (Netz verfeinern, einzelne
Knoten verschieben, etc.). Anschliefend gibt bspw. eine Konvergenzuntersuchung
Ausschluss iiber die Qualitéit des Netzes. Dabei gilt im Allgemeinen, dass ein hoch-
aufgelostes Netz zu einer hoheren Modellqualitét fithrt, gleichzeitig jedoch die Re-
chenlast erhoht.

Im Folgenden seien fiir das definierte Standardsilo mehrere Vernetzungsvarianten
hinsichtlich ihrer Konvergenz und Rechenlast gegeniibergestellt. Folgende Grofien

werden dabei betrachtet:

1. Elementgrofie: Die Elementgrofe kann vom Anwender definiert werden.
Wird keine Elementgrofie definiert, so berechnet der automatische Vernet-
zungsalgorithmus eine adaptive Grofie fiir jedes Element, wobei diese von

den umliegenden Geometrien und Belastungen abhéngt.

2. Adaptive Elementgrofie + Auflésungsgrad: Es existieren konvergenz-
basierte Algorithmen, die in Abhéngigkeit der zu vernetzenden Geometrie
(Volumen, Kontur, etc.) eine Elementgrofie berechnen bzw. eine vorgege-
bene Sollelementgréfie abhéngig von lokalen Eigenschaften anpassen. Be-
steht keine Sollvorgabe fiir die Elementgrofie, wird diese bei der automa-
tisierten Vernetzung rein durch das Konvergenzverhalten bestimmt. Dabei
kann ein Gewichtigungsfaktor bzw. ein ,, Auflsungsgrad“ definiert werden.
Der Auflésungsgrad entspricht beim integrierten Vernetzungsalgorithmus der

verwendeten Software (ANSYS) einer ganzen Zahl zwischen —1 und 7.

3. 1.-6. Eigenmode: Eigenmoden beschreiben die Bewegungen eines schwin-
gungsfihigen Systems, die es bei einer freien Schwingung mit einer Anfangs-
auslenkung, aber ohne Anregung und ohne Dampfung vollfiihrt [GKL12].
Die Modalanalyse, bei der die Eigenmoden ermittelt werden, stellt eine re-
chengiinstige Analyse dar und wird aus diesem Grund zur Untersuchung der

Konvergenz der Vernetzung herangezogen.
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4. Knotenanzahl: Die Anzahl der Knoten entspricht der Anzahl an Kréfte-
gleichungen mit denen das Verhalten des Systems diskretisiert wird. Mit
steigender Anzahl an Knoten steigt im Allgemeinen die Vernetzungsqualitit,

aber auch die Rechenlast.

5. Speicherbedarf: Fiir eine FEM-Analyse liegt ein gewisser Bedarf an Ar-
beitsspeicher vor. Der Speicherbedarf steigt dabei mit der Netzauflosung.
Die Analyse des Speicherbedarfs in Abhéngigkeit von bestimmten Vernet-
zungsparamatern ermoglicht eine relative Abschitzung des Speicherbedarfs

fiir die transiente Analyse.

6. exempl. Rechendauer: Die Rechendauer fiir eine Modalanalyse héngt in
erster Linie von den unverdnderlichen Eigenschaften der verwendeten Hard-
ware ab. Fiir die Analysen in dieser Arbeit wurde ein zum aktuellen Zeit-
punkt handelsiiblicher Arbeitsrechner mit folgenden Komponenten verwen-
det:

e Prozessor: Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU @ 3.20 GHz
e Arbeitsspeicher: 16,0 GB (15,8 GB verwendbar)
e Betriebssystem: 64-Bit Windows 10 Pro

Dariiber hinaus héngt die Rechendauer von der zeitvarianten Belastung durch

sonstige Rechenprozesse, Temperatur und anderen Einflussfaktoren ab.

In Tabelle 5.4 sind 13 verschiedene Vernetzungen und die dazugehorigen Ergebnisse

aus der Modalanalyse gegeniibergestellt.
Variation der Elementgréfie

In Abbildung 5.3 a) ist der Vergleich der Modalanalyseergebnisse dreier Netze
dargestellt, wobei die Sollvorgabe fiir die Elementgréfie bei sonst gleichen Einstel-
lungen zwischen 0,1 m, 0,05 m und 0,01 m variiert wird. Das Ergebnis zeigt, dass
die Frequenz der ersten sechs Eigenmoden bei einer steigenden Netzauflosung féllt.
Dabei ist der Sprung zwischen den Eigenmoden bei den Elementgrofien 0, 1 m und
0,05 m um ein Vielfaches grofier als der Sprung zwischen den Eigenmoden bei den
Elementgrofien 0,05 m und 0,01 m. Die Differenz zwischen den Eigenmodener-
gebnissen dieser drei Netze weist auf die Instabilitét der Simulationsergebnisse bei
einer Elementgrofe von 0,1 m. Die stark abfallende Differenz deutet zugleich auf

eine Konvergenz der Simulationsergebnisse bei 0,01 m hin.



98 5 Greybox-Ansatz: Numerische Simulation

Variation des Auflésungsgrades

In Abbildung 5.3 b) ist der Vergleich der Modalanalyseergebnisse von sieben Net-
zen dargestellt, wobei der Auflosungsgrad zwischen 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 variiert
wird. Das Ergebnis zeigt erneut, dass die Frequenz der ersten sechs Eigenmo-
den bei einem steigenden Auflésungsgrad féllt. Ausnahmen finden sich bei einem
sehr niedrigen Auflésungsgrad von 1 und 2. Zwischen den Ergebnissen bei einem
Auflgsungsgrad zwischen 1—4 und 5—7 besteht ein gréferer Unterschied. Wahrend
die erste Gruppe (Stufe 1 — 4) einen recht chaotischen Zusammenhang zwischen
den Ergebnissen fiir eine einzelne Eigenmode aufweist, ist in der zweiten Gruppe
(Stufe 5 — 7) ein konvergentes Verhalten zu erkennen. Dabei ist die Differenz zwi-
schen den Eigenmoden bei einem Auflésungsgrad von 5 und 6 wesentlich grofier
als die Differenz zwischen den Eigenmoden bei einem Auflésungsgrad von 6 und
7.

Variation der adaptiven Elementgrofle mit maximalem Auflésungsgrad

In Abbildung 5.4 a) ist erneut ein Vergleich von drei Netzen dargestellt, wobei die
Sollelementgrofe bei sonst gleichen Einstellungen zwischen 0,1 m; 0,05 m und 0, 01
m variiert wird. Jedoch wird diesmal der Auflésungsgrad maximal (=7) gewé&hlt.
Zu erkennen ist, dass durch den Auflésungsgrad 7 die Ergebnisse des 0, 1 m-Netzes
im Vergleich zu 5.3 a) am stérksten, des 0,05 m-Netzes gering und des 0,01 m-
Netzes kaum beeinflusst werden. Dabei fallen die berechneten Frequenzen bei hoher
Auflosung niedriger aus als bei grober Auflésung. Die Ergebnisse des 0, 05 m-Netzes
liegen durch die max. Auflésung néher an den Ergebnissen des 0,01 m-Netzes. Der
geringere Unterschied zwischen dem 0,05 m-Netz und dem 0,01 m-Netz bei max.

Auflosungsgrad weist auf eine vorliegende, starke Konvergenz.
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5 Greybox-Ansatz: Numerische Simulation
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Abbildung 5.3: Konvergenzanalyse des FEM-Netzes bei Variation der a) Element-

groBe und b) der adaptiven Netzauflosung
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Abbildung 5.4: Konvergenzanalyse des FEM-Netzes a) bei Variation der Element-
groBe bei max. adapt. Netzauflssung und b) beim direkten Ver-
gleich der Netze mit feinster Auflosung
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Vergleich der drei qualitativ hochwertigsten Vernetzungen

Tendenziell werden bei einer hoheren Auflosung, d. h. bei einer moglichst kleinen
Sollelementgrofle oder einem hohen Auflosungsgrad, aufgrund der feineren Dis-
kretisierung bessere Simulationsergebnisse erzeugt. Ein Anzeichen fiir die hohe
Qualitit bzw. die Stabilitit der Simulationsmodelle ist die Konvergenz der Simu-
lationsergebnisse. Anhand von diesem einfachen Kriterium kann fiir die bisher be-
schriebenen Simulationsergebnissen abgeleitet werden, dass die Ergebnisse mit den
niedrigsten Frequenzen als qualitativ am besten zu bewerten sind. Daher werden in
Abb. 5.4 b) die jeweils besten Netze aus den vorangegangenen drei Vergleichen aus
Abb. 5.3 a), 5.3 b) und 5.4 a) gegeniibergestellt. Bei diesem Vergleich ist der Un-
terschied zwischen dem rechengiinstigsten Netz mit einer adaptive Netzauflosung
der hochsten Stufe (Stufe 7) ohne Sollvorgabe fiir die Elementgrofie und dem Netz
mit der kleinsten SollelementgriéBe (0,01 m) groBer als der sehr kleine Unterschied
zwischen dem Netz mit der kleinsten Sollelementgrofie (0,01 m) und dem kombi-
nierten Netz. Das kombinierte Netz hat eine adaptiven Netzauflosung der hochsten
Stufe (Stufe 7) mit der kleinsten Elementgroe (0,01 m) als Sollvorgabe.

Randbedingungen der transienten Analyse

Die angestrebte transiente Analyse bedeutet eine wesentlich hohere Rechenlast als
die vorangegangene Modalanalyse. Erste Simulationsergebnisse weisen darauf hin,
dass die akustische Impulsantwort hauptséchlich Frequenzen zwischen 100 — 5000
Hz enthélt. Mit der hochsten, zu analysierenden Frequenz fi.. = 5000 Hz kann

anhand des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems [Sha49]

fSirn 2 2 fmax (510)

und )
Atgim = —— 5.11
5 o (G101

die minimale Simulationsfrequenz fsi, bzw. der maximale Simulationszeitschritt
Atgim berechnet werden. Somit ergibt sich eine Simulationsschrittweite von Atgy, =
0,0001 s. Weiterhin wird eine Simulationszeit von 0,05 s gewihlt. Als Anregungs-
punkt wird eine Position auf der Zylinderhéhe gewihlt, die von der Grenze zwi-
schen dem Trichter und dem Zylinder der Silogeometrie ausgehend auf einer Hohe
von 1,6 m liegt (vgl. Position 2 in Abb. 5.9). Die von auflen anregende Kraft wird
zunéchst als 0 N, dann zum Zeitpunkt 0,001 s als 10 N, zum Zeitpunkt 0, 002 s als
1 N und ab dem Zeitpunkt 0,003 s wieder als 0 N gewihlt. Die Elementgrofle sei
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nicht vordefiniert, sondern wird durch die konvergenzbasierte Vernetzungsmethode

ermittelt.

Tabelle 5.5: Rechenlast der transienten Analyse in Abhéngigkeit der Netzqualitét

Auflésungs- Knoten- Speicher- exemplarische
grad anzahl bedarf Rechendauer
1 28288 944 MB 22m1ls

2 23730 920 MB 18 m 9s

3 25309 929 MB 18 m 26 s

4 33097 988 MB 24m 32s

5 73770 1,8301 GB 1h 10 m

Wie bereits diskutiert liegt das Ziel der FEM-Analyse in der qualitativen Unter-
suchung der Impulsantwort eines Silos in Abhéngigkeit von verschiedenen potenti-
ellen EinflussgroBen. Allgemeine Zusammenhénge sollen grundsitzlich abgebildet
werden, jedoch mit {iberschaubarem Rechenaufwand. Daher wird fiir die folgende
transiente Analyse ein algorithmisch generiertes Netz mit einem Auflosungsgrad

von 5 verwendet.

Die Impulsantwort, die dabei als Schwingung auf der Silomantelfliche auftritt,
wird im oben beschriebenen Angriffspunkt erfasst. Vernachldssigt wird dabei die
Schalliibertragung durch die Luft und das Ubertragungsverhalten der FS-Einheit.
Weiterhin wird die Ddmpfung nach der in [New59] vorgestellten Methode von New-
mark berticksichtigt [GKL12] [BH83]. Die numerische Dampfung wird hierzu als
0,1 gewahlt.
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5.2.2 Simulation der Impulsantwort

Das resultierende Zeitsignal unter den beschriebenen Randbedingungen ist eine
gedimpfte Schwingung und wird in Abbildung 5.5 abgebildet. Uber der Abszis-
senachse ist die Zeit aufgetragen und iiber die Ordinatenachse die Amplitude der

Verformung.

%107

1.5

-

o
3

Verformung / m
o

o
o

-1.51

_2 1 1 1 1 1
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zeit /s

Abbildung 5.5: Zeitsignal der simulierten Impulsantwort

Beobachtung zu Abb. 5.5:

Bis zum Zeitpunkt ¢ = 0 s liegt keine Verformung vor. Dann steigt die Normalkraft,
durch die die Impulsanregung durch das Schlagwerk abgebildet wird, linear an.
Gleichzeitig wiichst die Verformung an. Das positive Vorzeichen steht fiir die Ver-
formung des Silomantels nach innen (d. h. zur Siloachse), das negative Vorzeichen
fiir eine Verformung nach auflen. Wie zuvor beschrieben, erreicht die Normalkraft
zum Zeitpunkt ¢ = 0.001 s ihren Hochstwert. Dieser Zeitpunkt der maximalen
Anregung wird bei der Visualisierung der Simulationsergebnisse durch eine gestri-
chelte rote Linie gekennzeichnet (. Der maximalen Anregung folgt mit einer zeit-
lichen Verzogerung von 0.0008 s die maximale positive Auslenkung @). Die darauf

folgende negative Auslenkung ist gleichzeitig die maximal negative Auslenkung im
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dargestellten Zeitbereich 3. Die Betriige der darauffolgenden Schwingungen sind
jedoch nicht monoton fallend. Die Schwingung weist stattdessen ein kompliziertes,

zeitliches Verhalten auf.
Interpretation von Abb. 5.5:

Die maximale Auslenkung des ersten Schwingungszyklus und die kleinere Auslen-
kung der folgenden Schwingungen deuten auf eine geddmpfte Schwingung hin. Das
Schwingungsverhalten, welches nicht der Schwingung mit einer einzelnen Frequenz

entspricht, deutet auf eine Streuung der Signalanteile im Frequenzbereich hin.
Plausibilititsprifung der Ergebnisse in Abb. 5.5:

Ein Vergleich mit den spéter prasentierten, experimentell ermittelten Impulsant-
worten des mobilen Schiittgutsilos (vgl. Abb. 6.5) zeigt, wie erwartet, erhebliche
Abweichungen zwischen der Simulation und der Realitét.
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T 500 06 &
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100
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0
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zeit /s

Abbildung 5.6: Kontinuierliche Wavelet-Transformierte der simulierten Impulsant-
wort

Was ein Mensch subjektiv als einen sogenannten Klang wahrnimmt, kann {iber den
Schalldruck physikalisch grundsétzlich als die Amplitude der Verschiebung iiber die

Zeit und die Frequenz beschrieben werden. Da das Zeitsignal keine Informationen
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iiber die Frequenzverteilung darstellt, ist fiir die visuelle Analyse des Klangmusters
durch den Menschen die kontinuierliche Wavelet-Transformierte (CWT) besser
geeignet. Die CWT des Verformungszeitsignals ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
Uber der Abszissenachse ist wie beim Zeitsignal die Zeit aufgetragen, iiber die
Ordinatenachse ist die Frequenz aufgetragen und iiber die Farbskalierung ist die

Betragsamplitude der Verformung aufgetragen.
Beobachtung zu Abb. 5.6:

Es ist zu sehen, dass im Allgemeinen nur ein kleiner Teil des Zeit-Frequenzspek-
trums eine wesentlich hohere Amplitude als 0 aufweist. Ein Grofiteil der Signal-
leistung liegt in einem Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 300 Hz. In diesem
Bereich konnen mehrere Maxima (gelb) und Minima (blau) entdeckt werden. Ein
solches Maximum kann hier beispielweise zu einem Zeitpunkt von 0.005 s und bei
einer Frequenz von 140 Hz, im Folgenden in der Schreibweise [0.005 s, 140 Hz]
dargestellt, gefunden werden D. Ebenso befindet sich ein Maximum im Bereich
von [0.035 s, 175 Hz] . Auffillige Minima lassen sich bspw. an [0,005 s, 245 Hz],
[0,013 s, 200 Hz] und [0,023 s, 160 Hz] @ finden.

Interpretation von Abb. 5.6:

Wie aus der Literatur bekannt, wird zum Zeitpunkt der Anregung der gesam-
te Frequenzbereich angeregt [KSA06]. Danach sind vor allem die Schwingungs-
anteile, die durch eine konstruktive oder durch eine destruktive Interferenz des
Korperschalls geprégt sind, charakteristisch fiir die Impulsantwort. Die Stellen,
die im Zeit-Frequenzbereich als Maxima auffallen @ und @), resultieren aus ei-
ner stark konstruktiven Uberlagerung einer bestimmten Frequenz zu einem be-
stimmten Zeitpunkt an dem ausgewéahlten Ort. Analog resultieren die Minima
@ aus einer starken destruktiven Uberlagerung einer bestimmten Frequenz zu
einem bestimmten Zeitpunkt an dem ausgewéhlten Ort in einem sonst méfig ak-
tiven Zeit-Frequenzbereich. Der Riickschluss solcher charakteristischer Merkmale
auf bestimmte Einflussfaktoren ist, wie in Kapitel 4 gezeigt, ohne Weiteres nicht

zu losen.
Plausibilititspriifung der Ergebnisse in Abb. 5.6:

Ein Vergleich mit experimentell ermittelten Impulsantworten des mobilen Schiitt-
gutsilos (vgl. Abb. 6.5) zeigt, wie erwartet, erhebliche Abweichungen zwischen der
Simulation und der Realitdt. Die simulierte Impulsantwort weist sowohl im Zeit-
als auch im Zeit-Frequenzbereich ein deutlich simpleres Muster auf. Charakteris-

tische, qualitative Eigenschaften (wie z. B. Ddmpfungsverhalten, lokale Minimas
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und Maximas) existieren weiterhin. Daher wird eine eingeschrinkte, qualitative

Ubertragbarkeit der Ergebnisse erwartet.

Bei der folgenden Analyse wird die Impulsantwort in beiden Darstellungen d. h.
im Zeitbereich durch das Zeitsignal als auch im Zeit-Frequenzbereich durch die

CWT herangezogen.
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5.2.3 Variation der Temperatur

Wie in Kapitel 4 gezeigt, hat die Temperatur einen Einfluss auf die Werkstoffeigen-
schaften und somit auf das mechanische Schwingungsverhalten der metallnen Si-
lostruktur. Im Folgenden wird daher mittels FEM der Einfluss der Temperatur auf
die Impulsantwort des Standardsilos untersucht. Die Untersuchung erfolgt anhand
einer Modalanalyse und einer transienten Analyse auf Basis der FEM-Methode.
Die Temperatur wird dabei in 10°C-Schritten von —10°C bis 40°C variiert. Ziel
der folgenden Untersuchung ist es, den Temperatureinfluss auf das FS-Konzept zu
beurteilen und anschliefend die Prioritét einer experimentellen Untersuchung des

Temperatureinflusses abzuleiten.

Wie in Abb. 5.6 zu sehen, haben vor allem Schwingungen von 100 Hz bis 2000
Hz einen wesentlichen Beitrag zur Impulsantwort des Standardsilos. Daher wird
die Modalanalyse auf die Berechnung der Eigenmoden in diesem Frequenzbereich

beschrinkt. In Abbildung 5.7 sind die Ergebnisse der Modalanalyse dargestellt.
Beobachtung zu Abb. 5.7:

In dem ausgewéhlten Frequenzbereich zwischen 100-2000 Hz wurden insgesamt
708 Eigenmoden gefunden. In der groben Ansicht (vgl. Abb. 5.7 a)) ist kaum ein
Unterschied bei einer Temperaturvariation zwischen —10°C und 40°C zu erken-
nen. In der Detailansicht (vgl. Abb. 5.7 b-c) ist der Unterschied etwas deutlicher
zu erkennen. Dabei ist der Unterschied bei einer niedrigen Frequenz (vgl. Abb. 5.7
b) kleiner als bei hohen Frequenzen (vgl. Abb. 5.7 ¢). Weiterhin ist in der Detail-
ansicht der hoheren Frequenzen (vgl. Abb. 5.7 ¢) zu erkennen, dass die Frequenzen

der Eigenmoden bei steigender Temperatur fallen.
Interpretation von Abb. 5.7:

Aus den Ergebnissen der Modalanalyse liasst sich ableiten, dass der Temperatu-
reinfluss mit der Frequenz der betrachteten Schwingungsanteils steigt. Der Einfluss
ist jedoch im analysierten Frequenzbereich so gering, dass die Temperatur nicht

als scheinbar kritische Einflussgrofie des FS-Konzeptes bewertet werden kann.
Plausibilititspriifung der Ergebnisse in Abb. 5.7:

Da die Temperaturabhéngigkeit der Eigenmoden nicht experimentell untersucht
wurden, kann an dieser Stelle keine Aussage iiber die Plausibilitidt der Ergebnisse

gemacht werden.
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Abbildung 5.7: Eigenmoden der Silostruktur bei unterschiedlichen Temperaturen
a) zwischen 100—2000 Hz, b) zwischen 110—160 Hz und c¢) zwischen
1940 — 1990 Hz
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Abbildung 5.8: Vergleich des Zeitverlaufs der simulierten Impulsantworten bei
—10°C und 40°C

In Abbildung 5.8 ist der Vergleich des Zeitverlaufs einer Impulsantwort bei einer

Temperatur von —10°C und 40°C dargestellt.
Beobachtung zu Abb. 5.8:

Zu Beginn der Anregung ist kaum ein Unterschied zu erkennen. Der Verlauf der
Impulsantwort bei —10°C folgt der Impulsantwort bei 40°C mit einer Verzogerung,

die mit der Zeit ansteigt.
Interpretation von Abb. 5.8:

Die Werkstoffeigenschaften eines Druckbehiilterstahls sind im Allgemeinen tempe-
raturabhingig. Dies gilt insbesondere fiir die Steifigkeit (siche Elastizitidtsmodul in
Tab. 5.2). Mit fallender Temperatur steigt das Elastizititsmodul und somit steigt
auch der Widerstand, den die Schwingung erfihrt. Aus dem steigenden Widerstand
resultiert die wachsende Verzogerung der Impulsantwort bei niedriger Temperatur.
Der Unterschied der Impulsantworten im untersuchten Temperaturbereich ist je-
doch so gering, dass die Temperatur als scheinbar kritische Einflussgrofle fiir das

FS-Konzept ausgeschlossen werden kann.
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Plausibilititsprifung der Ergebnisse in Abb. 5.8:

Da die Temperaturabhéngigkeit der Impulsantwort nicht experimentell untersucht
wurde, kann an dieser Stelle keine Aussage iiber die Plausibilitdt der Ergebnisse

gemacht werden.

5.2.4 Variation der Position

Ein Vorteil des vorgestellten, nichtinvasiven Sensorkonzepts ist die flexible Mon-
tage am Silobehilter tiber die Magnetfiifie des F'S. Dabei liegt eine hohe Freiheit
bei der Wahl der Montageposition vor. In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass die geo-
metrische Anordnung der Anregungs- und Messpunkt potentiell einen Einfluss auf
die Impulsantwort haben kann. In diesem Unterkapitel wird untersucht, ob dieser

Einfluss im vorliegenden Anwendungsfall kritisch zu sein scheint.

Variation der Montageposition des FS

Im Gehéuse des FS ist sowohl das Schlagwerk als auch der Schallwandler (bzw.
das Mikrofon) integriert. Je nachdem, wo der FS vom Monteur am Silo angebracht
wird, erfolgt dort die Anregung und die Messung der Impulsantwort. Grundsétzlich
hat der Monteur kaum Einschrinkungen bei der Wahl der FS-Position. Um den
Einfluss der FS-Position beurteilen zu konnen, werden unterschiedliche, potentielle
FS-Positionen ausgewéhlt. Fiir jede gewéhlte Position erfolgt im Rahmen einer
eigenstiandigen FEM-Analyse eine Anregung. Auerdem wird die Verformung der
Manteloberfliche an derselben Position erfasst und untersucht. Ziel der folgenden
Untersuchung ist es, die Montageposition des FS als potentielle Storgrofle des
FS-Konzepts zu beurteilen und anschlieend die Prioritdt einer experimentellen

Untersuchung der Montageposition abzuleiten.

Zur Beschreibung der unterschiedlichen Positionen am Silo wird ein Zylinderkoor-
dinatensystem, bestehend aus einer axialen Komponente hpos und einem Winkel-
komponente ppos verwendet. Die Wahl des Nullpunktes bzw. -winkels ist in Abb.
5.9 dargestellt.

Entlang der Achse werden drei Positionen im Abstand von 0.8 m (bei hpys von 0.8
m, 1.6 m und 2.4 m) an jeder Seite (links 0°, rechts 180°) des Silos definiert (vgl.
Abb. 5.9). Die mittlere Position auf der linken Seite (Position 2) wird dabei als
Standardposition definiert. Die tibrigen fiinf genannten Positionen (1,3,4,5 und 6)

werden fiir eine sogenannte grobe Positionsvariation verwendet. Dariiber hinaus
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werden fiir eine feine Positionsvariation fiinf weitere Positionen in unmittelbarer
Nihe zur Standardposition (Position 2) definiert. Um die Komplexitét des Netzes
und den damit einhergehenden Berechnungsaufwand nicht zu erhéhen, werden
diese fiinf Positionen (Position 7, 8, 9, 10 und 11), wie in Abb. 5.10 dargestellt, auf
den umliegenden Knoten gewéhlt. Die Koordinaten aller Positionen sind in Tab.

5.6 aufgelistet.
Grobe Variation der Montageposition

Die Variation der Gehduseposition wird, wie bereits erwéhnt, in eine grobe und
feine Variation unterteilt. Die grobe Variation spiegelt den Einfluss, den eine voll-
kommen beliebige Positionierung des Gehéuses durch den Monteur auf die Impul-
santwort hat, wieder. Ziel dieser Untersuchung ist es, eine vollkommen beliebige
Wahl der Montageposition durch den Monteur als potentielle Einflussgrofie des
FS-Konzepts zu beurteilen und anschlieend die Prioritit einer experimentellen
Untersuchung abzuleiten. Die Impulsantworten bei einer Positionierung des F'S an
den Positionen 1 — 6 sind in Abb. 5.11 dargestellt. An diesen FS-Positionen wird

jeweils angeregt und gleichzeitig die Verformung an derselben Stelle beobachtet.

Pres s
0° — 1 T
;
'

®Ppos

Abbildung 5.9: Montagepositionen 1 — 6 (fiir grobe Positionsvariation) im Siloko-
ordinatensystem
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riation)

variation)

Positions- axiale Silo- | radiale  Silo-

nummer Koordinate Koordinate
hpos / M ©pos / °

1 0.8 m 0

2 (Standard) 1.6 m 0

3 2.4 m 0

4 2.4 m 180

5 1.6 m 180

6 0.8 m 180

7 1.6753 m —3.2657

8 1.5386 m —4.5598

9 1.5099 m 1.4786

10 1.5673 5.5477

11 1.6630 3.2390

Abbildung 5.10: Anordnung der Montagepositionen 7 — 11 (fiir feine Positionsva-

Tabelle 5.6: Koordinaten aller Montagepositionen (fiir grobe und feine Positions-
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Abbildung 5.11: Grobe Variation der FS-Montageposition: Impulsantwort im Zeit-
bereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts) an (a-b) Mon-
tageposition 1, (c-d) Montageposition 2, (e-f) Montageposition 3,
(g-h) Montageposition 4, (i-j) Montageposition 5 und (k-1) Mon-
tageposition 6
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Beobachtung zu Abb. 5.11:

Im Allgemeinen kénnen sowohl im Zeitbereich (links) als auch im Zeit-Frequenz-
bereich (rechts) deutliche Unterschiede zwischen den Impulsantworten erkannt wer-
den. Auffillig ist gleichzeitig eine hohe Ahnlichkeit zwischen den Impulsantworten
von Montageposition 1 mit Montageposition 2 (Paarung 1 <> 2), Montageposition
3 mit Montageposition 4 (Paarung 3 <» 4) und Montageposition 5 mit Montage-
position 6 (Paarung 5 <+ 6). Die Ahnlichkeit dieser drei Paare wird vor allem im
Zeit-Frequenzbereich deutlich. Das Positionspaar 1 <> 2 zeichnet sich durch die
beiden Maxima an [0,005 s; 160 Hz] D und [0,035 s; 160 Hz] @ aus (vgl. Abb.
5.11 b und d). Charakteristisch fiir das Positionspaar 3 <+ 4 sind die mittelhohen
Amplituden jeweils bei einer Frequenz von 130 Hz @ und 350 Hz @ (vgl. Abb.
5.11 f und h). Das Positionspaar 5 <+ 6 weist (dhnlich zu 1 ¢+ 2) hohe Amplituden
im Frequenzbereich um 160 Hz auf ® (vgl. Abb. 5.11 j und 1).

Interpretation von Abb. 5.11:

Die Erkenntnis, dass die Geh&dusepositionen 1 und 2 sowie 5 und 6 unterhalb von
300 Hz einen vergleichbares Ergebnis liefern, ldsst die Hypothese zu, dass bei hin-
reichender mechanischen Homogenitét des Silos und einer Fokussierung der Aus-
wertung auf einen bestimmten Frequenzbereichs robust gegeniiber einer Positions-
variation sein kann. Der Grund, warum die beiden oberen Gehdusepositionen zu
einem stark unterschiedlichen Ergebnis gegeniiber den unteren Positionen fiihren,
kann in der hohen Steifigkeit des oberen Silobereichs aufgrund des Deckels liegen.
Der abschliefiende kreisformige Deckel ddmpft dabei die tiefen Frequenzen (hier:
kleiner 300 Hz), tibertrégt jedoch hohe Frequenzen (hier: grofier 300 Hz). Aufgrund
der symmetrischen Silogeometrie und den identischen Materialeigenschaften ist ein
identisches Verhalten der beiden jeweils gegeniiberliegenden Sensoren zu erwarten
(1 und 6; 2 und 5; 3 und 4). Das stattdessen unterschiedliche Simulationsergebnis
kann einer Asymmetrie des FEM-Netzes geschuldet sein. Abschliefend ist aus den
Ergebnissen abzuleiten, dass eine vollkommen beliebige Wahl der Montageposition
des FS durch den Monteur einen scheinbar kritischen Einfluss auf die Impulsant-
wort hat. Daher ist die experimentelle Untersuchung einer groben Variation der

Montageposition empfehlenswert.
Plausibilititsprifung der Ergebnisse in Abb. 5.11:

Die Beobachtungen und die Interpretation der Simulationsergebnisse bei grober
Variation der Montageposition werden spéter durch die experimentellen Ergebnisse
in Abb. 6.11 bestétigt.
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Feine Variation der Montageposition

Die Analyse der Montageposition ist vor allem von zentraler Bedeutung fiir das
FS-Konzept, weil dem Monteur durch die Magnetverbindung eine groe Freiheit
bei der Wahl der Montageposition ermoglicht wird. Alternativ ist es moglich eine
bestimmte Sollposition fiir die Montage des Gehéduses bspw. mit einem Aufkleber
zu markieren. Der Monteur wird angewiesen, sich bei der Montage des FS an der
Markierung zu orientieren. Dadurch kann zwar gezielt die Freiheit bei der Mon-
tageposition stark eingeschrinkt und die Robustheit des Messverfahrens erhéht
werden, jedoch miissen kleinere, menschenverursachte Montagetoleranzen hinge-
nommen und vom FS-Konzept kompensiert werden kénnen. Die sogenannte feine
Variation der Montageposition reprisentiert das Vorliegen von Montagetoleranzen
von bis zu 10 cm. Ziel dieser Untersuchung ist es, die Montagetoleranz durch den
Monteur bei vorgegebener Sollposition als potentielle StorgroBe des FS-Konzepts
zu beurteilen und anschlielend die Prioritét einer experimentellen Untersuchung
der Montagetoleranzen abzuleiten. Die Impulsantworten, die bei einer Positionie-
rung des FS an den Positionen 7 — 11 erfasst werden, sind in Abb. 5.12 darge-
stellt. An diesen FS-Positionen wird sowohl angeregt als auch der resultierende

Korperschall erfasst.
Beobachtung zu Abb. 5.12:

Die Zeitsignale (links) weichen bei einer feinen Variation der Montageposition (vgl.
Abb. 5.12 ¢, e, g, i und k) nur geringfiigig von der Impulsantwort an der Referenz-
position 2 (vgl. Abb. 5.12 a) ab. Auf den ersten Blick erscheinen die Signalverldufe
sogar identisch. Kleine Unterschiede kénnen im Bereich von 0,02 — 0,025 s D er-
kannt werden. Die bei Position 2 zu erkennenden Maxima der CWT bei [0, 006 1us,
150 Hz] @ und [0,035 s, 150 Hz] @ (vgl. Abb. 5.12 b) bleiben bei einer kleinen
Variation der Montageposition erhalten (vgl. Abb. 5.12 d, f, h, j und 1). Es variiert

jedoch die maximale Verformungsamplitude.
Interpretation von Abb. 5.12:

Bei einer kleinen Variation der Montageposition bleiben die charakteristischen Ei-
genschaften der Impulsantwort im Wesentlichen erhalten. Die Montagetoleranz
durch den Monteur bei vorgegebener Sollposition ist nach den vorliegenden Si-
mulationsergebnissen als Einflussgrofie des FS-Konzepts zu vernachldssigen. Da
die grobe Variation jedoch einen signifikanten Einfluss der F'S-Position aufgezeigt
hat und die Simulationsergebnisse primér einer qualitativen Untersuchung dienen,

wird der experimentellen Untersuchung der feinen Variation der Montagetoleranz
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ebenfalls eine hohe Prioritdt beigemessen. Dabei ist zu kldren, ob auch am realen
Silosystem kleinere Montagetoleranzen sich als vernachléssigbare Einflussgrofie des

FS-Konzepts bestétigen.
Plausibilititsprifung der Ergebnisse in Abb. 5.12:

Die Beobachtungen und die Interpretation der Simulationsergebnisse bei feiner
Variation der Montageposition werden spéter durch die experimentellen Ergebnisse
in Abb. 6.12 bestétigt.
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Abbildung 5.12: Feine Variation der FS-Montageposition: Impulsantwort im Zeit-
bereich (links) und im Zeit-Frequenzbereich (rechts) an (a-b)
Montageposition 2, (c-d) Montageposition 7, (e-f) Montagepositi-
on &, (g-h) Montageposition 9, (i-j) Montageposition 10 und (k-1)
Montageposition 11
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Variation des relativen Abstands zwischen Anregungs- und Messpunkt

Um die Systemkomplexitéit des F'S niedrig zu halten, wird grundsétzlich die ge-
meinsame Integration des Schlagwerks und des Schallwandlers im gleichen Gehéuse
bevorzugt. Grundsétzlich besteht jedoch die Moglichkeit, die Position des Schlag-
werks und des Schallwandlers unabhingig voneinander zu wéhlen. Denkbar sind
Losungen, die ein fest montiertes Schlagwerk in Kombination einer mobilen Mess-
einheit, bspw. dem Handymikrofon vorsehen. Dabei kénnen die Positionen des
Schlagwerks und des Schallwandlers vollkommen unterschiedlich sein. Selbst wenn
Schlagwerk und Schallwandler im gleichen Gehéuse vorgesehen sind, liegen fer-
tigungsbedingte geometrische Abweichungen des FS vor. Diese konnen zu klei-
nen Variationen hinsichtlich der relativen Positionierung zwischen Schlagwerk und
Schallwandler fithren. In Kapitel 4 wurde jedoch gezeigt, dass die geometrische
Beziehung zwischen den Positionen der Anregung und Schallerfassung eine poten-
tielle Einflussgrofe sein kann. Ziel der folgenden Untersuchung ist es, eine Variation
der relativen Positionierung zwischen Schlagwerk und Schallwandler als potentielle
EinflussgroBe des FS-Konzepts zu beurteilen und anschliefiend die Prioritit einer
experimentellen Untersuchung abzuleiten. Hierzu wird das Silo an der Position 2
angeregt. Als virtuelle Messstellen werden die zuvor beschriebenen Positionen aus
Tab. 5.6 verwendet. In Tab. 5.7 ist der direkte Abstand zwischen Anregungspunkt
an Position 2 und den unterschiedlichen Messstellen bzw. Schallwandlerpositionen
aufgetragen. Die Variation wird dabei erneut in eine grobe Variation und eine feine

Variation der Sensorposition unterteilt.
Grobe Variation der Schallwandlerposition

Wiéhrend der bisherige Entwurf des FS-Konzeptes eine Integration von Aktuator
und Sensor im gemeinsamen Gehéuse vorsieht, sind durchaus Alternativlésungen
denkbar. Wie bereits erwihnt, konnte ein weiteres Losungskonzept aus dem Schlag-
werk aus einer Messsoftware in Form von einer App fiir Smartphones bestehen. Die
akustische Impulsantwort wiirde nicht mit einem separaten Schallwandler, sondern
beispielsweise durch das Mikrofon des Smartphones aufgezeichnet werden. Dabei
ist die relative Anordnung von Anregungspunkt und Messstelle beliebig wéhlbar.
Ziel der folgenden Untersuchung ist die Beurteilung, ob die vollkommen beliebige
Variation der relativen Anordnung eine kritische Einflussgrofie sein kann. Weiter-
hin soll die Prioritét einer experimentellen Untersuchung abgeleitet werden. Hierzu
wird das Silo an Position 2 angeregt und in Rahmen einer groben Variation die

Impulsantwort an den Positionen 1 — 6 erfasst (vgl. Abb. 5.13).
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Tabelle 5.7: Schallwandlerpositionen

Schallwandler- | Entfernung zum Anre-
nummer gungspunkt / m
0.8 m

0m

0.8 m

2.1541 m

2m

2.1541 m

0.0944 m

0.1005 m

0.0937 m

0.1022

0.0846

O 0[N | U =W~

—_
(=]

—_
—_

Beobachtung zu Abb. 5.13:

Im Allgemeinen kénnen sowohl im Zeitbereich (links) als auch im Zeit-Frequenz-
bereich (rechts) deutliche Unterschiede erkannt werden. Auffillig ist die deutliche
Ahnlichkeit zu den Ergebnissen bei der groben Variation der FS-Montageposition
(vgl. Abb. 5.11). Es kénnen grofitenteils dieselben Positionspaare mit dem selben
charakteristischen Merkmalen im Zeit-Frequenzbereich (rechts) erkannt werden
(1 <+ 2 mit Maxima bei [0,005 s; 160 Hz] @ und [0,035 s; 160 Hz] @), 3 <> 4 mit
mittelhohen Amplituden bei 130 Hz @ und 5 <+ 6 mit hohen Amplituden um 160
Hz auf ®). Es koénnen jedoch keine ausgeprigten Amplituden im Bereich von 350
Hz @ erkannt werden.

Interpretation von Abb. 5.13:

Die FS-Signale weisen je nach Messstelle starke Unterschiede auf. Daher kann ge-
schlussfolgert werden, dass eine vollkommen voneinander losgeldste Positionierung
von Schlagwerk und Schallwandler kritisch fiir das FS-Konzept ist. Das Fehlen ei-
nes analogen Verhaltens zwischen den Impulsantworten an der linken Seite und der
rechte Seite des Silos wird erneut durch die Asymmetrie des Netzes erkldrt. Aus
wirtschaftlichen Griinden wird die Prioritdt einer experimentellen Untersuchung

hier als niedrig angesehen.
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Plausibilititsprifung der Ergebnisse in Abb. 5.15:

Da im Folgenden die grobe Variation der Schallwandlerposition nicht experimen-
tell untersucht wird, kénnen die Ergebnisse aus Abb. 5.13 nicht ausreichend auf

Plausibilitit gepriift werden.
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Abbildung 5.13: Grobe Variation der Position des Schallwandlers: Impulsantwort
im Zeitbereich (links) sowie im Zeit-Frequenzbereich (rechts) an
(a-b) Montageposition 1, (c-d) Montageposition 2, (e-f) Montag-
eposition 3, (g-h) Montageposition 4, (i-j) Montageposition 5 und
(k-1) Montageposition 6
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Feine Variation der Schallwandlerposition

Auch wenn die Variation der relativen Schlagwerk-Schallwandler-Positionierung
nicht zwingend gefordert wird, ist fertigungsbedingt mit kleinen Variationen zu
rechnen. Vor allem, wenn ein Redesign des FS-Prototypen vorgenommen wird,
kann es aus Griinden der Bauraumersparnis, zu mehreren konstruktiven Anderun-
gen der relativen geometrischen Anordnung zwischen Schlagwerk und Schallwand-
ler kommen. Ziel der folgenden Untersuchung ist daher, zu priifen, ob eine bspw.
fertigungsbedingte oder Redesign-begriindete, geringfiigige Variation der relativen
Positionierung von Schlagwerk und Mikrofon zu einer starken Verdnderung der
erfassten Impulsantwort fithrt. Hierzu wird das Silo erneut an Position 2 angeregt
und die Impulsantwort an den Positionen 7—11, die ca. 0, 1 m vom Anregungspunkt
entfernt sind, erfasst. Die erfassten Impulsantworten sind in Abb. 5.14 sowohl im

Zeitbereich als auch im Zeit-Frequenzbereich dargestellt.
Beobachtung zu Abb. 5.14:

Visuell kann ein Unterschied der Impulsantworten bei einer kleinen Variation der
relativen Anordnung von Schlagwerk und Schallwandler weder im Zeitbereich noch
im Zeit-Frequenzbereich erkannt werden. Im Gegensatz zur feinen Positionsvaria-
tion des gesamten F'S kann selbst im Zeitbereich 0,02 s bis 0,025 s des Zeitsignals
(links) kein Unterschied erkannt werden (D. Auch im Zeit-Frequenzbereich (rechts)
weisen die Impulsantworten bei einer feinen Variation der Schallwandlerposition

keine wesentlichen Verinderungen der beiden Maxima @ und @) auf.
Interpretation von Abb. 5.14:

Sofern die Position der Anregung gleich bleibt, besteht eine hohe Robustheit ge-
geniiber kleinen Variationen der Schallwandlerposition. Eine fertigungsbedingte
Toleranz der relativen Anordnung zwischen Anregungspunkt und Messstelle stellt
keine kritische Einflussgrofie dar und ist zu vernachléssigen. Aus dem Vergleich von
Abb. 5.12 und Abb. 5.14 kann auBlerdem geschlussfolgert werden, dass ein kleine
Variation der Schallwandlerposition weniger kritisch ist, als die Variation des ge-
samten F'S. Eine experimentelle Untersuchung der Variation der relativen Anord-
nung von Anregungspunkt und Messstelle wird aufgrund der hohen Ahnlichkeit

von Abb. 5.14 als nicht notwendig erachtet.
Plausibilitatsprifung der Ergebnisse in Abb. 5.14:

Da im Folgenden die feine Variation der Schallwandlerposition nicht experimentell

untersucht wird, konnen die Ergebnisse aus Abb. 5.14 nicht hinreichend auf Plau-
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sibilitit gepriift werden. Die experimentellen Ergebnisse in Abb. 6.7 und 6.8 zeigen
jedoch einen hohen Einfluss der FS-Fertigungstoleranzen, welche die feine Variati-
on der Schallwandlerposition umfassen, und bestétigen die simulativen Ergebnisse

in eingeschrianktem Mafe.
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Abbildung 5.14: Feine Variation der Position des Schallwandlers: Impulsantwort
im Zeitbereich (links) sowie im Zeit-Frequenzbereich (rechts) an
(a-b) Montageposition 2, (c-d) Montageposition 7, (e-f) Monta-
geposition 8, (g-h) Montageposition 9, (i-j) Montageposition 10
und (k-1) Montageposition 11
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5.2.5 Variation der Anregungsenergie

Bei einer harmonischen Anregung eines Systems kann die eingebrachte Energie
prézise gesteuert werden. Bei einer Impulsanregung ist ein reproduzierbarer Ein-
trag der immer gleichen Energiemenge technisch schwer zu realisieren [KSA06].
In Kapitel 4 wurde jedoch gezeigt, dass eine Variation der eingebrachten Anre-
gungsenergie potentiell einen Einfluss auf die Impulsantwort haben kann. Ziel der
folgenden Untersuchung ist die Beurteilung, ob die technisch bedingte Variation
der Erregerkraft eine potentielle Einflussgrofie darstellt. Hierzu wird die Kraft zum
Zeitpunkt der maximalen Anregung 0.001 s zwischen 1 N (vgl. Abb. 5.15 a), 10 N
(vgl. Abb. 5.15 b) und 100 N (vgl. Abb. 5.15 ¢) variiert.
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Abbildung 5.15: Simulierte Impulsantwort bei unterschiedlichen Anregungskriften
im Zeitbereich (links) und im Zeit-Frequenzbereich (rechts): (a)
1N, (b) 10 N und (c) 100 N
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Beobachtung zu Abb. 5.15:

Rein qualitativ kann weder im Zeitbereich (links) noch im Zeit-Frequenzbereich
(rechts) ein Unterschied zwischen einer Anregungskraft von 1 N (vgl. Abb. 5.15
a), 10 N (vgl. Abb. 5.15 b) und 100 N (vgl. Abb. 5.15 ¢) entdeckt werden, sofern
die Amplitudenskala proportional zur Verstirkung der Anregungskraft gewéhlt
wird (vgl. Farbskala). Um dieses qualitativ identisches Verhalten zu zeigen, wurde

bewusst auf eine einheitliche Farbskala von Abb. 5.15 verzichtet.
Interpretation von Abb. 5.15:

Da fiir das FEM-Modell ein rein, linear-elastisches Materialverhalten angenom-
men wurde, zeigen die Simulationsergebnisse das erwartete, linear mechanische
Verhalten. Kritisch zu beriicksichtigen ist, dass in Unterkap. 5.2.1 eine deutliche
Abweichung zwischen dem theoretischen Verhalten von linear-elastischem Druck-
behélterstahl und dem experimentell ermittelten Materialverhalten festgestellt wur-
de. Daher wird die experimentelle Untersuchung der durch die Impulsanregung

eingebrachten Energiemenge empfohlen.
Plausibilitatsprifung der Ergebnisse in Abb. 5.15:

Die Beobachtungen und die Interpretation der Simulationsergebnisse bei Variation
der Anregungsenergie werden spéter durch die experimentellen Ergebnisse in Abb.
6.6 bestétigt.

5.2.6 Variation der Silogeometrie

Eine groBie Herausforderung des FS-Konzeptes bei mobilen Schiittgutsilos ist die
hohe Variantenvielfalt. Aus diesem Grund stellen die heute marktiiblichen Mess-
systeme oft Einzellosungen dar, die mit viel Kalibrieraufwand nur fiir ein spezi-
fisches Silo geeignet sind. Fiir die Beurteilung des Potentials des FS-Konzeptes
ist eine Untersuchung unterschiedlicher Silogeometrieen hilfreich. Eine experimen-
telle Untersuchung verschiedener Silobauvarianten bringt aufgrund der Dauer von
Umfiillvorgéngen zwischen 5 und 8 Stunden einen erheblichen zeitlichen, personel-
len und wirtschaftlichen Aufwand mit sich. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
unterschiedlichen Silobauvarianten daher rein simulativ untersucht. Hierzu wer-
den die géngigen Silogeometrieen auf wenige vereinfachte Modelle reduziert. Zu
den geometrischen Parametern, die im Rahmen der Modalanalyse und der transi-
enten Analyse einer genaueren Betrachtung unterzogen werden sollen, gehoren der

AuBendurchmesser des Silozylinders, die Wanddicke, der Trichterwinkel des Silos
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und die Hohe des Silozylinders. Ziel der jeweiligen Untersuchungen ist zu priifen,
wie stark eine Variation dieser geometrischen Parameter als kritische Einflussgrofie

des FS-Konzeptes eingestuft werden kann.

An dieser Stelle soll deutlich hervorgehoben werden, dass die Variation der Silo-
geometrie im Rahmen dieser Arbeit aufgrund eingeschrinkter Ressourcen nicht
experimentell untersucht werden. Daher ist eine Plausibilitétspriifung der folgen-

den Ergebnisse in Abb. 5.16-5.23 hier nicht mdglich.

Variation des AuBendurchmessers des Silozylinders

Der Auendurchmesser des Silozylinders wird zwischen 2000 mm, 2400 mm und
2500 mm variiert. Die verschiedenen Silogeometrieen werden in Abb. 5.16 im Rah-
men einer Modalanalyse und in Abb. 5.17 im Rahmen einer transienten Analyse

verglichen.
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Abbildung 5.16: Eigenmoden der Silostruktur in Abhéngigkeit des Auflendurch-
messers
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Beobachtung zu Abb. 5.16:

In Abb. 5.16 sind die Ergebnisse der Modalanalyse dargestellt. Im Allgemeinen
ist ein Unterschied der auBendurchmesserabhingigen Eigenmoden zu erkennen.
Bei niedrigen Frequenzen sind die Eigenmoden bei kleinerem Durchmesser hoher
als bei groflerem Durchmesser. Bei einer Frequenz von 930 Hz laufen die Kurven
von 2400 mm und 2500 mm zusammen. Danach findet ein Wechsel statt und die
Eigenmoden bei einem Durchmesser von 2500 mm sind hoher als bei 2400 mm,

jedoch niedriger als bei 2000 mm.

Interpretation von Abb. 5.16:

Im Allgemeinen unterscheiden sich die Eigenmoden bei unterschiedlichen Silo-
durchmessern mit wachsender Frequenz. Bei den ersten Eigenmoden scheint ein
kleiner Durchmesser dabei zu héheren Frequenzen zu fiithren. Da die Steigung bei
2500 mm gegen Ende grofler als die Steigung bei 2000 mm ist, kann die Annahme
getroffen werden, dass diese beiden Kurven sich im hoheren, hier nicht untersuch-
ten Frequenzbereich (d. h. gréBer 2000 Hz) ebenfalls schneiden. Dann wiirde eine
umgekehrte GesetzmaBigkeit fiir hohere Eigenmoden gelten: Bei kleinerem Durch-

messer fallen die Frequenzen niedriger aus.

Beobachtung zu Abb. 5.17:

In den ersten 0,015 s D nach der Impulsanregung weisen alle drei Impulsantworten
im Zeitverlauf dhnliche charakteristische Spitzen und Tiefen auf (vgl. Abb. 5.17 a,
¢ und e). Danach bleiben zwar die Zeitverlidufe von Abb. 5.17 ¢) (2400 mm) und e)
(2500 mm) einander dhnlich, der Zeitverlauf von Abb. 5.17 a) (2000 mm) weicht
jedoch deutlich ab. Analog kann die gleiche Beobachtung im Zeit-Frequenzbereich
(rechts) gemacht werden: b) (2000 mm) weist andere Maxima und Minima auf als
d) (2400 mm) und f) (2500 mm).

Interpretation von Abb. 5.17:

Die Ergebnisse deuten auf eine Robustheit des FS-Konzeptes gegeniiber kleinen
Variationen des Durchmessers. Groflere Unterschiede des Silodurchmessers haben
einen wesentlichen Einfluss auf die Impulsantwort und koénnen als kritische Ein-

flussgroBe des FS-Konzeptes angesehen werden.
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Abbildung 5.17: Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich
(rechts) fiir unterschiedliche Silodurchmesser: (a-b) 2000 mm, (c-
d) 2400 mm und (e-f) 2500 mm
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Variation der Wanddicke des Silos

Die verschiedenen Silovarianten auf dem Markt kénnen sich zum einen von Werk
aus hinsichtlich ihrer Wandstirke unterscheiden, zum anderen ist aus der Wartung
eines Silos mit durchschnittlich 30 Jahren Lebensdauer bekannt, dass die abrasiven
Mechanismen beim druckbehafteten Fiillvorgang, langfristig zu einem deutlichen,
lokalen Materialabtrag fithren kénnen. Daher ist die Wanddicke des Silos eine
weitere Einflussgrofie auf das FS-Konzept. Die Wanddicke der Silokontur wird

zwischen 4 mm, 5 mm und 6 mm variiert (vgl. Abb. 5.18 und 5.19).
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Abbildung 5.18: Eigenmoden der Silostruktur in Abhéngigkeit der Wanddicke

Beobachtung zu Abb. 5.18:

Wie in Abb. 5.18 zu sehen, resultiert eine hohere Wanddicke in einer hoheren Fre-
quenz der ersten Eigenmoden. In einem Bereich von ca. 430 Hz liegt ein Schnitt-
punkt der Kurven von 4 mm und 5 mm vor. Anschlieflen liegt ein weiterer Schnitt-
punkt der Kurven von 4 mm und 6 mm bei 1390 Hz vor. Somit sind fiir héhere
Eigenmoden die Frequenzen bei einer Wanddicke von 4 mm hoher als bei 5 mm
oder 6 mm. Im Allgemeinen wichst der Unterschied der wanddickenabhéngigen

Eigenmoden mit der Hohe der Eigenmodennummer.
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Interpretation von Abb. 5.18:

Bei 2000 Hz kann kein deutlicher Unterschied der Steigung zwischen den Kur-
ven von 5 mm und 6 mm festgestellt werden. Sollten sich diese Kurven jedoch
bei hoheren Eigenmoden (d. h. grofer 2000 Hz) schneiden, so kénnte die folgende
Gesetzmifigkeit abgeleitet werden: Bei wachsender Wanddicke steigen die Fre-

quenzen niedriger Eigenmoden bei gleichzeitig fallenden Frequenzen hoherer Ei-

genmoden.
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Abbildung 5.19: Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich
(rechts) fiir unterschiedliche Wanddicken: (a-b) 4 mm, (c-d) 5
mm und (e-f) 6 mm
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Beobachtung zu Abb. 5.19:

Die Impulsantworten in Abb. 5.19 weisen sowohl im Zeitbereich als auch im Zeit-
Frequenzbereich deutliche Unterschiede auf. Es sind keine eindeutigen, gemeinsa-
me Hoch- oder Tiefpunkte im Zeit-Frequenzbereich der drei Impulsantworten zu

erkennen.
Interpretation von Abb. 5.19:

Da die Impulsantworten sich im Zeit-Frequenzbereich unterscheiden ist eine Uber-
tragbarkeit zwischen Silos mit unterschiedlichen Wanddicken als kritisch zu beur-
teilen. Bei einer Reduzierung der Wanddicke von 5 mm auf 4 mm bzw. Erhohung
der Wanddicke auf 6 mm wird die Gesamtmasse des Silos um 20 % veriindert. Die-
se Verdnderung stellt eine mafigebliche Modifikation des mechanischen Systems
dar. Zumindest beim verschleilbedingten Materialabtrag ist eine Reduzierung der
Gesamtmasse um 20 % unrealistisch. Daher kann zwar angenommen werden, dass
die Ubertragbarkeit bei unterschiedlichen Soll-Wanddicken nicht gegeben ist. BEi-
ne Aussage dariiber, ob der verschleifibedingte Materialabtrag einen mafigeblichen
Einfluss auf die Impulsantwort hat, kann auf Basis dieser Untersuchung nicht ge-

troffen werden.
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Variation des Silotrichterwinkels

Die Silogeometrie kann abgesehen vom Auflendurchmesser und der Wanddicke
auch hinsichtlich des Trichterwinkels variieren. Der Winkel der Silotrichters wird
im Folgenden zwischen 60° und 57.5° variiert (vgl. Abb. 5.20 und 5.21).
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Abbildung 5.20: Eigenmoden der Silostruktur in Abhéngigkeit des Trichterwinkels

Beobachtung zu Abb. 5.20:

Wie in Abb. 5.20 zu erkennen ist, weisen die Eigenmoden bei einem Trichterwinkel
von 57.5° iiber den Frequenzbereich von 100 — 2000 Hz eine hohere Frequenz auf
als bei 60°. Eine Uberschneidung liegt in diesem Bereich nicht vor. AuBerdem wird

die Differenz zwischen beiden Kurven mit steigender Frequenz grofier.
Interpretation von Abb. 5.20:

Aus einem groBeren Trichterwinkel resultieren niedrigere Frequenzen der Eigen-
moden. Die Variation des Trichterwinkels bei gleichzeitig konstanter Trichter- und
Silohohe fiihrt gleichzeitig zu einem gréfieren Durchmesser des Silozylinders. Daher

ist eine Verwandtschaft zu den Ergebnissen, die in Abb. 5.16 dargestellt wurden, zu
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erwarten. Es kann die Vermutung aufgestellt werden, dass bei einer feineren Va-
riation des Trichterwinkels dhnliche Uberschneidungen der Eigenmoden-Kurven

vorliegen konnten.
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Abbildung 5.21: Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich
(rechts) fiir unterschiedliche Trichterwinkel: (a-b) 57,5° und (c-d)
60°

Beobachtung zu Abb. 5.21:

Die beiden Impulsantworten aus Abb. 5.21 unterscheiden sich sowohl im Zeit-
bereich als auch im Zeit-Frequenzbereich. Grofitenteils konnen keine identischen
Maxima oder Minima gefunden werden. Es ist jedoch zu erwdhnen, dass bei ei-
ner groben Betrachtung dhnliche Areale im Zeit-Frequenzbereich (rechts) vertreten

sind.
Interpretation von Abb. 5.21:

Analog zur Interpretation der Ergebnisse aus Abb. 5.21 kann geschlussfolgert wer-
den, dass ein Sprung des Trichterwinkels von 60° auf 57.5°, wie es bei den géngigen

Silovarianten der Fall ist, die Impulsantwort maBgeblich beeinflusst.
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Variation der Hohe des Silozylinders

Ein weiterer geometrischer Parameter, der sich je nach Silovariante unterschei-
den kann, ist die Silozylinderhche. Die Hohe des Silozylinders wird im Folgenden
zwischen 2690 mm und 2900 mm variiert (vgl. Abb. 5.22 und 5.23).
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Abbildung 5.22: Eigenmoden der Silostruktur in Abhéngigkeit der Silohohe

Beobachtung zu Abb. 5.22:

Eine Differenz zwischen den Eigenmoden der unterschiedlichen Silogeometrieen ist
in Abb. 5.22 kaum vorhanden. Bei niherer Betrachtung fillt auf, dass die Eigen-
moden bei einem Durchmesser von 2690 mm eine geringfiigig hohere Frequenz

aufweisen als bei einem Durchmesser von 2900 mm.
Interpretation von Abb. 5.22:

Die Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass die Hohe des Silozylinders
einen vernachlissigbaren Einfluss auf die Eigenmoden hat. Obwohl die Massen-
unterschiede zwischen beiden Silovarianten, #hnlich wie der Wanddickenvariation,
grof} ist, unterscheiden sich die Eigenmoden kaum. Dies lidsst vermuten, dass die
Frequenzen der Eigenmoden im Vergleich zur Masse des Silos sensitiver gegeniiber

geometrischen Eigenschaften sind.
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Abbildung 5.23: Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich
(rechts) fiir unterschiedliche Silohdhen: (a-b) 2690 mm und (c-d)
2900 mm

Beobachtung zu Abb. 5.23:

Im Allgemeinen kénnen qualitativ &hnliche Maxima und Minima zwischen der Im-
pulsantwort bei 2690 mm Durchmesser (vgl. 5.23 a-b) und bei 2900 mm Durchmes-
ser (vgl. 5.23 ¢-d) im Zeit- und Zeit-Frequenzbereich gefunden werden. Jedoch sind
diese bei einer quantitativen Betrachtung verschoben. Wiahrend die drei charakte-
ristischsten Minima in 5.23 b) bei [0, 005 s, 265 Hz], [0,013 s, 200 Hz] und [0, 023
s, 160 Hz] @ zu finden sind, kénnen fhnliche Minima im Zeit-Frequenzbereich der
Impulsantwort in Abb. 5.23 d) bei [0,003 s, 325 Hz], [0,009 s, 215 Hz] und [0,017
s, 185 Hz] D gefunden werden.

Interpretation von Abb. 5.23:

Grundsétzlich hat die Silozylinderhshe einen deutlichen Einfluss auf die Impulsant-
wort. Dabei ist der Einfluss der Silozylinderhohe weniger kritisch als die Wanddicke
(vgl. Abb. 5.19) oder des Trichterwinkels (vgl. Abb. 5.21).
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5.3 DEM-Simulation des Schiittgutes

Wihrend die FEM zur numerischen Untersuchung der Verformungen und Span-
nungszustdnde von makroskopischen Festkorpern verwendet werden, ermdglicht
die DEM die Analyse von pulverformigen, schiittbaren Feststoffen. Da das techni-
sche System im vorliegenden Anwendungsfall aus dem Silokorper und dem gelager-
ten Schiittgut besteht, wird eine Kopplung der FEM mit der DEM zur numerischen
Untersuchung von weiteren Einflussgroen vorgenommen. Im Fokus steht dabei vor
allem der in Kapitel 4 identifizierte, potentielle Einfluss der Fiillstandhéhe und der
Schiittgutdichte.

5.3.1 Entwicklung des DEM-Modells

Da bei einer DEM-Simulation alle Interaktionen eines Partikels zu weiteren um-
liegenden Partikeln beriicksichtigt werden, steigt die Systemkomplexitit bzw. die
Rechenbelastung vor allem mit der Gesamtanzahl an Partikeln, die im System
vorliegen. Ausgehend von einem vollen Silo, wird die Gesamtanzahl an Partikeln
primér durch das Innenvolumen des gewéhlten Standardsilos und durch das Volu-

men sowie die Geometrie der Partikel bestimmt.

Das Innenvolumen des Silos setzt sich aus den beiden Teilkérpern Zylinder und
Kegelstumpf zusammen. Das Volumen des Zylinderelements Vzyi max mit einem

Innendurchmesser von Degio innen Und einer Hohe von hgj, mm berechnet sich mit

7 D3

Silo,innen

4

Fiir den Kegelstumpf mit einem Innendurchmesser von Dsig innen, €inem Offnungs-

- hsio- (5.12)

val.ma.x =

innendurchmesser von dsjio innen Und einem Trichterwinkel Og;, berechnet sich mit
der Trichterhohe hr; nach

DSilo.innen - dSilo,innen

— 5.13
Tri,max 2tan(@5110) ( )

das Volumen VTri,max mit
VTri,maX = T héri,max (Dgiloéinnen + DSilo,innen : dSiloyinnen + %) . (514)

Das Schiittgut wird durch einzelne, kugelférmige Partikel mit einem Radius von
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rp = 50 mm modelliert. Mit der Volumenformel fiir eine Kugel

Vpartikel = % ™ % (5.15)
kann das Volumen eines einzelnen Schiittgutpartikels berechnet werden. Um aus
dem Volumen eines einzelnen Partikels und dem Hohlvolumen des Silos die ma-
ximale Anzahl der Partikel zu ermitteln, muss die Packungsdichte im Schiittgut
(d. h. das Verhéltnis zwischen dem Raumanteil, der mit dem Werkstoff gefiillt ist,
und dem Raumanteil, der mit Luft gefiillt ist) beriicksichtigt werden. Die dichtes-
te Kugelpackung betrigt 74 % [Tot77]. Werden nun die fiir Schiittgiiter typischen
Hohlrdume durch bspw. Briicken im Material beriicksichtigt und daher eine Pa-
ckungsdichte von 60 % angenommen, so folgt hieraus, dass ein ,volles Silo“, mit
den aus 5.1 abgeleiteten geometrischen Grofien, durch 11.000 Partikel (vereinfa-
chende Abrundung der rechnerischen 11.771 Partikel) simuliert werden kann. Eine
Fiillstandvariation um 20 % kann daher bspw. durch das Hinzufiigen von 2200

Partikeln simuliert werden.

Die materialabhéingigen Kennwerte unterscheiden sich deutlich je nach Schiittgut.
Im Folgenden seien daher bespielhaft drei hiufig vorkommende Schiittgiiter (Gips-
putz, Mortel und Estrich), mit den in Tab. 5.8 angenommenen Eigenschaften,
beschrieben. Die angenommenen Materialeigenschaften des Silos bzw. die Eigen-
schaften der individuellen Silo-Schiittgut-Interaktion sind ebenfalls in der folgen-

den Tabelle genannt.

Zur Kontaktdetektion wird eine zellenbasierte Methode mit kubischen Zellen ver-
wendet (vgl. Unterkap. 2.5, insbesondere Abb. 2.14), deren Kantenlinge dem zwei-
einhalbfachen des Partikelradiuses 2,5 - rp entspricht. Zur Berechnung der zeit-
lichen Schrittweite wird der Ansatz nach Rayleigh (vgl. Gl. 2.20) gewiihlt. Die
unterschiedlichen Schrittweiten fiir Gipsputz, Mortel und Zementestrich kann mit
den in Tab. 5.8 gegebenen Werten und dem Zusammenhang zwischen dem Elasti-
zitatmodul F, der Querkontraktion v und dem Schubmodul G bei linearer Elas-
tizitdt mit Gl. 5.6 berechnet werden [MMD20]. Die mit Gl. 2.20 nach Rayleigh
ermittelten zeitlichen Schrittweiten sind in Tab. 5.9 gegeben. Als Kontaktmodell
wird das Hertz-Mindlin-Modell [Rip10] [Her81] [Min49] verwendet.
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Tabelle 5.8: Bei der DEM-Simulation getroffenen Annahmen hinsichtlich der Ma-
terialeigenschaften

Eigenschaft Gipsputz | Mortel Zement-
estrich
Rohdichte der Schiittgut- | 1000 X& 1500 k& 2000 x&

m? m? m?

partikel psch Roh
Poissonzahl vgg, 0,34 0,25 0,18

Elastizitatsmodul des | 4- 109% 30 - 109% 20 - 109%
Schiittguts Egsa,

Poissonzahl vgj, 0,285 0,285 0,285
Dichte des Silowerkstoffs | 785055 78505 78505
Psilo

Elastizitatsmodul des Si- | 210 - 102 | 210- 1095 | 2101095,
lowerkstoffs Fsjo

StoBzahl zwischen | 0,3 0,3 0,3
Schiittgutpartikeln

€Sch—Sch

Stofizahl zwischen Silo | 0,5 0,5 0,5
und  Schiittgutpartikel

€Sch—Silo

Haftreibungszahl  zwi- | 0,6 0,6 0,6

schen Schiittgutpartikeln

HH,Sch—Sch
Haftreibungszahl 0,5 0,5 0,5

zwischen Silo und

Schiittgutpartikel
HH,Sch—Silo

Rollreibungszahl zwi- | 0,006 0,006 0,006
schen Schiittgutpartikeln

HR,Sch—Sch
Rollreibungszahl 0,005 0,005 0,005

zwischen Silo und

Schiittgutpartikel

HR,Sch—Silo
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Tabelle 5.9: Schrittweite nach Rayleigh

Schiittgut Schrittweite nach
Rayleigh

Gipsputz 0,0001379482526500 s

Mortel 0,0000605379879842 s

Zementestrich 0,0000842301965595 s

Die DEM-FEM-Kopplung ist bei den folgenden Untersuchungen einseitig. Das
bedeutet, dass aus den DEM-Ergebnissen der Druck, den das Schiittgut auf die
Silostruktur ausiibt, extrahiert und als Anfangsbedingung an die FEM-Analyse
iibergeben wird. Das Schwingungsverhalten der Silostruktur, die anschlielend durch
die FEM berechnet wird, beeinflusst jedoch bei der einseitigen Kopplung nicht den
Spannungszustand im Schiittgut. Die einseitige Kopplung bedeutet einen deutlich
geringeren Rechenaufwand als die beidseitige Kopplung, die bei jedem Berech-
nungsschritt einen Informationsaustausch zwischen DEM- und FEM-Ergebnissen
erfordert. Dies liegt vor allem daran, dass die DEM-Berechnung in einem initia-
len Schritt einmalig stattfindet und keine iterativen Berechnungsdurchléufe erfor-
derlich sind. Es wird angenommen, dass die Schwingung der Silostruktur zu ver-
nachléssigbaren Verédnderungen des Spannungszustands im Schiittgut fiithrt. Daher

ist die einseitige Kopplung fiir die folgenden Untersuchungen ausreichend.

5.3.2 Variation des Fiillstands

Bei der Untersuchung des FS-Konzeptes steht vor allem die physikalische Bezie-
hung zwischen dem Fiillstand und der Impulsantwort im Fokus. Im Unterkapitel
4.3 wurde der Einfluss des Schiittgutes auf die &ulere Silostruktur analytisch be-
schrieben. Im Rahmen der numerischen Untersuchung werden Fiillstdnde von 100
%, 80 %, 60 %, 40 %, 20 % und 0 % mittels DEM simuliert. Die an den In-
nenflachen des Silos anliegende Spannung wird extrahiert und als Anfangsbedin-
gung fiir die FEM-Analysen iibernommen. Im Folgenden wird die Impulsantwort
fiir verschiedene Fiillsténde untersucht (vgl. Abb. 5.24). Die Anregung und die
Schwingungserfassung findet an der Position 12 (vgl. Abb. 6.2) statt.
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Abbildung 5.24: Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich
(rechts) fiir unterschiedliche Fiillmengen an Gipsputz: (a-b) 100
%, (c-d) 80 %, (e-f) 60 %, (g-h) 40 %, (i-j) 20 % und (k-1) 0 %
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Beobachtung zu Abb. 5.24:

Bei einer rein qualitativen Betrachtung fillt auf, dass sowohl im Zeitbereich (links)
als auch im Zeit-Frequenzbereich (rechts) alle charakteristischen Merkmale (lokale
Minima und Maxima) erhalten bleiben. Ein deutlicher Unterschied zwischen den
Impulsantworten liegt erst bei der quantitativen Betrachtung vor. Dabei ist vor
allem der Amplitudenvergleich der ersten tieffrequenten Schwingung D im Zeitbe-
reich und der Signalanteile zwischen 100 Hz und 350 Hz @ im Zeit-Frequenzbereich.
Die Amplituden weisen eine monotone, nichtlineare Korrelation mit dem Fiillstand

auf. Dabei féllt die Amplitude mit geringerem Fiillstand.
Interpretation von Abb. 5.2/:

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Kausalitét zwischen Fiillstand und Impul-
santwort der Silostruktur. Durch die Skalierung einer Impulsantwort (z.B. 100 %)
konnte die Impulsantwort bei einem anderen Fiillstand (z.B. 60 %) mit geringen
Abweichungen abgebildet werden. Die Beziehung zwischen diesem Skalierungswert

und dem Fiillstandunterschied ist dabei nichtlinear.

Plausibilitatsprifung der Ergebnisse in Abb. 5.24: Die Beobachtungen und die In-
terpretation der Simulationsergebnisse bei Variation des Fiillstands kénnen durch
die spiiter présentierten, experimentellen Ergebnisse in Abb. 6.15 und A.3 - A.13
nicht bestétigt werden. Die experimentellen Ergebnisse zeigen hoéhere Schwin-
gungskoeffizienten im Zeit-Frequenzbereich bei niedrigeren Fiillstdnden, wihren

die simulativen Ergebnisse in Abb. 5.24 eine umgekehrte Beobachtung zulassen.

In Anhang sind, analog zu Abb. 5.24, die Fiillstandvariation fiir die Werkstoffe
Mortel (vgl. Abb. A.1) und Zementestrich (vgl. Abb. A.2) dargestellt.

5.3.3 Variation der Rohdichte des Schiittguts

Das Baugewerbe zeichnet sich durch eine hohe Vielfalt bei den verwendeten Schiitt-
giitern aus. Daher ist die Ubertragbarkeit der Fiillstandzuordnung auf unterschied-
liche Werkstoffe von zentraler wirtschaftlicher Bedeutung. Die experimentelle Un-
tersuchung des FS-Konzeptes ist mit erheblichem, technischem, zeitlichem und
wirtschaftlichem Aufwand verbunden. Eine der Griinde liegt in der grofien Menge
des Schiittgutes, welches zur Verfiigung stehen und umgefiillt werden muss. Dieser
Aufwand vervielfacht sich, wenn nicht nur ein Werkstoff untersucht werden soll,
sondern die Analyse der Eignung des FS-Konzeptes fiir unterschiedliche Werkstoffe

im Fokus steht. Eine wesentlich kostengiinstigere Alternative zu experimentellen
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Untersuchungen bietet hier die numerische Untersuchung. Daher wird im Folgen-
den bei einem Fiillstand von 100 % ein Vergleich der Impulsantworten zwischen

der Werkstoffen Gipsputz, Mortel und Zementestrich gezogen (vgl. Abb. 5.25).
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Abbildung 5.25: Vergleich der Impulsantworten zwischen der Werkstoffen Gips-
putz, Mértel und Zementestrich bei einem Fiillstand von 100: %
(a) Gipsputz, Mortel und Zementestrich im Zeitbereich, (b) Gips-
putz im Zeit-Frequenzbereich, (¢) Mortel im Zeit-Frequenzbereich
und (d) Zementestrich im Zeit-Frequenzbereich
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Beobachtung zu Abb. 5.25:

Bei einer rein qualitativen Betrachtung fillt auf, dass sowohl im Zeitbereich (a)
als auch im Zeit-Frequenzbereich (b-d) alle charakteristischen Merkmale (lokale
Minima und Maxima) erhalten bleiben. Ein deutlicher Unterschied zwischen den
Impulsantworten liegt erst bei der quantitativen Betrachtung vor. Dabei ist vor
allem der Amplitudenvergleich der Signalanteile zwischen 100 Hz und 350 Hz im
Zeit-Frequenzbereich D aufschlussreich. Die Amplituden weisen eine monotone,
nichtlineare Korrelation mit der Dichte des jeweiligen Werkstoffs auf. Dabei fiillt
die Amplitude mit der Dichte.

Interpretation von Abb. 5.25:

Die vorliegenden Ergebnisse lassen die Annahme zu, dass die Impulsantworten
von unterschiedlichen Werkstoffen durch einen dichteabhéngigen Faktor normiert
werden konnen. Ist dieser Normierungsfaktor fiir den spezifischen Werkstoff be-
kannt, so konnte die Fiillstandzuordnung zwischen Impulsantwort und Fiillstand,
die auf Basis eines anderen Werkstoffs ermittelt wurde, herangezogen werden. Diese
Ubertragbarkeit der Fiillstandzuordnung zwischen unterschiedlichen Werkstoffen

bedeutet ein erhebliches wirtschaftliches Potential des FS-Konzeptes.
Plausibilitdtsprifung der Ergebnisse in Abb. 5.25:

Da im Folgenden die Variation der Schiittgutdichte nicht experimentell untersucht
wird, konnen die Ergebnisse aus Abb. 5.25 nicht ausreichend auf Plausibilitit ge-
priift werden. Da die Ergebnisse in Abb. 6.15 und A.3 - A.13 jedoch tendenziell
eine hohere Schwingungsdampfung bei groflerem Fiillgewicht zeigen, ist ebenfalls
eine hohere Schwingungsdéampfung bei grofierer Schiittdichte zu erwarten. Somit
widersprechen die simulativen Ergebnisse aus Abb. 5.25 der Erwartung aus expe-

rimentellen Erfahrungswerten.
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54

Fazit des Greybox-Ansatzes

Ziel der numerischen Untersuchungen im Rahmen des Greybox-Ansatzes war die

Extraktion weniger, scheinbar kritischer Einflussgrofen aus der in Kapitel 4 identi-

fizierten Vielzahl an potentiellen Einflussgrofien. Dabei wurden folgende Erkennt-

nisse gewonnen:

Die Temperatur kann als kritische Einflussgrofie ausgeschlossen werden. Die
experimentelle Untersuchung der Temperatur ist von niederer Prioritdt und

soll aus wirtschaftlichen Griinden in dieser Arbeit vernachlissigt werden.

Eine vollkommen beliebige Wahl der Montageposition (grobe Variation) durch
den Monteur scheint eine kritische Einflussgrofie zu sein. Eine experimentelle
Untersuchung ist von hoher Prioritdt und wird im folgenden Kapitel unter-

nommen (vgl. Unterkap. 6.3.3).

Montagetoleranzen bei vorgegebener Sollposition des FS; die auf den Mon-
teur zuriickzufiihren sind, scheinen keine kritische Einflussgrofle zu sein. Da
das Simulationsmodell jedoch primér qualitativen Analysen dient, ist durch
die experimentelle Untersuchung in Unterkap. 6.3.3 zu bestétigen, dass eine
kleine Variation der Montageposition unkritisch fiir das FS-Konzept dar-
stellt.

Eine vollkommen freie relative Anordnung von Anregungspunkt und Mess-
stelle, wie dies bei einer mobilen Smartphone-Losung des F'S-Konzeptes der
Fall wire, hat einen erheblichen Einfluss auf die Impulsantwort. Eine experi-
mentelle Untersuchung dieser Einflussgrofie wird aufgrund des erforderlichen
Aufwands und der geringen Prioritét einer solchen Smartphonelosung nicht

unternommen.

Eine geringfiigige, bspw. fertigungsbedingte Variation hinsichtlich der re-
lativen Anordnung von Anregungspunkt und Messstelle stellt keine kriti-
sche Einflussgrofie des FS-Konzeptes dar. Auf eine experimentelle Untersu-
chung soll aufgrund der bisher zufriedenstellenden Ergebnisse, die selbst fiir
verhéaltnisméBig grofle Variation nur einen geringen Einfluss aufweisen, ver-

zichtet werden.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine technisch bedingte Variation der
Anregungsenergie, ein qualitativ identisches Ergebnis liefert. Lediglich die

Amplituden fallen proportional zur anregenden Kraft aus. Grund hierfiir ist
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die Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens. Da experimentel-
le Untersuchungen von Druckbehilterstahl Ergebnisse lieferten [Ric10], die
nicht génzlich dem theoretisch erwartetem linear-elastischen Verhalten ent-
sprechen, wird in Unterkap. 6.3.1 eine experimentelle Untersuchung unter-

nommern.

Kleine Variationen des Silodurchmessers stellen keine kritische Einflussgrofie
des FS-Konzeptes da. Grofle Unterschiede im Durchmesser haben hingegen

einen signifikanten Einfluss auf die Impulsantwort.

Silovarianten mit unterschiedlichen Soll-Wanddicken weisen grofie Unter-
schiede in ihrer Impulsantwort auf. VerschleiSbedingter, lokaler Materialab-
trag fithrt zwar zu einer wesentlich kleineren Verdnderung des mechanischen
Systems, es kann jedoch keine Aussage dariiber getroffen werden, wie sich

diese Veranderung auf das FS-Konzept auswirkt.

Eine Variation des Silotrichterwinkels bei gleichbleibender Trichterhohe er-

scheint als eine kritische Einflussgrofe fiir das FS-Konzept.

Eine Variation der Silozylinderhche hat zwar einen deutlichen Einfluss auf
die Impulsantwort, jedoch bleiben viele Signaleigenschaften erhalten. Der
Einfluss ist verhaltnisméBig kleiner als anderer geometrischer Eigenschaften
wie Wanddicke und Trichterwinkel.

Da eine experimentelle Untersuchung verschiedener Silovarianten einen enor-
men zeitlichen, personellen und wirtschaftlichen Aufwand mit sich zieht, wer-
den potentielle geometrische Storgréfien in dieser Arbeit rein simulativ un-
tersucht und bewertet. Bedingt durch die verfiigbaren Ressourcen wird keine

experimentelle Untersuchung unternommen.

Der Fiillstand hat einen deutlichen Einfluss auf die Impulsantwort. Die cha-
rakteristischen Merkmale, wie Maxima und Minima im Zeit-Frequenzbereich,
bleiben erhalten. Stattdessen fallen lediglich die Amplitudenbetrige mit nied-
rigerem Fiillstand.

Bei einer Variation der Rohdichte des Schiittgutes liegt ebenfalls eine deutli-
che Beeinflussung der Impulsantwort vor. Dabei bleiben, &hnlich wie bei der
Fiillstandvariation, die charakteristischen Merkmale erhalten, wéhrend die

Amplitudenbetrige der Impulsantwort mit der Rohdichte steigen.
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6 Blackbox-Ansatz:
Korrelationsanalyse
experimenteller Messdaten

Die Abhéngigkeit der Impulsantwort von unterschiedlichen Einflussgréfien wurde
in Kapitel 4 analytisch und in Kapitel 5 numerisch untersucht. Diese Untersuchun-
gen zeigten zwar einen kausalen Zusammenhang zwischen dem Fiillstand eines mo-
bilen Schiittgutsilos und der Impulsantwort, jedoch weicht das jeweils zugrundelie-
gende Modell stark von der Realitdt ab. Um diesen Modellierungsfehler zu umge-
hen, kann anstelle eines abstrahierenden Modells das reale System im Rahmen ex-
perimenteller Tests herangezogen werden. Im Fokus steht bei solchen Versuchen vor
allem die Korrelationsanalyse verschiedener Einflussgroffien mit dem Messergebnis.
Der Aufwand, den experimentelle Untersuchungen der fiillstandabhéngigen Impul-
santworten mobiler Schiittgutsilos mit sich ziehen, erfordern einen hohen Einsatz
von zeitlichen, personellen und wirtschaftlichen Ressourcen. Das Aufstellen eines
13 Tonnen schweren Silobehélters, das Umfiillen von 40 Tonnen Schiittgut und
das Bereitstellen eines zweiten Behilters, in dem das abgefiillte Schiittgut gelagert
werden kann, sind beispielhafte, notwendige Arbeiten, die den hohen Aufwand
begriinden. In vielen Anwendungsfillen ist daher ratsam vor den experimentel-
len Untersuchungen analytische (vgl. Kapitel 4) und numerische Voranalysen (vgl.
Kapitel 5) durchzufithren und dabei moglichst viel Vorwissen zu generieren, um an-

schlielend eine effiziente experimentelle Versuchsdurchfithrung zu erméglichen.

Im Folgenden sollen unter wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen experimentelle
Untersuchungen unternommen werden, wobei unter verschiedenen Randbedingun-
gen die Impulsantwort des Silo-Schiittgut-Systems aufgezeichnet wird. Anschlie-
Bend werden charakteristische Eigenschaften der Messdaten in einem Vorverarbei-
tungsschritt extrahiert. Eine Korrelationsanalyse der vorverarbeiteten Daten gibt
Auskunft dariiber, inwiefern die zuvor ermittelten scheinbar kritischen Einfluss-
groflen wie die Anregungsenergie, die Fertigungstoleranzen des FS, die FS-Position
und der Fiillstand einen Einfluss auf die Impulsantwort des Systems haben. Ziel
dieses Kapitels ist die Beurteilung der scheinbar kritischen Einflussgrofien hinsicht-

lich der technischen Umsetzbarkeit des FS-Konzeptes.
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6.1 Testaufbau

Fiir die Messungen stehen 12 FS-Prototypen, im Wesentlichen bestehend aus je-
weils einem Schlagwerk und einem Mikrofon, zur Verfiigung. Die FS sind numme-
riert mit

n € [11;12; 13; 14; 15; 16; 21; 22; 23; 24; 25; 26]. (6.1)

Der FS erfasst die akustische Impulsantwort mit einer Abtastfrequenz von 48 kHz
und wandelt den Schalldruck in ein Spannungssignal um. Spezifische technische
Daten iiber die verwendeten Komponenten (Ubertragungsverhalten/ Empfindlich-
keit des Mikrofons, Analog-Digital-Umwandler, Schaltplan, etc.) sind zur Wahrung
betrieblicher Geheimnisse nicht gegeben. Vielmehr werden die FS-Prototypen im

Rahmen dieses Kapitels als abgeschlossene Blackbox betrachtet.

6.1.1 Testaufbau fiir Feldtests

Fiir realitéitsgetreue Untersuchungen des FS-Konzepts im Rahmen von Feldtests
stehen zwei Silos der Firma m-tec mathis technik GmbH mit einem Hohlvolumen
von 12 m?® zur Verfiigung (Fabrik Nr. S12/1 211190005 B und S12/1 211187060
B). Wihrend ein Silo auf vier Wiegezellen aufgestellt ist (vgl. Abb. 6.1a), steht
das andere Silos auf festem Untergrund (vgl. Abb. 6.1b). Bei dem verwendeten
Schiittgut handelt es sich um eine Gipsputzmischung von insgesamt 14.625 t mit

einer durchschnittlichen Schiittdichte pge, von ca. 1, 2#

Ahnlich wie in Kapitel 5 werden pro Silo jeweils sechs verschiedene FS verwen-
det. Dabei werden an jeder Seite jeweils drei F'S auf verschiedenen Hohen ange-
bracht (vgl. Abb. 6.2). Der unterste FS ist, ausgehend von der Grenzfliche zwischen
Zylinder- und Trichterelement des Silos, auf einer Héhe von 44 cm, der mittlere
FS auf 131 cm und der oberste FS auf 236 cm angebracht. Eine mit FS bestiickte
Seite des Silos wird (aus Griinden der Konvention mit Projektpartnern) mit einer
Winkelkoordinate von 90° und die gegeniiberliegende Seite entsprechend mit 270°
charakterisiert. Die zwolf ausgewihlten Positionen sind in Abb. 6.2 und der Tab.
6.1 beschrieben (vgl. auch 5.9). Dabei werden die Positionsnummern, analog zur
Nummerierung der FS, mit 11 — 16 und 21 — 26 bezeichnet. Bei den Untersuchun-
gen wird, bis auf wenige Ausnahmen, ein FS mit einer bestimmten Nummer auf
der Position mit gleicher Nummer angebracht (FS 11 auf Position 11, FS 12 auf
Position 12,...).
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(a) Silo 1 (Anfangszustand voll) (b) Silo 2 (Anfangszustand leer)

Abbildung 6.1: Testaufbau bestehend zwei Silos mit einem Hohlvolumen von 12 m?
und je sechs Fiillstandsensoren
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Abbildung 6.2: Positionen 11 — 16 an Silo 1 und 21 — 26 an Silo 2 im jeweiligen
Silokoordinatensystem
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Tabelle 6.1: Positionen 11 — 16 an Silo 1 und 21 — 26 an Silo 2 im jeweiligen
Silokoordinatensystem

Positions- Silonummer axiale Silo- | radiale Silo-
nummer Koordinate Koordinate
hpos / m PPos / °

11 1 0.44 270

12 1 1.31 270

13 1 2.36 270

14 1 2.36 90

15 1 1.31 90

16 1 0.44 90

21 2 0.44 270

22 2 1.31 270

23 2 2.36 270

24 2 2.36 90

25 2 1.31 90

26 2 0.44 90

In Kap. 6 werden fast ausschliellich Messdaten verwendet, die aus diesem Testauf-
bau gewonnen wurden. Lediglich die Variation der Anregungsenergie wird in Un-
terkap. 6.3.1 aufgrund technischer Einschrankungen mit einem anderen Testaufbau

untersucht. Dieser abweichende Testaufbau wird in Unterkap. 6.1.2 beschrieben.

6.1.2 Testaufbau fiir Laboruntersuchungen

Bei dem in Unterkap. 6.1.1 beschriebenen Aufbau liegen, abgesehen von der stark
begrenzten Verfiigharkeit, gewisse technische Einschrankungen vor. Diese Ein-
schrankungen betreffen vor allem die Variation der Anregungsenergie. Da die Va-
riation der Anregungsenergie aufgrund technischer Beschrinkungen im Rahmen
der experimentellen Tests mit dem in Unterkap. 6.1.1 beschriebenen Aufbau nicht
moglich war, wurde der Testaufbau von [Rip10] herangezogen. Der Testaufbau

von [Rip10] diente in der Vergangenheit der Untersuchung von Belastungen auf
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Einbauten im Inneren eines Schiittgutsilos und besteht aus fiinf miteinander ver-
schraubten Flanschelementen (vgl. Abb. 6.3a und 6.3b). Dieses Testsilo unter-
scheidet sich hinsichtlich Geometrie, Dimension und Werkstoff deutlich von einem
typischen mobilen Schiittgutsilo, soll aber dennoch zu einer generellen Beurteilung
der Abhiingigkeit der Impulsantwort von der eingebrachten Anregungsenergie ver-

wendet werden.
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Abbildung 6.3: (a) Skizze und (b) Foto des Testaufbaus von [Rip10], der im Rah-
men dieser Arbeit zur Variation der Anregungsenergie herangezo-
gen wird

6.2 Vorverarbeitung der Messdaten

Rohdaten einer Messung enthalten verschiedene Informationen, wobei jede Infor-
mation unterschiedlich tief in den Daten ,verborgen® ist. Wahrend manche In-
formationen unmittelbar aus dem Zeitsignal abgeleitet werden konnen, wie z. B.
Maximal- und Minimalwerte, ist fiir Analyse anderer Informationen, wie z. B. die
Frequenz, eine Vorverarbeitung der Messdaten dienlich. Dieser Vorverarbeitungs-
schritt hat oft tiber die Extraktion bedeutsamer Eigenschaften hinaus die Unter-
driickung von Storanteilen zum Ziel. In Abb. 6.4 sind beispielhaft die Rohdaten
zweier Messungen von Impulsantworten bei unterschiedlichen Randbedingungen
dargestellt. Zu einem ist eine Messung mit FS 11 bei einem Fiillstand von 0 %
und eine Messung mit FS 21 bei einem Fiillstand von 50 % zu sehen. Dabei ist die

geplante Abfolge bei beiden Messungen identisch: 0,03 s nachdem die Mikrofon-
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messung gestartet wurde, wird der Impuls ausgelost und es kommt infolgedessen
zur Impulsantwort des Silos. Nach einer insgesamten Messdauer von 0,15 s wird
die Messung beendet.

Sensor 11, Fiillstand 0 %
Sensor 21, Fiillstand 50 %

1

02f
I
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L bl i h
il W \“""\'1, e
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S
)
€]
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Abbildung 6.4: Beispielhafte Impulsantworten von FS 11 bei einem Fiillstand von
0 % und FS 21 bei einem Fiillstand von 50 %)

Beobachtung zu Abb. 6.4:

Die in Abb. 6.4 dargestellten Messsignale konnen zeitlich in drei Abschnitte un-
terteilt werden:

e Ruhephase (Phase 0) ©
e Phase der scheinbar stationdren Schwingung (Phase 1) @ und
e Phase der geddmpften Schwingung (Phase 2) @.

Die Ruhepase @ liegt i. d. R. bei 0 — 0,03 s. In diesem Bereich weist das Sen-
sorsignal ein instationdren Offset, iiberlagert mit einem geringen Rauschverhalten,
auf. Das Ende der Phase 0 ist durch einen raschen Anstieg des Signalwerte mit
Betrégen tiber 0,4 V gekennzeichnet. Der Zeitpunkt dieses Anstiegs unterscheidet
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sich zwischen den beiden Impulsantworten um fast 0,005 s. Ab diesem Anstieg
liegt die Phase der scheinbar stationiren Schwingung @ vor, die weniger als 0,005
s andauert. Innerhalb dieser Phase 1 kann im Zeitsignal zunéchst kein Abklingen
der maximalen Betrige erkannt werden. Daraufhin folgt die Phase der gedampften

Schwingung @) in der das Abklingverhalten deutlich zu erkennen ist.

Die Amplituden des Sensorsignals von FS 11 bei einem Fiillstand von 0 % fallen
im Allgemeinen hoher aus als beim Sensorsignal von FS 21 bei einem Fiillstand
von 50 %. Beide abklingenden Schwingungen kénnen bis einem Zeitpunkt von ca.
0,1 s als solche erkannt werden. Danach ist keine eindeutige, geddmpfte Schwin-
gung zu erkennen. Stattdessen nimmt das Sensorsignal, dhnlich wie beim Offset
vor der Impulsanregung, einen ungleichméfligen, transienten Verlauf an. Der glei-
che Verlauf in Phase 2 kann in beiden Sensorsignalen erkannt werden. Aufféllig
ist dabei, dass sich die beiden Sensorsignale in diesem dritten Zeitabschnitt von
0,1 — 0,15 s hinsichtlich ihres tieffrequenten Verhaltens dhnlich sind und kaum
eine Zeitverschiebung aufweisen, obwohl die Zeitpunkte der Impulsanregung zuvor
eine deutliche Zeitverschiebung aufzeigen. Das Sensorsignal von FS 11 weist bei
einem Fiillstand von 0 % in Phase 2 gegeniiber dem Sensorsignal des FS 21 bei
einem Fiillstand von 50 % ein deutlich héheres Rauschen bzw. mehr Signalanteile
hoherer Frequenz auf. Detaillierte Aussagen iiber das Frequenzverhalten kann fiir

beide Sensorsignale anhand des gemessenen Zeitverlaufs nicht getroffen werden.
Interpretation von Abb. 6.4:

Das charakteristische Verhalten, welches beide Sensorsignale in Phase 0 aufwei-
sen, liasst sich auf elektrische Riickkopplungen mit dem Aufladungsprozess des
Kondensators zuriickfithren. Wahrend bei der Messung mit FS 11 die Aufladung
schneller vonstattengeht, dauert dieser Vorgang bei F'S 21 geringfiigig ldnger. Die
allgemein hoheren Amplituden des F'S 11 in Phase 2 lassen sich durch die geringe
Fiillmenge und die damit einhergehende, niedrigere Dampfung der Silobewegun-
gen begriinden. Das charakteristische Verhalten, welches beide Sensorsignale in
Phase 2 aufweisen, resultieren, wie das instétionére Offset in Phase 0, aus elektri-
schen Riickkopplungen. Der subjektiv, vom Menschen akustisch wahrgenommene
Unterschied im Frequenzverhalten der beiden Impulsantworten (im , Klang®) kann
anhand vom Zeitsignal nicht erkannt werden. Die Existenz der Phase 1 kann nicht
durch eine tatsichlich ungedampfte Schwingung erklért werden. Vielmehr scheint
der Amplitudenausschlag den Messbereich, der durch die prototypische Analog-
Digital-Umwandlung abgedeckt wird, zu {iberschreiten. In diesem Bereich gehen

Informationen iiber die physikalische Schwingung der Silowand im Sensorsignal
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verloren.

Ein Vorverarbeitungsschritt, der die Unterdriickung von Stéranteilen und die Ex-

traktion von wichtigen Eigenschaften im Fokus hat, sollte die
e die Kompensation des tieffrequenten Offsets,
e die Kompensation des hochfrequenten Rauschens,
e die Kompensation der Zeitverschiebung der Impulsantwort und
e die Extraktion des Zeit-Frequenzverhaltens
ermoglichen.

Das tieffrequente Offset kann durch einem Hochpass mit einer niedrigen Grenz-
frequenz (hier: 10.000 Hz) kompensiert werden. Der Rauschanteil kann wiederum
durch einen Tiefpass mit einer hohen Grenzfrequenz (hier: 600 Hz) eliminiert wer-

den.

Bei der spiteren, quantitativen Auswertung wirkt die Zeitverschiebung zwischen
verschiedenen Impulsantworten, die aus dem Aufladevorgang des Kondensators
resultiert, storend. Daher gilt es den Zeitpunkt der Impulsanregung robust zu
detektieren. Grundsitzlich kann dabei jedes Filter, welches tieffrequente Anteile
reduziert geeignet sein. In dieser Arbeit wurde eine laufende Varianzfunktion mit
einer Breite von Ny, Punkten (hier: Ny,, = 10) mit [ € [1, Ny,,] herangezogen.

Zu jedem Messwert z mit k € [1, N] wird eine Varianz s} mit

Nvar = \2
2 Pl G i)
s = === 6.2
Sk Nyar — 1 (6.2)
mit
Tl = T Ngueq (6.3)
und
1 Nvar
T = 6.4
O NVar ; ‘rk’l ( )

gebildet. N entspricht der Anzahl aller Messwerte einer Impulsantwort. Rand-
wertprobleme der Varianzfunktion kénnen vernachlissigt werden, da der Impuls im
Verhiiltnis zu einer geeigneten Filterbreite Ny,, weit genug im mittleren Bereich des
Messsignals liegt. Fiir vom Randwertproblem betroffene Filterwerte s, = s rana

mit &k € [1, [N”T‘ﬂ N [Nyar — (N‘,L{WL Nyar] kann

Si,Rand =0 (65)
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angenommen werden. Wird von dieser Varianzfunktion erneut mit Gl. 6.2 die lau-
fende Varianz gebildet, so kann durch die geeignete Definition eines Schwellwertes
Smax (hier: s = 1:1077 V) der Anfang der Impulsantwort mit hoher Genauigkeit
detektiert werden. Hierdurch ist eine robuste Fokussierung auf einen relativ kleinen

und charakteristischen Signalausschnitt von 0,05 s méglich (vgl. Abb. 6.5).

Weiterhin ist fiir die visuelle Beurteilung von Messergebnissen das Zeitsignal weni-
ger geeignet als die Darstellung im Zeit-Frequenzbereich auf Basis der kontinuierli-
chen Wavelet-Transformation (CWT). Abb. 6.5 zeigt beispielhaft zwei Wiederhol-
messungen unter gleichen Bedingungen. Die Messdaten wurden mit dem FS 12 bei
einem Fiillstand von 0 % aufgezeichnet. Die Ahnlichkeit beider Signale ist sowohl
im Zeitbereich (vgl. Abb. 6.5 a) als auch im Zeit-Frequenzbereich (vgl. Abb. 6.5

b-c) zu erkennen.
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Abbildung 6.5: Wiederholmessungen mit FS 12 bei einem Fiillstand von 0 % (a)
im Zeitbereich und im (b-c) im Zeit-Frequenzbereich
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6.3 Voruntersuchungen

Bevor der Einfluss des Fiillstandes auf die Impulsantworten untersucht wird, soll
zunéchst ein Verstandnis fiir den Einfluss durch Randbedingungen und Storeinfliisse
wie die Anregungsenergie, die Fertigungstoleranzen, die Montagetoleranzen und

die Sensorposition gewonnen werden.

6.3.1 Variation der Anregungsenergie

Ein wesentlicher Bestandteil des F'S-Konzeptes ist die Impulsanregung. Die durch
die Impulsanregung in ein System eingebrachte Energie kann technisch nur schwie-
rig iiber mehrere Messungen hinweg konstant gehalten werden [KSA06]. In vielen
Messverfahren, die auf einer Impulsanregung basieren, fiihrt diese Einschriankung
zu einer Verschlechterung der Messergebnisse. Ziel der folgenden Untersuchung
ist die Beurteilung, inwiefern eine Variation der eingebrachten Anregungsenergie

einen Einfluss auf die gemessene Impulsantwort hat.

Der elektromagnetische Schlagmechanismus des F'S verfiigt tiber einen Kondensa-
tor, der als Energiespeicher dient. Dieser Energiespeicher wird bis zum Erreichen
einer Zielspannung (z. B. 12 V) geladen. Ist die Zielspannung erreicht, lisst ein
nachgeschalteter Transistor die elektrische Leistung in eine Spule flieBen. Das da-
bei entstehende Magnetfeld wirkt mit einer elektromagnetischen Kraft auf den
mechanischen Schlagbolzen (vgl. Kap. 4). Der Schlagbolzen wird in Richtung der
Silowand beschleunigt und es kommt zur Impulsanregung. Durch die Variation der
Zielspannung am Kondensator kann die eingebrachte Anregungsenergie verandert

werden.

Fiir die Analyse der Anregungsenergie wird der in Unterkap. 6.1.2 beschriebene
Testaufbau fiir Laboruntersuchungen verwendet. Die Messeinheit wird mittig auf
einer moglichst grofien homogenen Fléche ohne Schweiindhte, Bohrungen oder
andere lokale Versteifungen montiert. Anschliefend wird die Zielspannung des zu
ladenden Kondensators variiert. Unter sonst gleichen Bedingungen wird dabei die
Zielspannung des Kondensator als 6 V, 8 V, 10 V und 12 V gewihlt. Mit der
Zielspannung wichst die zur Anregung des Silos eingebrachte kinetische Energie,
wobei dieser Zusammenhang nichtlinear ist (vgl. Unterkap. 4.1). Die resultierende
Impulsantwort wird mit einem seperaten, hochwertigen Mikrofon gemessen und

nicht mit dem kapazitiven MEMS-Mikrofon, welches im FS integriert ist.
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In Abb. 6.6 ist fiir unterschiedliche Zielspannungen die Impulsantwort sowohl im
Zeitbereich als auch im Zeit-Frequenzbereich iiber insgesamt 0,01 s und in ei-
nem Frequenzbereich von 1500 — 12000 Hz dargestellt. Die Impulsanregung findet

kurz vor dem Zeitpunkt 0,001 s statt und ist mit einer gestrichelten roten Linie

markiert.
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Abbildung 6.6: Impulsantwort bei Variation der Erregerkraft mit einer Zielspan-
nung von (a-b) 6 V, von (c-d) 8 V, von (e-f) 10 V und von (g-h) 12
V, sowohl im Zeitbereich (links) als auch im Zeit-Frequenzbereich
(rechts)

Beobachtung zu Abb. 6.6:

Im Allgemeinen weisen die Amplituden der vier Zeitsignale (links) deutliche Un-
terschiede auf. Bei genauerer Betrachtung fillt auf, dass jedoch die qualitativen
Charakteristika (lokale Minima und Maxima) erhalten bleiben. Beispielhaft sei-
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en hier das Maximum an 0,0014 s O und das Minimum bei 0, 0021 s @ genannt.
Auffillig am Zeitsignal der Zielspannung von 8 V, 10 V und 12 V ist bei detaillierter
Analyse ein Bereich von benachbarten Messpunkten, die allesamt einen Amplitu-
denwert von —45,45 Pa aufweisen (in Abb. 6.6 nicht zu erkennen). Hierzu ist zu
erwahnen, dass der Amplitudenwert von —45,45 Pa dem absoluten Amplituden-
minimum aller gemessenen Zeitsignale entspricht. Ein Bereich von benachbarten

Minimalwerten ist an der Stelle 0,001 s @ zu finden.

Zum Vergleich der Impulsantworten im Zeit-Frequenzbereich (rechts) ist zu sagen,
dass im Allgemeinen alle Signale eine hohe Ahnlichkeit hinsichtlich ihrer Minima
und Maxima aufweisen. Hierzu ist bei der Darstellung jedoch die Amplitudens-
kala entsprechend zu wihlen. Diese muss mit zunehmender Zielspannung grofier
gewdhlt werden, damit rein qualitativ eine dhnliche Darstellung der Ergebnisse
gewonnen werden kann. Wahrend das qualitative Muster im Zeit-Frequenzbereich
zwischen den Impulsantworten bei 6 V und 8 V nahezu identisch ist, kénnen Unter-
schiede zwischen 8 V, 10 V und 12 V z.B. bei der Amplitude des lokalen Maximums

@ gefunden werden.

Interpretation von Abb. 6.6:

Der minimale Amplitudenwert von —45,45 Pa bei mehreren direkt benachbar-
ten Messpunkten deutet auf eine Schwingung auflerhalb des Messbereichs hin.
Ein solches Verhalten kann von einem ,, Abschneiden der Spitzen“ bei der Analog-
Digital-Umwandlung resultieren. Die kleinen Unterschiede zwischen den Impul-
santworten bei 8 V und 10 V sowie zwischen 10 V und 12 V kénnen durch diesen
Messfehler, der von der Analog-Digital-Umwandlung herriihrt, begriindet sein. Es
kann also mit ausreichender Zuverlédssigkeit angenommen werden, dass aufgrund
der hohen qualitativen Ahnlichkeit der Impulsantworten im Zeit- sowie im Zeit-
Frequenzbereich ein linear-elastisches mechanisches Verhalten des Silos bei der
vorgesehenen Impulsanregung zu erwarten ist. Eine technisch bedingte Beeinflus-
sung des F'S-Konzeptes in Form einer ungewollten Variation der Anregungsenergie,
die in der Literatur allgemein kritisch gesehen wird [KSAO06], kénnte bspw. durch
eine Amplituden-Normierung in der Vorverarbeitung der Messdaten kompensiert
werden. Hierzu ist jedoch sicherzustellen, dass eine Analog-Digital-Umwandlung
gewihlt wird, deren Messbereich fiir das vollstindige Erfassen der vorliegenden

Schwingung geeignet ist.
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6.3.2 Untersuchung der Fertigungstoleranzen beim

Prototypenbau

Wie bereits in Unterkap. 6.1.1 erwihnt, wird die geddmpfte Schwingung der Si-
lostruktur nach einer Impulsanregung an zwolf unterschiedlichen Positionen mess-
technisch erfasst. Bei den FS-Einheiten, die hierzu verwendet werden, handelt es
sich um nicht kalibrierte Prototypen. Daher werden die zwolf FS-Einheiten hin-
sichtlich der geréteiibergreifenden Robustheit der gemessenen Impulsantwort bei
sonst gleichen Randbedingungen untersucht. Hierzu kommt das Silo 1 aus Un-
terkap. 6.1.1 mit einem Fiillstand von 0 % zum Einsatz. Alle FS werden an der
Position 12 (vgl. Tab. 6.1) getestet. Die Impulsantworten der FS 11 — 16 sind in
Abb. 6.7 und der FS 21 — 26 in Abb. 6.8 sowohl im Zeitbereich (links) als auch im
Zeit-Frequenzbereich (rechts) dargestellt. Ziel dieser Untersuchung ist die Beurtei-
lung, inwiefern Fertigungstoleranzen der zwolf Prototypen die geriteiibergreifende

Robustheit der Fiillstandmessung gefihrden.

Beobachtung zu Abb. 6.7 und 6.8:

Im Allgemeinen weisen die Impulsantworten der verschiedenen FS in Abb. 6.7
und 6.8 deutliche Unterschiede sowohl im Zeitbereich (links) als auch im Zeit-
Frequenzbereich (rechts) auf. Die Dauer der Phase 1 (Phase der scheinbar sta-
tiondren Schwingung) variiert stark (D. Die unterschiedliche Dauer von Phase 1
fiihrt zu entsprechenden Variationen im Abklingverhalten in Phase 2 @). Als Bei-
spiel seien hier die Zeitsignale von FS 22 und FS 23 genannt (vgl. Abb. 6.8 c und e).
Die Unterschiede im Zeit-Frequenzbereich (rechts) sind vor allem im Bereich von
[0,025 s, 1600 Hz] @ eindeutig. Bei der gezielten Suche nach gemeinsamen Cha-
rakteristiken fallen insbesondere drei Muster auf, die bei allen Impulsantworten

der verschiedenen F'S auftreten:

e hohe Amplituden im Frequenzbereich von 1100 — 1900 Hz @,

e hohe Amplituden im Frequenzbereich von 2200 — 3100 Hz @ und

e die Existenz eines lokalen Maxima bei [0,0052 s, 1550 Hz] ©.
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Abbildung 6.7: Impulsantwort bei gleichen Bedingungen im Zeitbereich (links) und
im Zeit-Frequenzbereich (rechts) von (a-b) FS 11, (¢c-d) FS 12, (e-f)
FS 13, (g-h) FS 14, (i-j) FS 15 und (k-1) FS 16
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Abbildung 6.8: Impulsantwort bei gleichen Bedingungen im Zeitbereich (links) und

im Zeit-Frequenzbereich (rechts) von (a-b) FS 21, (c-d) FS 22, (e-f)
FS 23, (g-h) FS 24, (i-j) FS 25 und (k-1) FS 26
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Interpretation von Abb. 6.7 und 6.8:

Obwohl physikalisch eine gedampfte Schwingung vorliegt, zeigen die gemessenen
Zeitsignale aller F'S eine quasi ungeddmpfte Schwingung im Zeitbereich von 0, 0028 —
0,01 s (Phase 1) @D. Dies kann erneut als Hinweis verstanden werden, dass die
physikalische Schwingung in diesem Bereich hohere Amplituden aufweist als die
Digital-Analog-Umwandlung der FS-Prototypen erfassen kann. Dadurch gehen in
diesem Bereich Informationen iiber die tatsédchliche, maximale Amplitude und das
Déampfungsverhalten verloren. Sofern die Toleranzen nicht durch eine prazisere
Fertigung reduziert werden konnen, erfordert eine robuste, sensoriibergreifende
Auswertung (fiir das gewiihlte Silo 1 und die gewiihlte Montageposition 12) eine
Fokussierung auf die Amplituden im Frequenzbereich 1100 — 1900 Hz @ sowie
von 2200 — 3100 Hz @. Vor allem eignet sich hierfiir die Charakterisierung des
Maximums bei [0, 0052 s, 1550 Hz] ©. Werden andere Merkmale ausgewertet, so

ist auf Basis dieser Untersuchung eine starke Sensorabhingigkeit anzunehmen.

6.3.3 Variation der Montageposition

Wie bereits in Kap. 5 erwéhnt, hat der Anwender aufgrund der Magnetbefesti-
gung groflen Freiraum bei der Wahl der Montageposition des FS. Ziel der fol-
genden Untersuchung ist die Beurteilung, welchen Einfluss eine Variation der FS-
Montageposition auf das Messsignal im Zeit- sowie Zeit-Frequenzbereich hat. Hier-
zu wird 20 cm unterhalb der Position 12 (vgl. Tab. 6.1) eine neue Montageposition
mit der Nummer 31 fiir FS 12 definiert. Die Impulsantwort bei einer Anregung und
Messung an der Position 31 mit F'S 12 ist in Abb. 6.10 dargestellt. Diese Impul-

santwort gilt als Referenzmessung fiir insgesamt weitere 16 Positionsvariationen.

Die Positionsvariation wird in eine grobe (vgl. Abb. 6.11) und eine feine Variation
(vgl. Abb. 6.12) unterteilt. Dabei wird der FS 12 im Uhrzeigersinn an acht ver-
schiedenen Stellen entlang eines Kreises positioniert. Die 16 Positionen, mit der

Referenzposition 31 im Zentrum, sind in Abb. 6.9 dargestellt.
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Abbildung 6.9: Montagepositionen fiir die Untersuchung einer feinen und einer gro-
ben Variation
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Abbildung 6.10: (a) Zeitsignal und (b) CWT der Impulsantwort von FS 12 an der
Referenzposition 31

Beobachtung zu Abb. 6.10:

Das Zeitsignal der Impulsantwort an Position 31 ist in Abb. 6.10 a) dargestellt. Da-
bei ist zu erkennen, dass die Phase 1 (ungeddmpfte Schwingung) bis zum Zeitpunkt
0,015 s andauert D. Anschliefend ist eine eindeutige Dampfung zu erkennen @.
Im Zeit-Frequenzbereich (vgl. Abb. 6.10 b) fallen zwei charakteristische Maxima
bei [0,006 s, 1450 Hz] G und [0,014 s, 1675 Hz] @ auf.

Interpretation von Abb. 6.10:

Eine Positionsvariation gilt als unkritisch, wenn das resultierende Sensorsignal im
Zeit-Frequenzbereich eine hohe Ahnlichkeit mit der Referenzposition (vgl. Abb.
6.10) aufweist. Hilfreich ist vor allem der Abgleich mit den beiden genannten Ma-
xima im Zeit-Frequenzbereich @) und @.
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Grobe Variation

Zunéchst wird eine grobe Variation der Montageposition vorgenommen. Hierzu
werden entlang eines Kreises mit einem Radius von 0,5 m um die FS-Position
31 acht Stellen mit der Nummerierung 41 — 48 im Uhrzeigersinn ausgewéhlt (vgl.
Abb. 6.9). An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass auf der sonst
gleichméafigen, gekriimmten Silofliche zwischen der Gehduseposition 41 und allen
anderen Positionen eine Schweifinaht verlduft (vgl. Abb. 6.9), die das mechanische

Schwingungsverhalten lokal stark beeinflussen koénnte.

Beobachtung zu Abb. 6.11:

Im Zeitsignal (vgl. Abb. 6.11 links) ist bei allen Positionen 41 —48 nach der Impuls-
anregung ein erster Bereich mit konstanter Schwingung (D (Phase 1) und anschlie-
Bend ein zweiter Bereich mit geddmpfter Schwingung @ (Phase 2) zu erkennen.
Der Ubergang von Phase 1 in Phase 2 liegt im Schnitt iiber alle Positionen bei ca.
0,015 s, kommt jedoch bei einzelnen Positionen deutlich frither (vgl. Position 45
in 6.11 i) oder spéter (vgl. Position 46 in 6.11 k) vor.

Im Zeit-Frequenzbereich (vgl. Abb. 6.11 rechts) sind im Allgemeinen grofie Unter-
schiede zu erkennen. Das grofie Maximum @) bei [0,006 s, 1450 Hz], welches fiir
die Referenzposition 31 charakteristisch ist, kann an den Positionen 41, 42, 46, 47
und 48 in dhnlicher Form wiedergefunden werden (vgl. Abb. 6.11 b, d, 1, n und p).
An den Positionen 43 — 45 weist das Maximum @) deutliche Unterschiede auf (vel.
Abb. 6.11 f, h und j). Die positionsabhingigen Unterschiede werden deutlicher
beim Vergleich mit dem zweiten Maximum @ der Referenzmessung. Withrend an
den Positionen 43 und 45 gar kein Maximum @ existiert (vgl. Abb. 6.11 { und j),
sind die Maxima der restlichen Positionen an dieser Stelle verschoben. Lediglich
an Position 48 sind keine Unterschiede in @ zu erkennen (vgl. Abb. 6.11 p). Ein
markanter Unterschied der Impulsantwort an Position 41 (vgl. Abb. 6.11 a-b) ge-
geniiber den Impulsantworten an den Positionen 42 oder 48 (vgl. Abb. 6.11 ¢, d, o,
und p) ist nicht zu erkennen, obwohl die SchweiBnaht zwischen diesen Positionen

verlauft.
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Abbildung 6.11: Zeitsignal (links) und CWT (rechts) der Impulsantwort bei grober
Variation der Montageposition von FS 12 an den Positionen (a-b)
41, (c-d) 42, (e-f) 43, (g-h) 44, (i-j) 45, (k-1) 46, (m-n) 47 und
(o-p) 48
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Interpretation von Abb. 6.11:

Der Bereich konstanter Schwingungen weist darauf hin, dass die ersten Schwin-
gungsausschlidge nach der Impulsanregung den Messbereich iiberschreiten. Da-
durch werden charakteristische Eigenschaften in Phase 1 nicht mit einer hohen
Qualitat abgebildet. Auf Basis dieser Ergebnisse ist aufgrund der vorliegenden
grofen Sensitivitit gegeniiber der groben Positionsvariation (vgl. Abb. 6.11) die
Robustheit einer Auswertung kritisch zu sehen. Besteht der Anspruch Positionsva-
riationen von +/- 50 cm kompensieren zu kénnen, so ist zunéchst eine Anpassung
der Hardware zu empfehlen. Dabei muss der Messbereich des FS und der Analog-
Digital-Umwandlung grof8 genug gewéhlt werden, dass auch die anfanglichen Schwin-
gungen der Impulsantwort voll erfasst werden kénnen. Die vorhandene Schweif3-
naht fiihrt nicht zu markanten Einfliissen und scheint daher fiir den vorliegenden

Anwendungsfall vernachldssigbar.
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Feine Variation

Im Rahmen der feinen Positionsvariation werden entlang eines Kreises, mit Posi-
tion 31 im Mittelpunkt und einem Radius von 0,2 m, acht Stellen mit der Num-
merierung 12 und 32 — 38 im Uhrzeigersinn ausgewihlt (vgl. Abb. 6.9). Wihrend
eine Montagetolanz von +/- 50 cm als unrealistisch beurteilt wird, entspricht der
Radius von 20 cm der maximalen, realistischen Montagetoleranz des F'S bei einer
markierten Sollposition. Die Messergebnisse der feinen Positionsvariation sind in
Abb. 6.12 dargestellt.

Beobachtung zu Abb. 6.12:

Im Allgemeinen fillt die hohe Ahnlichkeit der Messergebnisse an allen Positionen
(vgl. Abb. 6.12) sowohl im Zeitbereich (links) als auch im Zeit-Frequenzbereich
(rechts) auf. Im Zeitsignal ist bei allen Positionen 12 und 32 — 38 nach der Impuls-
anregung erneut ein erster Bereich mit konstanter Schwingung (D und anschlieffend
ein zweiter Bereich mit gedimpfter Schwingung zu erkennen @. Der Ubergang von
Phase 1 zu Phase 2 liegt hier im Gegensatz zur groben Variation bei allen Posi-
tionen bei ca. 0,015 s. Die nachfolgende Dampfung ist bei allen Zeitsignalen der

feinen Positionsvariation dhnlich.

Das Zeit-Frequenzbereich weist eine deutliche Ahnlichkeit hinsichtlich der cha-
rakteristischen Maxima aller Impulsantworten auf. Vordergriindig ist dabei das
Maximum an @ zu nennen, welches sowohl beziiglicher seiner Lokalitit als auch
seiner Amplitude durch alle feinen Positionsvariationen hinweg konstant ist. Das
Maximum @ weist hingegen fiir viele Positionen einen Unterschied zur Referenz-
position auf. Ebenso sind im Zeitraum 0,02 — 0, 05 s deutliche Unterschiede in den
Amplituden des Zeit-Frequenzbereichs zu erkennen (z. B. zwischen Position 33 in
Abb. 6.12 f und Position 36 in Abb. 6.121).

Interpretation von Abb. 6.12:

Die hohe Robustheit der Impulsantworten gegeniiber einer feinen Positionsvaria-
tion ldsst darauf schliefen, dass Montagetoleranzen von +/- 20 cm durch eine
Auswertung, die vor allem die Charakterisierung des globalen Maximums im Fo-
kus hat, zuverldssig kompensiert werden konnen. Ebenso wire z. B. eine integrale
Auswertung des Zeitsignals in den ersten 0,01 s nach Anregung denkbar, wenn

eine Hardware eingesetzt wird, die einen geeigneten Messbereich vorweist.
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Abbildung 6.12: Zeitsignal (links) und CWT (rechts) der Impulsantwort von FS
12 an den Positionen (a-b) 12, (c-d) 32, (e-f) 33, (g-h) 34, (i-j) 35,

(k-1) 36, (m-n) 37 und (o-

p) 38
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6.3.4 Untersuchung des inhomogenen Abstrahlverhaltens

In Unterkap. 5.2.4 haben die Simulationsergebnisse gezeigt, dass das Abstrahlver-
halten der modellierten Silostruktur inhomogen und daher von der exakten Lage
der untersuchten Fliche abhéingig ist. Aufgrund der inhomogenen Versteifungen
durch Streben, Schweiinihte und Einbauten ist auch das Abstrahlverhalten der
realen Silostruktur positionsabhéngig. Dies haben bereits die Ergebnisse des vorhe-
rigen Unterkapitels gezeigt. Ziel des vorliegenden Unterkapitels ist die Beurteilung,
inwiefern sich die Impulsantworten bei einer vollkommen freien Auswahl der Mon-
tageposition des FS unterscheiden kénnten. Daher werden die Impulsantworten
der verschiedenen FS an den in Abb. 6.2 und Tab. 6.1 beschriebenen Positionen
bei gleichem Fiillstand (0 %) diskutiert. In Abb. 6.13 sind die Impulsantworten
von Silo 1 gemessen mit den F'S 11— 16 und in Abb. 6.14 die Impulsantworten von
Silo 2 gemessen mit den FS 21 — 26 im Zeitbereich und im Zeit-Frequenzbereich

dargestellt.
Beobachtung zu Abb. 6.13 und 6.14:

Im Allgemeinen sind erhebliche Unterschiede sowohl im Zeitbereich als auch im
Zeit-Frequenzbereich der Impulsantworten zu erkennen. Der Ubergang von Phase

1 @ in Phase 2 @ des Zeitsignals variiert erheblich.

Um die Robustheit der Impulsantwort im Zeit-Frequenzbereich (rechts) gegeniiber
einer vollkommen freien Wahl der Montageposition zu bewerten, eignet sich vor
allem der Vergleich des Maximums an [0, 005 s, 1450 Hz] @ und der Betriige aller
CWT-Koeffizienten im Frequenzbereich von 2200 — 3100 Hz @. Alle Impulsant-
worten unterscheiden sich deutlich voneinander. Es konnen keine zwei Montage-

positionen gefunden werden, deren Merkmale @) und @ identisch sind.
Interpretation von Abb. 6.13 und 6.14:

Die deutlichen Unterschiede im Zeit- und Zeit-Frequenzbereich bei D-@ deuten
auf den ersten Blick auf eine hohe Sensitivitdt der Impulsantworten gegeniiber
einer vollkommen freien Wahl der Montageposition. Es sei jedoch hervorgehoben,
dass die eindeutige Interpretation der Ergebnisse aus Abb. 6.13 und 6.14 einer
gewissen Sorgfalt bedarf. Das liegt daran, dass die Ergebnisse nicht nur durch die
Montageposition beeinflusst werden, sondern ebenso von den Fertigungstoleranzen
der Prototypen (vgl. Abb. 6.7 und 6.8). Charakteristische Merkmale, die lediglich
durch die vollkommen freie Wahl der Montageposition erklért werden kénnen, sind
z. B. die Amplituden der FS 13 und 22 im Zeit-Frequenzbereich bei [0, 025 s, 1500
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Hz] O-®. Wihrend diese Amplituden bei Abb. 6.7 f und 6.8 d bei ca. 0,4 V liegen,
sind diese bei Abb. 6.13 f und 6.14 d stark geddmpft (< 0,2 V).

Das Vorwissen iiber die Existenz lokaler Versteifungen am realen Silo (Schweifinéhte,
Fiillrohr im Siloinneren, Kopplungselemente fiir den Silotransport, etc.) in Kom-
bination mit den Simulationsergebnissen aus Unterkapitel 5.2.4 und den Mess-
ergebnissen in diesem Unterkapitel rechtfertigen die Annahme eines deutlichen,
inhomogenes Abstrahlverhaltens der Silostruktur. Ob dieses inhomogene Abstrahl-
verhalten der baugleichen Silos identisch ist, kann aufgrund der hohen Fertigungs-
toleranzen der FS-Prototypen nicht durch den Vergleich von Abb. 6.13 mit Abb.
6.14 beurteilt werden.
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Abbildung 6.13: Impulsantwort — im  Zeitbereich ~ (links) und im  Zeit-
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und (k1) FS 16
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Abbildung 6.14: Impulsantwort — im  Zeitbereich  (links) und im  Zeit-
Frequenzbereich (rechts) bei einem Fiillstand von 0 % mit
(a-b) FS 21, (c-d) FS 22, (e-f) FS 23, (g-h) FS 24, (i-j) FS 25
und (k-1) FS 26
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6.4 Variation des Fiillstands

Im Folgenden wird der Fiillstand der beiden Silos veréndert, indem das Schiittgut
des im Anfangszustand vollen Silos (Silo 1) in das im Anfangszustand leere Si-
lo (Silo 2) gepumpt wird. Hierzu wird das verdichtete Schiittgut im Trichter
durch druckbehaftete Luftzufuhr gelockert (,,fluidisiert“) und anschliefend iiber
die Trichter6ffnung durch einen Schlauch abgesaugt. Dieser Schiittgut-Luft-Strom
wird in das Befiillrohr von Silo 2 gefiihrt, wo das Schiittgut von oben ins Si-
loinnere fillt. Wihrend des Umfiillvorgangs, d. h. wihrend die Férderpumpe in
Betrieb ist, fiihren alle FS an Silo 1 und Silo 2 nacheinander Messungen durch.
Diese Messungen werden als sogenannte ,,dynamische Messungen“ bezeichnet. Der
Umfiillvorgang wird {iber ein Wiegesystem aus vier Wigezellen, auf denen Silo
1 positioniert ist (vgl. Abb. 6.1a), iiberwacht. In 5 %-Schritten wird der Umifiill-
vorgang gestoppt, um bei ausgeschalteter Forderpumpe sogenannte ,,statische Mes-
sungen‘ durchzufithren. Bei statischen Messungen sollen vor allem Storeinfliisse im
Messsignal durch bewegte Feststoffpartikel und durch den Antrieb der Foérderpumpe

induzierte Schwingungen eliminiert werden.

Ziel dieser Untersuchungen ist die Erkenntnis dariiber, inwiefern sich eine Fiill-
standvariation auf das Zeitverhalten und das Zeit-Frequenzverhalten der Impul-
santwort auswirkt. Dabei sollen nach Moglichkeit fiillstandabhéngige Muster de-
tektiert werden, die gleichzeitig robust gegeniiber einer Sensor- und Silovariati-
on sind. Derartige sensor- und siloiibergreifende, fiillstandabhéngige Muster sind
anschliefend durch geeignete Kennwerte zu quantifizieren. Anschlieflend ist die

Korrelation dieser Kennwerte mit dem Fiillstand zu priifen.

6.4.1 Fiillstandabhangige Impulsantworten

Im Folgenden wird eine Ubersichtsdarstellung fiir jedes gleichnamige FS-Position-
Paar présentiert. Hierbei werden die Impulsantworten im Zeitbereich und im Zeit-
Frequenzbereich bei Fiillstinden von 100 %, 80 %, 60 %, 40 %, 20 % und 0 %
visualisiert. Beispielhaft wird in 6.15 die Fiillstandvariation fiir F'S 11 an Position
11 vorgestellt. Im Anhang ist in Abb. A.3 - A.13 die Fiillstandvariation fiir alle
weiteren FS dargestellt. Ziel der visuellen Analyse von Impulsantworten unter
Variation des Fiillstandes ist die Ermittlung von Mustern im Zeitbereich sowie

im Frequenzbereich, die eine potentielle Abhéngigkeit vom Fiillstand aufzeigen.
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Abbildung 6.15: Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich
(rechts) von FS 11 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80
%, (e-f) 60 %, (g-h) 40 %, (i-j) 20 % und (k-1) 0 %
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Beobachtung zu Abb. 6.15:

In Phase 1 des Zeitsignals, also im Bereich der scheinbar stationdren Schwingung,
kann im Allgemeinen keine eindeutig fiillstandabhéngige Amplitude erkannt wer-
den (. Im Bereich der geddmpften Schwingung (Phase 2) unterscheidet sich die
Démpfung zwischen den Fiillstinden @). Als Beispiel seien die Amplituden der von
F'S 11 erfassten Impulsantwort bei 100 % Fiillstand (vgl. Abb. 6.15 a) zwischen
0,025 — 0,05 s genannt, die grofler sind als die Amplituden bei einem Fiillstand
von 40 % (vgl. Abb. 6.15 g) @. Die Amplituden im selben Bereich sind bei einem
Fiillstand von 0 % (vgl. Abb. 6.15 k) wiederum groBer als bei 40 %.

Im Zeit-Frequenzbereich kénnen ebenfalls verschiedene Merkmale gefunden wer-
den, die potentiell mit dem Fiillstand korrelieren. Beispielsweise zeigen viele F'S im
hochfrequenten Bereich (> 2000 Hz) grofere Amplituden bei hoheren Fiillstinden
@. Ebenso steigen die Amplituden im niederfrequenten Bereich (< 1000 Hz) mit
dem Fiillstand ®. AuBerdem weisen die Amplituden bei 1450 Hz ab 0,015 s eine
hohe Fiillstandabhiingigkeit auf ®. Im Allgemeinen erscheint die Fliche bzw. die
Anzahl an CWT-Koeffizienten, mit einer Amplitude zwischen 0,1 — 0,5 V bei ei-
nem niedrigen Fiillstand zu steigen (0. Das Maximum an [0, 006 s, 1450 Hz] variiert

hinsichtlich seiner Amplitude und lokalen Breite bei verschiedenen FS ®.

Interpretation von Abb. 6.15:

Im Bereich der geddmpften Schwingung deuten die unterschiedlichen Amplituden
bei unterschiedlichen Fiillstianden auf eine potentielle, nicht-monotone Korrelation
zwischen der Schwingungsddmpfung und des Fiillstandes hin. Weiterhin kénnten
die Amplituden oberhalb von 2000 Hz @ {iber die gesamte dargestellte Zeit, die
Amplituden unterhalb von 1000 Hz @ iiber die gesamte dargestellte Zeit und die
Amplituden bei 1450 ab 0,015 s 6 unabhingig voneinander auf eine potentielle
Korrelation mit dem Fiillstand gepriift werden. Auflerdem konnte eine Korrelati-
on zwischen der Fliche oder Anzahl an CWT-Amplituden zwischen 0,1 — 0,5 V
@ im gesamten Zeit-Frequenzbereich vorliegen. Die Variation des Maximums bei
[0,006 s, 1450 Hz| kénnte bei den FS 21 — 26 auf das Abstrahlverhalten des Silo 2
zuriickgefiihrt werden (vgl. Abb. 6.14). Da dieses Muster aber auch in Impulsant-
worten von Silo 1 zu sehen ist (vgl. Abb. 6.13), soll das Maximum bei [0, 006 s, 1450
Hz] @ hinsichtlich der Amplitude und der lokalen Breite im Zeit-Frequenzbereich

untersucht werden.
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6.4.2 Manuelle Definition potentieller Fiillstandkennwerte

Im Allgemeinen verdichten Kenngréfen mithilfe einer bestimmten mathematischen
Funktion eine grofie Menge an Daten auf einen kleinen Satz von repriisentativen
Kennwerten oder bestenfalls auf einen einzigen Kennwert. Von essentieller Bedeu-
tung ist dabei, dass die wesentlichen Informationen, die in den Rohdaten vorhan-
den sind, erhalten bleiben. Die Hypothese dieser Arbeit (vgl. Kap. 3) besagt, dass
die Information ,aktueller Fiillstand des Schiittgutsilos“ in der Impulsantwort des
Korpers enthalten ist. Diese These kann auf Grundlage der Fiillstandabhéangigkeit
experimentell gewonnener Messdaten bestitigt werden (vgl. Abb. 6.15 und A.3-
A.13).

Ziel des vorliegenden Unterkapitels ist es, die zuvor identifizierten, fiillstandab-
hingigen Eigenschaften im Zeitbereich und im Zeit-Frequenzbereich mithilfe einer
kleinen Menge an Kennwerten zu beschreiben. Im Fokus steht dabei die Defini-
tion der Kennwerte, die die Fiillstandin Formationen aus dem vorverarbeiteten

Signalausschnitt mit einer Dauer von 0,05 s extrahieren sollen.

Es werden drei scheinbar fiillstandabhéangigen Eigenschaften des Zeitsignal durch

sechs geeignete Kennwerte quantifiziert:

Eigenschaft 1: Das Zeitsignal scheint im Allgemeinen bei einem kleinen Fiillstand

eine hohere Signalleistung aufzuweisen.

Beispiele: FS 11, 13, 16, 21, 22, 24, 25 und 26 (vgl. Abb. 6.15, A4, A.7, A.8, A.9,
A11, A.12 und A.13)

Definition: Die Signalenergie ist bspw. in [PS98] als der Effektivwert eines periodi-
schen Signals definiert. In Anlehnung an diese Definition wird hier die Energie des

transienten Signal mithilfe des Kennwerts K mit der Berechnungsvorschrift

=|

X
K=Y (6.6)
n=1
charakterisiert, wobei x,, einem Messwert zum Zeitpunkt ¢, und N der Anzahl an
Messwerten entspricht.

Eigenschaft 2: Die Amplitudenausschlige mit Spitzenwerten von iiber 0,4 V

scheinen mit dem Fiillstand zu variieren.

Beispiele: FS 14, 15, 21, 22, 23, 26 (vgl. Abb. A.5, A.6, A.8, A.9, A.10 und A.13)
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Definition: Zur Charakterisierung der Amplitudenausschlige mit Spitzenwerten

von iiber 0,4 V wird die Funktion z,, mit

n : n 2 ‘4
xa‘n—{ [al  fan] 20,4V (6.7)

0 : sonst

herangezogen. Der Kennwert K, berechnet sich iiber die Summe aller z,, mit

1 N
Ky= 5 Tan. (6.8)
n=1

=|

Dariiber hinaus soll die Anzahl an Messwerten fiir die gilt
|zp| > 0,4V (6.9)
durch den Kennwert K3 mit
K3 =|A=uaz(n): |z, >0,4 V]| (6.10)

erfasst werden. Ebenso wird mit dem Kennwert K, die Differenz zwischen dem

maximalen positiven und negativen Ausschlag mit
Ky = maz () — min (z) (6.11)
ermittelt. z entspricht dabei dem Vektor, der alle Messwerte x,, enthélt.

Eigenschaft 3: Die Amplitudenausschlige des Zeitsignal weisen gegen Ende der
geddmpften Schwingung eine deutliche Abhéngigkeit vom Fiillstand auf. Bei einem
Fiillstand von 0 % sind die Amplitudenausschlige wesentlich groBer als bei einem
Fiillstand von 100 %.

Beispiele: FS 11-16 und 21-26 (vgl. Abb. 6.15 und A.3-A.13)

Definition: Zur Charakterisierung der Amplitudenausschlige der geddmpften Schwin-
gung wird zum einen die Differenz zwischen maximal positivem und maximal ne-

gativem Ausschlag nach 0,045 s einer Hilfsfunktion x;,, mit

Ty, :t, >0,045 s
Tpn = (612)

0 : sonst,
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wobei t,, dem diskreten Zeitwert zu x,, entspricht, mit dem Kennwert K
K5 = max () — min (xy,) (6.13)

verwendet. Zum anderen wird die Summe aller quadrierten Amplituden mit

N
1 2
Ko =+ > o, (6.14)

n=1

berechnet.

AuBerdem werden sechs Eigenschaften aus dem Zeit-Frequenzbereich durch je

einen Kennwert quantifiziert:

Eigenschaft 4: Der Betrag der CWT-Koeffizienten |w,, ;| oberhalb einer Frequenz
von 2000 Hz weist im Allgemeinen eine Fiillstandabhéngigkeit auf, wobei weder

eine monoton fallende oder steigende Tendenz festzustellen ist.
Beispiele: FS 12, 13, 14, 15, 16, 21, 25, 26 (vgl. Abb. A.3-A.8, A.12 und A.13)

Definition: Als Kennwert K7 wird die Summe iiber alle Koeffizientenbetrége |wy, |

definiert, die einer hoheren Frequenz f; als 2000 Hz entsprechen, mit

L

N
1 .

K=+ ; ; [wni| -V fi > 2000 Hz. (6.15)

L entspricht dabei der Anzahl an Diskretisierungsstufen, mit denen der Frequenz-

bereich bei der CWT diskret aufgelost werden. [ ist der dazugehorige Index der

Frequenzen.

Eigenschaft 5: Der Betrag der CWT-Koeffizienten |w;, ;| unterhalb einer Frequenz
von 1000 Hz weist im Allgemeinen eine Fiillstandabhéngigkeit auf. Dabei kann eine

steigende Tendenz bei niedrigerem Fiillstand erkannt werden.

Beispiele: FS 11, 13 und 21 (vgl. Abb. 6.15, A.4 und A.8)

Definition: Als Kennwert Kg wird die Summe iiber alle Koeffizientenbetrige |wy,;

definiert, die einer niedrigeren Frequenz als 1000 Hz entsprechen:

N L
1
Ks=+—7 D> fwag| ¥ f < 1000 Hz. (6.16)
n=1 =1
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Eigenschaft 6: Der Betrag der CWT-Koeffizienten |w,, ;| weist in Phase 2 (Bereich
der geddmpften Schwingung), d. h. ab 0,035 s, in einem Frequenzbereich von
1400 — 1500 Hz eine Fiillstandabhingigkeit auf.

Beispiele: FS 11, 12, 21, 22, 24, 25 und 26 (vgl. Abb. 6.15, A.3, A.8, A.9, A.11,
A.12 und A.13)

Definition: Als Kennwert K¢ wird die Summe iiber alle CWT-Koeffizientenbetrige

|wn,| ab 0,035 s definiert, die einer Frequenz zwischen 1400 — 1500 Hz entsprechen:

N L
1
Ko=+— DO wagl £ ¥ 1400 Hz < f; < 1500 Hz N t(n) > 0,035s  (6.17)
n=1 [=1

Eigenschaft 7: Die Anzahl der CWT-Koeffizienten, deren Betrag |w,, ;| grofier als

0,2 V ist, weist eventuell eine Fiillstandabhéngigkeit auf.
Beispiele: FS 11, 21, 22, 25 und 26 (vgl. Abb. 6.15, A.8, A.9, A.12 und A.13)

Definition:

N L
1
Ko =51 > ; [wn] ¥ 0,2V < |wni] < 0,8V (6.18)

n=1

Eigenschaft 8: Das Maximum an der Stelle [0, 006 s, 1450 Hz] weist hinsichtlich
seiner Amplitude und Breite eine Fiillstandabhéngigkeit auf.

Beispiele: FS 12, 14, 15, 16, 21, 22, 23, 24, 25, 26 (vgl. Abb. A.3, A.5, A.6, A.7,
A8, A9, A10, A.11, A.12 und A.13)

Definition: Hierzu wird mit dem Kennwert K7; das unmittelbare Umfeld um das
Maximum, also alle Koeffizienten |w, ;| im Zeitbereich von 0,005 — 0,007 s und

Frequenzbereich von 1400 — 1500 Hz mit der mathematischen Vorschrift

1 N
Ki=y1X

n=1

Mh

|wn,| =V 1400 Hz < f; < 1500 Hz
1 (6.19)

n0,005s <t, <0,007s

ausgewertet. Mit dem Kennwert Kp5 wird zusétzlich ein etwas grofierer Bereich

um das genannte Maximum ausgewertet. Hierbei werden alle Koeffizienten mit
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Betrégen grofler 0,5 V im Zeitbereich von 0,003 — 0,007 s und Frequenzbereich
von 1100 — 2000 Hz mit der mathematischen Vorschrift

N L
Ko = ZZ [way| = ¥ 1100 Hz < f; < 2000 Hz

(6.20)
N 0,003s < t, < 0,007 s

n ‘wn,1| > 0,5 A%
berticksichtigt.

Die Auswertung mithilfe der genannten Kennwerte ist exemplarisch fiir die Im-
pulsantworten des F'S 11 in Abb. 6.16 und in 6.17 dargestellt. Dabei werden alle
Kennwerte K bis K1, iiber Fiillstéinde von 0 bis 100 % aufgetragen. In Abb. 6.16
sind die Verldufe der Kennwerte, die das Zeitsignal charakterisieren, und in Abb.
6.17 die Verldufe der Kennwerte, die das Signal im Zeit-Frequenzbereich charak-
terisiert, dargestellt. In der folgenden Analyse findet eine rein qualitative Analyse
der Kennwertsverldufe statt, da im Fokus der Untersuchung nicht der nomineller
Betrag des Kennwerts, sondern das Mafl an Korrelation des Kennwerts mit dem
Fiillstand steht.

Im Anhang sind die Kennwertsverldufe fiir alle anderen FS abgebildet (vgl. Abb.
A.14-A.35).
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Beobachtung zu Abb. 6.16 und 6.17:

Im Allgemeinen weisen alle Kennwertsverldufe einen charakteristischen, kausalen
Verlauf mit deutlicher Abhéngigkeit vom Fiillstand auf. Keines der Kennwerts-
verldufe zeigt ein vollkommen chaotisches Verhalten auf. Die Kennwertverldufe
von K, Ky, K3, K4, K7, Kg und Kjp (vgl. Abb. 6.16 a-d sowie Abb. 6.17 a, b
und d) weisen dabei eine deutlich hohere Streuung auf als die Kennwerte Kj, Kg,
Ky, K13 und Kis (vgl. Abb. 6.16 e-f sowie Abb. 6.17 ¢ und e-f). Die Verldufe der
Kennwerte Ky, Ky, K3, K4, K7, Kg und K sind einander dhnlich. Diese sieben
Kennwerte weisen bei einem Entleerungsvorgang von einem Fiillstand von 100 %
auf 95 % einen deutlichen Fall auf. Danach ist bis zu einem Fiillstand von 90 %
ein Anstieg zu erkennen, wobei die Streuung der Kennwerte hoch ist. Im Bereich
von 90 bis 65 % verhalten sich die Kennwerte K;, K», K3 und Ky (vgl. Abb.
6.16 a-c sowie Abb. 6.17 b) konstant und weisen daher keine Korrelation mit dem
Fiillstand auf. K, K7 und Ko (vgl. Abb. 6.16 d sowie Abb. 6.17 a und d) streuen
im gleichen Bereich stark und zeigen daher ebenfalls keine Korrelation. Im Bereich
von 65 % bis 55 % steigen die genannten sieben Kennwerte stark an und fallen
anschliefend bis zu einem Fiillstand von 45 %. Anschliefiend ist ein unterschiedlich
gestreuter Anstieg des Kennwertes bis zu einem Fiillstand von 0 % zu erkennen. Die
Streuung der Kennwerte K7 und Kia (vgl. Abb. 6.17 e-f) ist iiber den gesamten
Fiillstandbereich von 100 % bis 0 % vergleichsweise klein. Der Verlauf der beiden
Kennwerte weist jedoch eine hohe Dynamik auf, die nur umsténdlich beschrie-
ben werden kann. Auf eine derartige detaillierte und komplizierte Beschreibung
soll an dieser Stelle verzichtet werden. Eine besonders kleine Streuung weisen die
Kennwerte K5, K¢ und Ky (vgl. Abb. 6.16 e-f sowie Abb. 6.17 ¢) auf. Diese drei
Kennwerte verhalten sich ebenfalls einander dhnlich. In einem Fiillstandbereich
von 100 % bis 35 % stagnieren diese Kennwerte. Eine Ausnahme bildet ein kleiner
Anstieg der Werte bei 60 % bis 50 %. Von 35 % ist bis zum absoluten Leerlaufen

des Silos ein exponentieller Anstieg des Kennwertes zu erkennen.
Interpretation von Abb. 6.16 und 6.17:

Die Kennwerte K, Ky, K3, K4, K7, Kg und K¢ sind aufgrund der mangelnden Ro-
bustheit und der stark ausgepriagten Uneindeutigkeit des Kennwertes hinsichtlich
des Fiillstandes nicht als Fiillstandkennwert geeignet. K71 und Ko weisen zwar ei-
ne relativ geringe Streuung auf, jedoch erfordert die hohe Dynamik der Kennwert-
verldufe weitere experimentelle Untersuchungen mit feinerer Fiillstandvariation,
um den genauen fiillstandabhéngigen Verlauf abbilden zu kénnen. Erst wenn diese

beiden hochdynamischen Kennwertverldufe untersucht wurden, kann die Eignung
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von Ky, und Ky, als Fiillstandkennwerte beurteilt werden. Die Kennwerte K, Kg
und Ky eignen sich fiir eine Fiillstandiiberwachung im Bereich zwischen 0 — 35
%. Da dieser Fiillstandbereich, unter Beriicksichtigung der Folgen durch das Leer-
laufen eines Silo, als besonders kritisch gilt, sind die Kennwerte K5, K¢ und Kg
geeignet um bei der technischen Umsetzung des FS-Konzeptes herangezogen zu
werden. Im Allgemeinen kann geschlussfolgert werden, dass die Auswertung der
gedédmpften Schwingung des Zeitsignals, also ab dem Zeitpunkt 0,035 s, oder die
Auswertung der Frequenzen um 1450 Hz der geddmpften Schwingung, ebenfalls
ab 0,035 s, zur Ermittlung des Fiillstandes geeignet ist. Zusammenfassend ist zu
sagen, dass alle zwolf Kennwerte je nach Fiillstandbereich eine unterschiedliche
Aussagekraft aufweisen. Keines der definierten Kennwerte weist eine eindeutige

Korrelation mit dem Fiillstand iiber den gesamten Bereich von 0 — 100 % auf.

6.5 SVM-basierte Korrelationsanalyse der

Fullstandkennwerte

Zuvor wurden zwolf verschiedene, potentielle Fiillstandkennwerte definiert. Alle
Kennwerte weisen mehr oder weniger einen kausalen Zusammenhang mit dem
Fiillstand auf. Die Aussagekraft der Kennwerte variiert nicht nur je nach Kenn-
wert und Sensor, sondern auch {iber verschiedene Abschnitte des Fiillstandbereichs.
Keines der definierten Kennwerte lisst eine robuste und eindeutige Zuordnung der
Impulsantwort iiber den gesamten Bereich von 0-100 % zu. Jedoch kann die kombi-
nierte Auswertung aller zwolf Kennwerte die iiber den gesamten Fiillstandbereich
variierende Aussagekraft unterschiedlicher Kennwerte so verkniipfen, dass die glo-
bale Aussagekraft dem Anspruch an das FS-Konzept geniigen kann. Ziel ist dabei,
die Detektion eines Musters in den Verlaufen der zwolf definierten Fiillstandkenn-
werte, welches fiir jeden F'S eine Fiillstandermittlung iiber den gesamten Fiillstand-

bereich erlaubt.

Bei der Suche nach einem solchen Muster in den Fiillstandkennwerten koénnen
verschiedene Methoden verwendet werden. Aufgrund der vorangegangenen Ver-
dichtung der Mikrofondaten auf zwolf einzelne Kennwerte, erscheint die Anwen-
dung von Methoden des Maschinellen Lernens vielversprechend und zeiteffizient.

Im Folgenden wird eine Korrelationsanalyse der zwolf Fiillstandkennwerte, zusam-



188 6 Blackbox-Ansatz: Korrelationsanalyse experimenteller Messdaten

mengefasst als A mit

>
[

(6.21)

einer Impulsantwort mit dem Fiillstand auf Basis einer Support Vector Machi-
ne (SVM) mit gauBscher Kernelfunktion (vgl. Unterkap. 2.6) durchgefithrt. Dabei
stehen (aus den experimentellen Tests mit Fiillstandvariation in Unterkapitel 6.4)
fiir die meisten FS zwischen 600 bis 1000 Messdatensitze mit Impulsantworten
bei Fiillstdnden zwischen 0 % bis 100 % zur Verfiigung. Wesentlich weniger Daten
liegen aufgrund technischer Stérungen von FS 16 und 26 vor. Ny, = 80 % der
Daten werden als sogenannte Trainingsdaten verwendet, um das SVM Modell ein-
zupassen. Die restlichen Ny = 20 % der Daten werden als sogenannte Testdaten

fiir Validierungszwecke verwendet.

6.5.1 Fiillstandzuordnung fiir einzelne Fiillstandsensoren

Im Folgenden werden fiir alle F'S eigene SVM Modelle trainiert. Diese Modelle sind
unabhéngig voneinander und sollen lediglich eine Fiillstandabschitzung fiir einen
einzelnen, spezifischen FS ermoglichen. Ziel dieser Untersuchung ist zu priifen, ob
ein fiillstandabhéngiges, sensorspezifisches Muster in den zwolf Fiillstandkennwer-

ten detektiert und zur Auswertung der Impulsantworten verwendet werden kann.

In Abb. 6.18 und 6.19 ist die Perfomance der zwolf sensorabhéngigen SVM Mo-
delle dargestellt. Dabei sind fiir die Testdaten sowohl die ideale Zuordnung aufge-
tragen (blau gestrichelt) als auch die geschiitzten Fiillstinde auf Basis der zwolf
Fiillstandkennwerte in K. Die Testdaten werden in dynamische Messungen (schwarz
gepunktet), die wihrend des Umlfiillvorgangs durchgefithrt worden sind, und sta-

tische Messungen (rot gekreuzt), wobei die die Férderpumpe ausgeschaltet war,
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unterteilt. Dariiber hinaus wird der Modellfehler einer trainierten SVM in Form
des quadratischen Mittelwertfehlers (RMSE) quantifiziert (vgl. Tab. 6.2).

Beobachtung zu Abb. 6.18 und 6.19:

Alle Ergebnisse in Abb. 6.18 und 6.19 weisen eine deutliche Korrelation zwischen
dem vom trainierten SVM-Modell geschétzten Fiillstand und dem tatséchlichen
Fiillstand auf. Besonders hervorzuheben sind dabei die Modelle fiir F'S 24 und 25
die mit RMSE-Werten von ca. 5 % (vgl. Tab. 6.2) eine hohe Qualitit aufweisen.
Ebenso hervorzuheben ist die niedere Qualitidt der trainierten SVM-Modelle fiir
FS 11 und 13. Die Ergebnisse dieser Modelle weisen eine Vielzahl von Ausrei-
Bern mit Abweichungen von iiber 30 % auf. Die restlichen Modelle weisen im
Fiillstandbereich von 10 — 90 % geringe Abweichungen auf. Die grofiten Fehl-
einschitzungen finden in den beiden Endbereichen 0 — 10 % und 90 — 100 %
statt.

Interpretation von Abb. 6.18 und 6.19:

Im Allgemeinen ist die Zuordnung der Fiillstandkennwerte K fiir einzelne, un-
abhéngige FS erfolgreich. Die Modelle 11, 13 und 23 sind aufgrund der hohen Feh-
ler und der potentiell damit einhergehenden Risiken fiir die Schiittgutlogistik als
kritisch zu beurteilen. Alle iibrigen Modelle weisen starke Korrelationen zwischen
geschétztem und tatséchlichem Fiillstand auf und sind somit als erfolgreich zu
beurteilen. Groere Abweichungen liegen zwar in den Randbereichen vor, kénnen
jedoch durch das Vorwissen, welches in diesen Bereichen vorliegt, kompensiert
werden. Beispielsweise kann unmittelbar nach einer vollstdndigen Befiillung ein
geschitzter Wert als Ausreifier erkannt werden, wenn dieser weit unter 100 % liegt.
Ebenso kann bei einem Fiillstandbereich von 0 — 10 % ein Ausreifler erkannt wer-
den, wenn dieser plotzlich weit iiber den zuvor ermittelten Fiillstandwerten liegt.
Durch Mehrfachmessungen kann eine statistische Robustheit in den Randbereichen
erzielt werden. Werte unterhalb von 0 % oder oberhalb von 100 % fiihren zwar zu
einem hoheren Modellfehler in 6.2, kénnen jedoch durch einen nachgeschalteten,

logikbasierten Algorithmus kompensiert werden.
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Abbildung 6.18: Perfomance
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Tabelle 6.2: Modellfehler (RMSE) bei der Schitzung des Fiillstandes auf Basis der
Impulsantwort eines einzelne Sensors

SVM-Modell Modellfehler
(RMSE) / %

FS 11 15.1516

FS 12 8.1712

FS 13 13.9948

FS 14 10.6537

FS 15 7.2605

FS 16 10.7614

FS 21 9.4052

FS 22 9.1799

FS 23 13.8804

FS 24 5.4246

FS 25 4.5529

FS 26 11.5240

6.5.2 Modellverifikation

Die Ergebnisse in Unterkap. 6.5.1 erscheinen auf den ersten Blick vielversprechend.
Bei der Anwendung von Methoden des Maschinellen Lernens (ML) sind solche
ersten, positive Ergebnisse jedoch stets kritisch zu betrachten. Gerade bei Anwen-
dungsfillen mit komplexen Ansétzen des Maschinellen Lernens, wie z. B. das Deep
Learning, besteht die Gefahr, dass ein ,falsches“ Muster gelernt wird, wenn die-
se Modelle anhand von wenigen Messdatenséitzen, wobei jeder Messdatensatz aus
einer groffen Menge sogenannten Merkmalen (Datenpunkten) besteht, trainiert
werden soll. Die prominentesten Beispiele fiir ein falsches Lernverhalten ist die
Uber- oder Unteranpassung an die Trainingsdaten. Das Erkennen eines fehlerhaf-
ten Lernverhaltens erfordert zunehmende Expertise desto komplexer die verwen-
dete ML-Methode ist. Von essentieller Bedeutung ist das ausgewogene Verhéltnis
von Modellkomplexitét (bzw. der Anzahl von zu trainierenden Modellparametern),
Anzahl an Datensétzen und Anzahl an Merkmalen pro Datensatz. Die SVM gilt als
verhéltnisméBig einfaches Modell (vgl. Unterkap. 2.6), zu dessen groften Stérken
die Robustheit gegen eine Uberanpassung zihlt [Ert16]. Durch die Verdichtung
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der Rohdaten zu zwolf Kennwerten, die auf vom Menschen erkannten Mustern ba-
sieren und ein charakteristisches, fiillstandabhéngiges Verhalten aufweisen, konnte
die Anzahl an Merkmalen stark reduziert werden. Die Kombination von 600 — 1000
Datensitzen pro FS mit je 12 Merkmalen und 20 — 50 Messungen pro Fiillstand
stellt fiir das Anlernen eines SVM-Modells ein giinstiges Verhéltnis dar.

Eine Unteranpassung kann vermieden werden, wenn die Konvergenzkriterien des
Lernprozesses ausreichend hoch gewihlt werden. Eine Uberanpassung kann er-
kannt werden, wenn das Modell zwar bei den Trainingsdaten eine Konvergenz
aufweist, bei unbekannten Daten jedoch einen wesentlich hoheren Fehler aufzeigt.
Werden alle vorliegenden Datensétze zum Trainieren des Modells verwendet, so be-
steht die Gefahr, dass keine Moglichkeit besteht, die Uberanpassung zu erkennen.
Daher wurden die Daten eingangs in 80 % Trainingsdaten und 20 % Testdaten un-
terteilt. In Abb. 6.18 und 6.19 konnten nur bei den SVM-Modellen von FS 11 und
13 Anzeichen einer Uberanpassung gefunden werden. Eine weitere Moglichkeit zu
priifen, ob ein Algorithmus des Maschinellen Lernens ein konvergentes Lernverhal-
ten aufweist und stets das ,richtige* Muster lernt, ist ein Vergleich von mehreren
Lernprozessen. Fiir jeden Lernprozess wird ein individueller Trainings- und Test-
datensatz erstellt. Nach dem Trainingsprozess wird gepriift, ob die Modelle bei un-
terschiedlichen Trainingsdaten zu dhnlichen Ergebnissen bei der Auswertung der
unterschiedlichen Testdaten fithren. Aulerdem kann ein Koeffizientenvergleich, der
gelernten Gewichte durchgefiihrt werden. Zwar ist eine direkte Interpretation des
Koeffizientenvergleichs nur eingeschrinkt méglich, jedoch deutet eine Ahnlichkeit
der gelernten Gewichte, die mit unterschiedlichen Trainingsdaten trainiert wurden,

darauf hin, dass stets das gleiche Muster gelernt wurde.

Im Folgenden wird das Modell zur Fiillstandabschétzung der Impulsantworten
von FS 12 insgesamt dreimal trainiert. Bei jedem der drei Durchléufe wird der
vorliegende Datensatz auf unterschiedliche Weise in Trainingsdaten und Test-
daten unterteilt. Die drei Durchldaufe werden hinsichtlich ihrer Qualitdt bei der
Fiillstandschiitzung visuell (vgl. Abb. 6.20) und quantitativ (vgl. Tab. 6.3) beur-
teilt. AuBlerdem werden in 6.21 die Koeffizienten der gelernten Gewichte vergli-

chen.
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Abbildung 6.20: Performancevergleich unterschiedlicher Trainingsdurchlaufe eines

SVM-Modells auf Basis des gleichen Datensatzes (a) Durchlauf 1,
(b) Durchlauf 2 und (c¢) Durchlauf 3

Tabelle 6.3: Modellfehler (RMSE) unterschiedlicher Trainingsdurchlaufe eines

SVM-Modells auf Basis des gleichen Datensatzes

SVM-Modell Modellfehler
(RMSE) / %
Durchlauf 1 4.1466
Durchlauf 2 7.3038
Durchlauf 3 5.3553
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Abbildung 6.21: Vergleich der gelernten Gewichte bei drei unterschiedlichen Trai-
ningsdurchlédufen eines SVM-Modells auf Basis des gleichen Da-
tensatzes in (a) grober Ansicht und (b) Detailansicht

Beobachtung zu Abb. 6.21:

Die geschitzten Fiillstinde der Testdaten (vgl. Abb. 6.20) stimmen bei allen drei
Durchléufe zu einem hohen Mafl mit den tatséchlichen Fiillsténden iiberein. Dies
bestétigen auch die niedrigen Werte der quadratischen Mittelwertabweichung (vgl.
6.3). Sowohl beim groben Vergleich aller Koeffizienten (vgl. Abb. 6.20 a) als auch
beim detaillierten Vergleich der ersten zehn Koeffizienten (vgl. Abb. 6.20 b) ist
eine hohe Ahnlichkeit der drei Durchliufe festzustellen. Die Werte der Koeffizien-
ten fallen &hnlich aus. Ganze Gruppen von benachbarten Koeffizienten, die sich

deutlich von einem anderen Durchlauf unterscheiden, sind nicht zu erkennen.
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Interpretation von Abb. 6.21:

Aufgrund der dhnlichen Performance zwischen dem geschitzten und dem tat-
sichlichen Fiillstand (vgl. Abb. 6.20), &hnlich niedrigen Modellfehlern (vgl. Tab.
6.21) und dhnlichen Koeffizienten des angelernten Modells kann mit ausreichen-
der Zuverlidssigkeit angenommen werden, dass das SVM-Modell das gewiinschte,
fiillstandabhéngige Muster in den Daten erlernt hat. Dies entspricht den Erwar-

tungen, aufgrund der positiven Randbedingungen:

e Modell des Maschinellen Lernens mit geringer Komplexitét (bzw. geringer

Anzahl an Modellparametern),
e geringe Anzahl an Merkmalen (zwolf),

e charakteristisches, mit dem blofflen Auge zu erkennendes Muster in den Merk-

malen und

e hohe Anzahl an Trainingsdaten (relativ zur Anzahl an Merkmalen und zur

Komplexitét des zu extrahierenden Musters).

6.5.3 Fiillstandzuordnung fiir einzelne Silos

In Unterkap. 6.5.1 konnte gezeigt werden, dass die Fiillstandabschétzung auf Ba-
sis eines SVM-Modells in Kombination mit zwolf Fiillstandkennwerten fiir einzelne
unabhéngige F'S grofitenteils erfolgreich ist. Dabei ist jedoch ungeklért, inwieweit
das angelernte Modell bei einer sensoriibergreifenden Fiillstandabschétzung geeig-
net ist. Daher werden im Folgenden Messdaten von unterschiedlichen F'S gemischt.
Anschliefend werden zufillig gewéhlte 80 % dieser gemischten Daten zum Trainie-
ren eines gauf-kernel-basierten SVM-Modells verwendet. Es wird die Perfomance
dieses Modells bei der Auswertung unbekannter, von verschiedenen FS stammen-
der Daten bewertet. Da bisher noch ungeklart ist, inwieweit die Fertigungstoleran-
zen von baugleichen Silos die Messdaten bzw. die Fiillstandkennwerte beeinflus-
sen, werden beide Silo mit den dazugehorigen Sensorgruppen zundchst unabhéngig
voneinander betrachtet. Ziel der folgenden Untersuchung ist es, zu kliren, ob ein
sensoriibergreifendes, fiillstandabhéngiges Muster in den Fiillstandkennwerten vor-

liegt, welches vom SVM-Modell identifiziert und ausgewertet werden kann.
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Abbildung 6.22: Fiillstandzuordnung fiir einzelne, unabhingige Silos durch ein
SVM-Modell auf Basis von Trainings- und Testdaten von (a) Silo
1 oder (b) Silo 2

Tabelle 6.4: Modellfehler (RMSE) bei der Schitzung des Fiillstandes fiir einzelne

Silos
SVM-Modell Modellfehler
(RMSE) / %
Silo 1 8.7961
Silo 2 7.0163

Beobachtung zu Abb. 6.22:

In Abb. 6.22 ist sowohl fiir Silo 1 (vgl. Abb. 6.22 a) als auch fiir Silo 2 (vgl. Abb.
6.22 b) eine starke Korrelation zwischen dem geschatzten und dem tatséchlichen
Fiillstand zu erkennen. Wie in Abb. 6.18 und 6.19 ist in Abb. 6.22 eine hohe
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Fehlerrate in den Randbereichen 0 — 10 % und 90 — 100 % zu erkennen. Eben-
so ist eine hohe Fehlerrate im Bereich von ca. 25 % bei der sensoriibergreifenden
Fillstandermittlung mit Silo 1 aufféllig. Das hohe Mafl an Korrelation zwischen
geschitztem und tatsdchlichem Fiillstand wird durch die niedrigen Modellfehler-

werte fiir beide Silos in Tab. 6.4 unterstiitzt.
Interpretation von Abb. 6.22:

Im Allgemeinen kann aufgrund der starken Korrelation von einer hohen Qualitét
der trainierten SVM-Modelle fiir Silo 1 und 2 gesprochen werden. Es existiert
ein sensoriibergreifendes, fiillstandabhéngiges Muster in den Fiillstandkennwerten,

welches vom SVM-Modell identifiziert und ausgewertet wird.

6.5.4 Ubertragbarkeit zwischen baugleichen, bekannten Silos

Baugleiche Schiittgutsilos weisen Fertigungstoleranzen auf, die im besten Falle
vom vorgeschlagenen FS-Konzept kompensiert werden kénnen. Abgesehen von
den Fertigungstoleranzen, ist der Spannungszustand im Schiittgut selbst eine wei-
tere, verdnderliche Storgrofe. Wéhrend des Fiillvorgangs entstehen inhomogene
Spannungszusténde in Kombination mit sogenannten Briicken im Material mit
darunterliegenden Hohlrdumen (vgl. Unterkap. 2.3). Wihrend des Entleerungs-
prozesses konnen diese Briicken einstiirzen und sich gleichzeitig neue Briicken aus-
bilden. Nach der Befiillung eines Silos gilt das Schiittgut als fluidisiert mit Luft.
Wihrend eines ldngeren Stillstandes kommt es daher zu Verdichtungsvorgéngen
im Schiittgut. Die Fertigungstoleranzen und die Variation im Spannungszustand
bei sonst gleichem Fiillstand kénnen daher einen wesentlichen Einfluss auf die
Impulsantwort haben. Da die Messdaten von Silo 1 (Anfangszustand: volles Silo)
durch den geséttigten Verdichtungszustand des Schiittguts geprigt sind und die
Messdaten von Silo 2 (Anfangszustand: leeres Silo) wihrend des Befiillvorgangs
mit fluidisiertem Schiittgut herriihren, ist zu erwarten, dass dieser potentielle Ein-
fluss durch Variationen im Spannungszustand deutlich in den Messdaten enthalten

ist.

Die Fragestellung der folgenden Untersuchung ist, ob ein silounabhingiges (d.
h. unabhingig von Fertigungstoleranzen und Variationen hinsichtlich des inho-
mogenen Spannungszustands) und gleichzeitig fiillstandabhéingiges Muster in den
Fiillstandkennwerten vorliegt. Hierzu wird ein gemeinsames SVM-Modell mit 80 %
aller Datensétze angelernt und anschliefend getrennt mit siloabhéngen Testdaten
gepriift (vgl. Abb. 6.23 und Tab. 6.5).
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Abbildung 6.23: Performance der Fiillstandzuordnung durch ein SVM-Modell auf
Basis von gemischten Trainingsdaten, die sowohl von Silo 1 und
Silo 2 stammen, und Testdaten, die lediglich von (a) Silo 1 oder
(b) Silo 2 stammen

Tabelle 6.5: Modellfehler (RMSE) bei der Fiillstandzuordnung durch ein SVM-
Modell in Abhéngigkeit davon, von welchem Silo die Trainingsdaten
stammen

Testdaten von | Modellfehler
(RMSE) / %
Silo 1 12.2701
Silo 2 4.6269
Silo 1 und 2 9.2563
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Beobachtung zu Abb. 6.23:

In Abb. 6.23 ist sowohl fiir die Testdaten von Silo 1 (vgl. Abb. 6.23 a) als auch
Silo 2 (vgl. Abb. 6.23 b) eine starke Korrelation zwischen dem geschitzten und
dem tatsdchlichen Fiillstand zu erkennen. Eine bisher typisch hohe Fehlerrate in
den Randbereichen ist bei beiden Testdatensitzen nur bei 90 — 100 % zu erkennen,
nicht jedoch bei 0 — 10 %. Ebenso ist eine hohe Fehlerrate im Bereich von ca. 25
% bei Testdaten von Silo 1 auffillig (vgl. Abb. 6.23 a). Bei den Testdaten von Silo
2 (vgl. Abb. 6.23 b) weist das gleiche SVM-Modell hingegen auffallend hohe Ab-
weichungen im Bereich zwischen 45 — 50 % auf. Im Allgemeinen ist die Schitzung
durch das gemeinsame SVM-Modell fiir Testdaten von Silo 2 wesentlich besser als
fiir Testdaten von Silo 1. Zu betonen ist jedoch, dass beide Untersuchungen eine
starke Korrelation mit den Zielwerten aufweisen. Das hohe Mafl an Korrelation
zwischen geschétztem und tatséchlichem Fiillstand wird durch die niedrigen Mo-
dellfehlerwerte fiir beide Testdatensétze in Tab. 6.5 unterstiitzt. Ebenso zeigt Tab.
6.5 die vielfach bessere Performance bei der Auswertung von Fiillstandkennwerten,

die von Silo 2 stammen.
Interpretation von Abb. 6.23:

Die hohe Fehlerrate im Bereich von 20 % bei Testdaten von Silo 1 deutet auf
eine erhohte Siloabhingigkeit der Fiillstandkennwerte eben in diesem Bereich,
der ungefihr einem Fiillstand im Ubergangsbereich vom Zylinderelement und
Trichterelement entspricht, hin. Auf die Unstetigkeit des Horizontalspannungs-
verlaufs am Zylinder-Trichter-Ubergang im Entleerungszustand (vgl. Abb. 4.9)
weist Schulze [Schl4] ausdriicklich hin. Es ist naheliegend, dass der Sprung in
der Horizontalspannung, den das Schiittgut von innen auf die Silowand ausiibt,
zu einer chaotischen Verdnderung der Impulsantwort fithrt, wenn der Fiillstand
den Zylinder-Trichter-Ubergang passiert. Grundsiitzlich existiert jedoch ein si-
lotibergreifendes (d. h. unabhéngig von Fertigungstoleranzen und Variationen hin-
sichtlich des inhomogenen Spannungszustands), fiillstandabhingiges Muster in den

Fillstandkennwerten, welches vom SVM-Modell identifiziert und ausgewertet wird.

6.5.5 Ubertragbarkeit zwischen baugleichen, unbekannten Silos

Bei Abb. 6.22 konnte das SVM-Modell sowohl fiir Silo 1 als auch Silo 2 ein
fiillstandabhéngiges Muster identifizieren und auswerten. Ebenso konnte bei Abb.

6.23 das SVM-Modell ein gemeinsames, fiillstandabhéngiges Muster fiir Silo 1 und
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2 identifizieren und auswerten. Es ist jedoch ungeklért, ob es sich hierbei um das-
selbe Muster handelt. Ziel der folgenden Untersuchung, ist zu ermitteln, ob das
Muster, welches das SVM-Modell beim Anlernen durch Trainingsdaten von einem
Silo identifiziert, auch zur Auswertung von Testdaten eines anderen Silos geeignet

sein kann.

Hierzu werden zwei unterschiedliche SVM-Modelle angelernt. Das erste Modell
wird anhand von Trainingsdaten von Silo 2 trainiert, jedoch anschliefend zur Aus-
wertung von Testdaten von Silo 1 eingesetzt. Analog wird das zweite SVM-Modell
anhand von Trainingsdaten von Silo 1 trainiert und zur Auswertung von Testdaten
von Silo 2 verwendet. Die Ergebnisse der Testdatenauswertung sind in Abb. 6.24
und Tab. 6.6
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Abbildung 6.24: Performance der Fiillstandzuordnung durch ein SVM-Modell mit
(a) Trainingsdaten von Silo 2 und Testdaten von Silo 1 oder (b)
Trainingsdaten von Silo 1 und Testdaten von Silo 2
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Tabelle 6.6: Modellfehler (RMSE) bei der Fiillstandzuordnung durch ein SVM-
Modell mit Test- und Trainingsdaten, die jeweils von unterschiedlichen
Silos stammen

SVM-Modell Modellfehler
(RMSE) / %
Training mit Daten von Silo 2, | 29.6592

Test mit Daten von Silo 1
Training mit Daten von Silo 1, | 27.6309

Test mit Daten von Silo 2

Beobachtung zu Abb. 6.24:

In Abb. 6.24 ist sowohl bei der Auswertung von Testdaten von Silo 1 auf Basis
von Trainingsdaten von Silo 2 (vgl. Abb. 6.24 a) als auch bei der Auswertung von
Testdaten von Silo 1 auf Basis von Trainingsdaten von Silo 2 (vgl. Abb. 6.24 b)
keine Korrelation zwischen dem geschétzten und dem tatséchlichen Fiillstand zu
erkennen. Uber einen groBen Bereich weisen die geschétzten Fiillstéinde eine hohe
Streuung auf, wobei im fiillstandabhingigen Medianwert ein Trend mit positiver
Steigung zu erkennen ist. Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Auswertung
von statischen und dynamischen Messungen liegt nicht vor. Die schwach ausge-
pragte Korrelation zwischen geschétztem und tatséchlichem Fiillstand wird durch

die hohen Modellfehlerwerte fiir beide Modelle in Tab. 6.4 hervorgehoben.
Interpretation von Abb. 6.24:

Waihrend Abb. 6.22 aufzeigt, dass fiir jedes einzelne Silo ein FS-iibergreifendes,
filllstandabhéngiges Muster existiert, zeigt Abb. 6.23, dass auch ein FS- und si-
loiibergreifendes, fiillstandabhéngiges Muster in den Fiillstandkennwerten vorliegt.
Die geringe Korrelation in Abb. 6.24 deutet darauf hin, dass diesen beiden Mus-
ter nicht identisch sind. Das siloiibergreifende, fiillstandabhéngige Muster scheint
aus ,tieferen“ Eigenschaften als das siloabhédngige Muster zu bestehen. Daher ist
bei der technischen Umsetzung des Sensorkonzepts die Datenaquise mit mehre-
ren baugleichen Silos mit Unterschieden hinsichtlich Fertigungstoleranz und Span-
nungszustand des Schiittguts erforderlich. Uber den Umfang der Silovariationen
kann zu diesem Zeitpunkt keine eindeutige Aussage getroffen werden. Da jedoch
im Rahmen dieser Arbeit die Spannungszusténde in Silo 1 (Entleerung) und Si-

lo 2 (Befiillung) grofie Unterschiede aufwiesen (vgl. Unterkap. 2.3) und dennoch
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in Abb. 6.23 gute Ergebnisse erzielt werden konnten, wird der Aufwand fiir die
weiteren experimentellen Untersuchungen aus wirtschaftlicher Perspektive als ver-

tretbar eingeschétzt.

6.5.6 Einfluss der Fiillstanddiskretisierung

Der experiementelle Aufwand bei Fiillstandvariationen von Schiittgutsilos ist mit
erheblichem, technischem, zeitlichem und personellem Aufwand verbunden. Wahrend
der technische und zeitliche Aufwand nach einmaliger Einrichtung skalierbar ist,
bleibt der personelle Aufwand fiir die Datenaquise stark mit der manuellen Bedie-
nung und Uberwachung der Férderanlage verkniipft. Um einen Kompromiss zwi-
schen dem Aufwand fiir die Datenaquise und der erzielbaren Qualitidt mit den ge-
wonnenen Daten bewerten zu konnen, ist der Einfluss der Fiillstanddiskretisierung
von Interesse. Ziel der folgenden Untersuchung ist daher die Qualitit des SVM-
Modells in Abhéngigkeit verschiedener Fiillstanddiskretisierungen zu ermitteln.
Hierzu wird die Fiillstanddiskretisierung der Daten mit Schrittweiten von 5 %, 10
% und 15 % gewithlt und damit je einem sensor- und siloiibergreifenden SVM-
Modell wie in Abb. 6.23 angelernt. Zum Test werden alle iibrigen Daten i. d. R.
bei Fiillstinden mit einer Schrittweite von 1 % verwendet. Die Ergebnisse (vgl.
Abb. 6.25 und Tab. 6.25) konnen mit den Ergebnissen des SVM-Modells in Abb.
6.23 und Tab. 6.5 verglichen werden.

Beobachtung zu Abb. 6.25:

In Abb. 6.25 ist bei der Fiillstanddiskretisierung der Trainingsdaten mit Schrittwei-
ten von 5 %, 10 % und 15 % eine deutliche Korrelation zwischen dem geschétzten
und dem tatséchlichen Fiillstand zu erkennen. Die Streuung der geschétzten Fiill-
stdnde steigt dabei mit der Schrittweite. Ein wesentlicher Unterschied zwischen
der Auswertung von statischen und dynamischen Messungen liegt nicht vor. Die
mit groferer Schrittweite schlechter werdende Korrelation zwischen geschitztem
und tatséchlichem Fiillstand wird durch den Verlauf der Modellfehlerwerte in Tab.
6.4 verdeutlicht. Eine Sattigung in der Qualitidt der Auswertung abhéngig von der
Fiillstanddiskretisierung zeichnet sich zwischen den Schrittweiten von 1 % und 5 %

nur geringfiigig ab (vgl. Tab. 6.4).
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Abbildung 6.25: Performance der Fiillstandzuordnung durch ein SVM-Modell, wel-

ches mit Fiillstandschrittweiten der Trainingsdaten von (a) 5 %,
(b) 10 % oder (c) 15 % trainiert wurde
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Interpretation von Abb. 6.25:

Eine Sittigung der Modellqualitidt wird erst bei Schrittweiten von unter 1 % er-
wartet. Daher wird fiir die zukiinftige Aquise von Daten eine kleinere Schrittweite
als 1 % empfohlen. Da bisher jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen stati-
schen und dynamischen Messungen in der Auswertequalitéit festzustellen ist, wird
aus Griinden der Wirtschaftlichkeit die durchgingige Verwendung von dynami-
schen Messungen empfohlen. Dies erfordert lediglich einen personellen Eingriff zu
Beginn und zu Ende des Forderprozesses der in der Regel 5-10 Stunden andauert.
Somit kann der Gesamtaufwand auf ein wirtschaftlich vertretbares Mafl reduziert

werden.

Tabelle 6.7: Modellfehler (RMSE) bei der Schitzung des Fiillstandes fiir unter-
schiedliche Fiillstandschrittweiten

Fillstand- Modellfehler
diskretisierung | (RMSE) / %
1 9.2563

5 10.4290

10 14.1529

15 19.7503
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6.6 Fazit des Blackbox-Ansatzes

Ziel dieses Kapitels war die Beurteilung der scheinbar kritischen Einflussgrofien
hinsichtlich der technischen Umsetzbarkeit des F'S-Konzeptes. Aus den Ergebnissen
des Blackbox-Ansatzes, die auf experimentellen Tests basieren, kénnen folgende

Erkenntnisse abgeleitet werden:

e Der Zeitpunkt der Impulsanregung kann im Zeitsignal durch eine doppelte

Varianzfunktion robust detektiert werden.

e Durch die kontinuierliche Wavelet-Transformation (CWT) wird die visuelle

Analyse der Impulsantwort erleichtert.

e Eine Variation der Anregungsenergie, wie sie bei Impulsanregungen hiufig
auftritt, hat keinen qualitativen Einfluss auf die Impulsantwort. Das Zeit-
signal kann wahrscheinlich mit einem Vorfaktor normiert werden, um den

Einfluss der Anregungsenergie zu eliminieren.

e Die Fiillstandsensor(FS)-Prototypen weisen erhebliche Fertigungstoleranzen

und damit unterschiedliche Ubertragungsverhalten auf.

e Eine grobe Variation der FS-Position (+ 50 cm) hat einen erheblichen Ein-
fluss auf die Impulsantwort und ist als kritische Storgrofie des FS-Konzeptes

zu werten.

e Bei einer kleinen Variation der FS-Position (+ 20 cm) bleiben die charakte-
ristischen Eigenschaften (Maxima und Minima) erhalten. Daraus ldsst sich
ableiten, dass Montagetoleranzen bei einer markierten Sollposition kompen-

siert werden konnen und stellen keine kritische Storgrofle dar.

e Global gesehen weist die Silostruktur eine erhebliche Inhomogenitét im Ab-
strahlverhalten auf. Daher ist eine vollkommen freie Wahl der Montageposi-

tion als eine erhebliche Storgrofie zu werten.

e Eine Variation des Fiillstandes hat einen nachweislichen Einfluss auf die Im-

pulsantwort des Schiittgutsilos.

e Es wurden zwolf Fiillstandkennwerte definiert, die im Allgemeinen eine deut-
liche Korrelation zum Fiillstand aufweisen. Die Aussagekraft jedes einzelnen

Kennwertes variiert iiber den Fiillstandbereich von 0 — 100 %.
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e Durch die Informationsverdichtung mittels der zwolf Fiillstandkennwerte kann
ein Support Vector Machine (SVM)-Modell effizient und erfolgreich trainiert

werden. Anzeichen einer Uber- oder Unteranpassung liegen nicht vor.

e Die angelernten SVM-Modell sind in der Regel féhig, den Fiillstand stufenlos
zu bestimmen. Die beobachteten Fehlerraten liegen grofitenteils innerhalb der

Toleranzgrenze von + 10 %.

e Die Performance des angelernten SVM-Modells ist dabei abhéngig vom ge-

wéhlten FS und seiner Position.

e Es existiert ein gemeinsames Muster in den Fiillstandkennwerten fiir ver-

schiedene Sensoren und verschiedene Silos.

e Es gibt Anzeichen fiir ein chaotisches Verhalten der Impulsantwort bei Fiill-

standvariationen im Bereich des Trichteriibergangs.

e Das angelerntes SVM-Modell konnte die Impulsantworten eines unbekannten

Silos nicht dem entsprechenden Fiillstand zuordnen.

e Die Fiillstandzuordnung weist an keiner Stelle erhebliche Unterschiede zwi-
schen der Auswertung der statischen Messdaten und der dynamischen Mess-

daten auf.

e Bei der weiteren Datenaquise werden Fiillstandschrittweiten von unter 1 %

empfohlen.
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein nichtinvasives Sensorkonzept zur Fiillstand-
iiberwachung von mobilen Schiittgutsilos priasentiert. Das Messverfahren basiert
auf der mechanischen Impulsanregung des Silomantels. Die Auswertung der re-
sultierenden Impulsantwort ldsst einen Riickschluss auf den Fiillstand zu. Die-
ses Sensorkonzept hebt sich von herkémmlichen Fiillstandmesssystemen durch die
Montage an der dufleren Silowand mittels Magnetfiilen ab, wihrend marktiibliche
Systeme im Siloinneren angebracht und daher stark abrasiven Wechselwirkungen
mit dem unter Druck befiillten Schiittgut ausgesetzt sind. Die technische Umsetz-
barkeit wurde durch die Kombination von drei unterschiedlichen Analyseansétzen

gepriift.

In Kapitel 4 wurden in einer ersten Voranalyse alle Teilsysteme des Fiillstand-
sensor-Konzeptes, wie das elektromagnetische Schlagwerk, das kapazitive MEMS-
Mikrofon, das im Silo gelagerte Schiittgut, der Luftschall und der Kérperschall im
Silofestkorper zumindest ansatzweise analytisch modelliert. Anhand dieser Modelle

konnten ,,potentielle Einflussgroflen® identifiziert werden.

Im darauffolgenden Kapitel 5 wurden in einer zweiten Voranalyse die ,potenti-
ellen EinflussgroBen® untersucht. Hierzu wurde ein FEM-Modell bzw. ein Modell
mit einseitiger FEM-DEM-Kopplung entwickelt, welches die Moglichkeit schafft,
die ,,potentiellen EinflussgroBlen® unter den anwendungsspezifischen Randbedin-
gungen zu analysieren. Es konnte gezeigt werden, dass bestimmte , potentiellen
EinflussgroBen”, wie z. B. die Umgebungstemperatur oder der vom Menschen ver-
ursachte Montagefehler (bei vorgegebener Soll-Montageposition), vernachléssigbar

sind, wihrend andere als ,,scheinbar kritische Einflussgrofien® bewertet wurden.

In Kapitel 6 wurden, im Rahmen von experimentellen Tests, die ,,scheinbar kriti-
schen Einflussgrofien gezielt variiert und deren Einfluss auf die Impulsantwort
des Silos untersucht. Alle Ergebnisse bestétigten, die auf Basis von Simulati-
onsergebnissen bewerteten ,scheinbar kritischen Einflussgrofen® als , tatséchlich
dominante Einflussgrofien®. Primér sind dabei vor allem die Fertigungstoleran-
zen des Sensors und die Wahl der Montageposition (ohne Vorgabe einer Soll-

Montageposition) zu nennen. AuBerdem wurde gezeigt, dass die Impulsantwor-
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ten eine Fiillstandabhéngigkeit aufweisen. AnschlieBend konnten zwolf potentielle
Fillstandkennwerte definiert werden, die eine bereichsabhéngige Korrelation mit
dem Fiillstand aufweisen. Mithilfe einer Support Vector Machine konnte in den
Verldufen dieser zwolf Fiillstandkennwerte robuste Muster identifiziert und ausge-
wertet werden, welche eine Fiillstandschitzung mit Fehlerraten (RSME) von unter
10 % ermoglichen. Diese Muster weisen eine fiillstandsensor- und silotiibergreifende

Giltigkeit auf, sofern eine ausreichende Datenbasis vorlag.

Die Ubertragharkeit der Fiillstandermittlung auf baugleiche, unbekannte Silos ist
(mit einer groBeren Messdatenbasis wie sie im Rahmen dieser Arbeit gewonnen
wurde) zu priifen. Die Ubertragbarkeit der Fiillstandermittlung auf unterschied-
liche, unbekannte Silovarianten wird als &uflerst kritisch betrachtet. Die Unter-
suchungen haben auflerdem gezeigt, dass die Fertigungstoleranzen und die un-
zureichende Analog-Digital-Umwandlung der vorliegenden Prototypen zwingend

anzupassen sind.

Zusammenfassend wird das nichtinvasive Sensorkonzept zur Fiillstandiiberwachung
von mobilen Schiittgutsilos als technisch umsetzbar bewertet. Der hierzu erforder-
liche Entwicklungsaufwand steht in einem wirtschaftlich giinstigen Verhéltnis zum
entsprechenden Marktpotential. Die in 1.1 definierten Anforderungen kénnen mit

dem Sensorkonzept erfiillt werden.
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7.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte die grundsitzliche Machbarkeit des Fiillstand-
sensor-Konzeptes nachgewiesen werden. Bis zur Marktreife des Sensorkonzeptes
sind jedoch weitere Verbesserungen zur robusten Fiillstandermittlung erforderlich.
Diese Verbesserung kann durch eine Filterung der geschitzten Fiillstandwerte un-
ter Beriicksichtigung von Randbedingungen und durch weitere Datenaquise er-
reicht werden. Zunéchst wird der Einsatz einer Logik bei der SVM-basierten Aus-
wertung empfohlen, die den geschétzten Fiillstandwert mittels einer Plausibilitéts-

priifung filtert. Die dabei zu priifenden Randbedingungen sind z. B.:

e Geschitzte Fiillstinde unter 0 % konnen auf 0 % gefiltert werden, geschétzte
Fiillstéande iiber 100 % konnen auf 100 % gefiltert werden.

e Anhand vom maximalen Materialfluss bei Entnahme und Befiillung, fiir die
vorliegende Geometrie und den vorliegenden Schiittguteigenschaften, kann
der von der SVM geschétzte Fiillstand, unter Beriicksichtigung der vorange-

gangenen, ermittelten Fiillstinde, ebenfalls gefiltert werden.

AuBerdem ist die weitere Datenaquise von zentraler Bedeutung fiir zukiinftige

Arbeiten. Hierzu miissen experimentelle Fiillstandvariationen mit
e unterschiedlichen Silovarianten,
e Schiittgiitern unterschiedlicher Dichte,
e verschiedenen Anbaugeriten und
e unterschiedlichen Untergriinden

vorgenommen werden.
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A Anhang

In Abb. A.1 ist die simulative Fiillstandsvariation fiir Mortel und in Abb. A.2 fiir
Zementestrich dargestellt.

In Abb. A.3-A.13 sind die Impulsantworten bei experimentelle Fiillstandsvariation
mit FS 12 — 26 dargestellt.

In Abb. A.14-A.35 sind die Fiillstandskennwertverldufe fiir die Impulsantworten
mit FS 12 — 26 dargestellt.
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Abbildung A.7: Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich
(rechts) von FS 16 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d)
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(rechts) von FS 22 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d)
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Abbildung A.10: Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich
(rechts) von FS 23 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80
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Abbildung A.11: Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich
(rechts) von F'S 24 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80
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Abbildung A.12: Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich
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%, (e-f) 60 %, (g-h) 40 %, (i-j) 20 % und (k-1) 0 %
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Abbildung A.20: Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 15
berechnet wurden
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Abbildung A.21: Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Ke, die aus der CWT von FS 15
berechnet wurden
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Abbildung A.22: Fiillstandsabhiingiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 16
berechnet wurden



236 A Anhang

10210° (a)
. statisch H
i . dynamisch i
- o . i
S TR | R, - LTI I
P Ty el et et E T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fiillstand / %
%1078 (b)
5 .
> o [}
~ ol ] ] .
l-ll il 0300 et Beetebeneet o Ree il
o0 Tleatyls . . o e
< o wle! !'".'.nul 1
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fiillstand / %
><1_0‘4 ()
18"
L
~ M ] 0
=) L oupy
b oo
. 1 R li l!:- - T-.ﬂ'n- R I R o i LT 11 B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fiillstand / %
%1078 (d)
5F . i
> eda ch ; }
~ H :' i ! . .o
S LA oot t
:E . f!lzlf . lu..!lﬂl ¢ st 100, 8g000el "'-n.i T}
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fiillstand / %
x104 | (e)
]
ol ceet 00 :
> R l! 'H H
~ gl lg: G 10 LONRTYTY IS B TYSRY YRR BTN (Y1 N l’!
- . g | N N
k . H ::! -n‘: 1
] ] . 5:
1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 I’ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fiillstand / %
%10 ()
> 1
~
3
0‘ 4 ’e 4 4 4 e 4 4 i 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fiillstand / %

Abbildung A.23: Fiillstandsabhingiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Ks, die aus der CWT von FS 16
berechnet wurden
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Abbildung A.24: Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) K, die aus dem Zeitsignal von FS 21
berechnet wurden
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Abbildung A.25: Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Ke, die aus der CWT von FS 21
berechnet wurden
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Abbildung A.26: Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) K, die aus dem Zeitsignal von FS 22
berechnet wurden
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Abbildung A.27: Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Ke, die aus der CWT von FS 22
berechnet wurden
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Abbildung A.28: Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 23
berechnet wurden
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Abbildung A.29: Fiillstandsabhéingiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Ke, die aus der CWT von FS 23
berechnet wurden
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Abbildung A.30: Fiillstandsabhéingiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 24
berechnet wurden
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Abbildung A.31: Fiillstandsabhéingiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Ke, die aus der CWT von FS 24
berechnet wurden
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Abbildung A.32:
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Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 25
berechnet wurden
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Abbildung A.33: Fiillstandsabhéingiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Ke, die aus der CWT von FS 25
berechnet wurden
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Abbildung A.34:

Fiillstand / %

Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 26

berechnet wurden
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Abbildung A.35: Fiillstandsabhéingiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ka, (c)

K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) K, die aus der CWT von FS 26
berechnet wurden



Abbildungsverzeichnis 249
Abbildungsverzeichnis
2.1 Radarbasierte Fiillstandmesstechnik fir Schiittgiiter . . . . . . . .. 10
2.2 Fourier-Transformation nichtstationérer Signale: (a) z(t) und y(¢)
als zwei Beispiele fiir instationérer Signale, (b) Amplitudengang der
Fouriertransformierten beider Signale, (c) Phasengang der Fourier-
transformierten beider Signale und (c) Riicktransformation aus der
Fouriertransformierten zu Z(¢) und §(¢) (in Anlehnung an [Mer13]) . 16
2.3 (a) Zeitverlauf und (b) Ubertragungsverhalten géingiger Fenster-
funktionen wie dem Rechteck-, Hann-, Hamming- und Gaufifenster . 17
2.4 Unschirferelation a) hohe Zeitauflosung bei niedriger Frequenzauflosung
b) niedrige Zeitauflésung bei hoher Frequenzauflosung . . . . . . . . 18
2.5 Beispielhafte Waveletfunktionen (in Anlehnung an [TamO05]) 19
2.6 Einfluss der Waveletskalierung im Zeit- und Frequenzbereich fiir
a=1und a =4 (in Anlehnung an [Mer13]) . ... ... ... ... 19
2.7 Hydrostatischer Druck oy, in newtonschen Fluiden ist eine skalare
GroBe, die abhéngig von der Tiefe zist . . . . . ... ... .. ... 20
2.8 Priifstand von Janssen zur experimentellen Untersuchung der fiill-
standabhéngigen Spannungszustinde in Schiittgiitern [Jan95] . . . . 21
2.9 Unterschied in der tiefenabhéngigen Vertikalspannung oye, zwischen
newtonschen Fluid und Schiittgut (in Anlehnung an [Sch14]) . . . . 22
2.10 Inhomogene Spannungsverteilung in Schiittgut bei Massenflusssilos
visualisiert durch die entsprechenden Isobaren a) im Fiillzustand,
b) zu Beginn des Entleerzustands und c¢) im voll ausgeprigten Ent-
leerungszustand . . . . . ... oL 24
2.11 Kernfluss im Schiittgut bei Silos mit flachen Trichtern fiihrt zu sta-
tischen, toten Zonen . . . . . ... oL oL 25
2.12 Strukturierte Vorgehensweise bei Untersuchungen mit der Methode
der Finiten Elemente . . . . . . .. ... ... 0oL 28
2.13 Strukturierte Vorgehensweise bei Untersuchungen mit der Methode
der Diskreten Elemente . . . . . . . . ... ..o 0oL 34
2.14 Kontaktdetektion zwischen einem Referenzpartikel (griin) und sei-
nen unmittelbaren Nachbarpartikeln (gelb) mit (a) zellenbasierten
Methoden und (b) Methoden mit Verlet-Listen (in Anlehnung an
JKI2]) . oo 34
2.15 Einpassung eines Support Vector Regressors bei Objekten mit einem
Merkmal . . . . ... o 38
3.1 Nichtinvasives Sensorkonzept zur Fiillstandiiberwachung bei mobi-
len Schiittgutsilos . . . . . . . ... o o 44
4.1 Schaltbild der Schlagwerk-Elektronik . . . . . ... ... ... ... 50
4.2  Geometrische Beziehungen im Gehéduse des Schlagbolzen unter Be-
riicksichtigung der Schraubenfeder, dem Dampfungsmaterial und
der Spule . . ... 51



250 Abbildungsverzeichnis
4.3 Aufbau des kapazitiven MEMS-Mikrofons (in Anlehnung an [Fue04]) 56
4.4 Netzwerkmodell eines kapazitiven MEMS-Mikrofons (in Anlehung

an [FueOd]) . .. ... .. 59
4.5 Struktur des analytischen MEMS-Mikrofon-Modells (in Anlehnung

an [FueOd]) . .. . .. 60
4.6 Diinnscheibenmodell, welches bei der Untersuchung der Spannungs-

zustdnde im zylindrischen Teil des Schiittgutsilos herangezogen wird

(in Anlehnung an [Sch14]) . . ... .. ... ... L. 62
4.7 Diinnscheibenmodell, welches bei der Untersuchung der Spannungs-

zustédnde im trichterférmigen Teil des Schiittgutsilos herangezogen

wird (in Anlehnung an [Schl4]) . .. .. ... .. .. ... ... .. 64
4.8 Spannungsverteilung in einem Silo wahrend des Fiillzustands . . . . 67
4.9 Spannungsverteilung in einem Silo wahrend des Entleerungzustands 69
4.10 Geometrische Beziehungen im Modell des Kolbenstrahlers in ebener

Wand (in Anlehnung an [LSW09] und [Moel5]) . . . ... ... .. 76
5.1 Charakterisierung der vereinfachten Silogeometrie anhand von fiinf

Parametern . . . . .. ... .00 oo 91
5.2 Korrelation zwischen experimentell ermittelten und (unter Annah-

me linearer Elastizitét sowie Isotropie) theoretisch berechneten Ma-

terialeigenschaften: a) Schubmodul G iiber Elastizitdtsmodul E, b)

Schubmodul G iiber Querkontraktionszahl v, ¢) Kompressionsmo-

dul K {iber Elastizitdtsmodul £ und d) Kompressionsmodul K iiber

Querkontraktionszahl v . . . . . . ... 95
5.3 Konvergenzanalyse des FEM-Netzes bei Variation der a) Element-

groBe und b) der adaptiven Netzauflosung . . . . . . ... ... .. 100
5.4 Konvergenzanalyse des FEM-Netzes a) bei Variation der Element-

groBe bei max. adapt. Netzauflosung und b) beim direkten Vergleich

der Netze mit feinster Auflosung . . . . . . . ... ... L. 101
5.5 Zeitsignal der simulierten Impulsantwort . . . . . ... ... .. .. 104
5.6 Kontinuierliche Wavelet-Transformierte der simulierten Impulsant-

WOTt . . . 105
5.7 Eigenmoden der Silostruktur bei unterschiedlichen Temperaturen a)

zwischen 100 — 2000 Hz, b) zwischen 110 — 160 Hz und ¢) zwischen

1940 —1990 Hz . . . . . . ..o 109
5.8 Vergleich des Zeitverlaufs der simulierten Impulsantworten bei —10°C

und 40°C . . Lo 110
5.9 Montagepositionen 1 — 6 (fiir grobe Positionsvariation) im Siloko-

ordinatensystem . . . . .. ... oo oo 112
5.10 Anordnung der Montagepositionen 7—11 (fiir feine Positionsvariation)113
5.11 Grobe Variation der FS-Montageposition: Impulsantwort im Zeit-

bereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts) an (a-b) Montag-
eposition 1, (¢-d) Montageposition 2, (e-f) Montageposition 3, (g-h)
Montageposition 4, (i-j) Montageposition 5 und (k-1) Montageposi-
tion 6 . . . ... 114



Abbildungsverzeichnis 251

5.12

5.13

5.14

5.16
5.17

5.18
5.19

ot
[\
ot

6.1

6.2

Feine Variation der FS-Montageposition: Impulsantwort im Zeitbe-

reich (links) und im Zeit-Frequenzbereich (rechts) an (a-b) Montag-
eposition 2, (c-d) Montageposition 7, (e-f) Montageposition 8, (g-h)
Montageposition 9, (i-j) Montageposition 10 und (k-1) Montagepo-
sition 11 . . . . oo L 118
Grobe Variation der Position des Schallwandlers: Impulsantwort im
Zeitbereich (links) sowie im Zeit-Frequenzbereich (rechts) an (a-b)
Montageposition 1, (c-d) Montageposition 2, (e-f) Montagepositi-

on 3, (g-h) Montageposition 4, (i-j) Montageposition 5 und (k-1)
Montageposition 6 . . . . ... Lo 122
Feine Variation der Position des Schallwandlers: Impulsantwort im
Zeitbereich (links) sowie im Zeit-Frequenzbereich (rechts) an (a-b)
Montageposition 2, (c-d) Montageposition 7, (e-f) Montagepositi-

on 8, (g-h) Montageposition 9, (i-j) Montageposition 10 und (k-1)
Montageposition 11 . . . . . . ... ..o 125
Simulierte Impulsantwort bei unterschiedlichen Anregungskréften

im Zeitbereich (links) und im Zeit-Frequenzbereich (rechts): (a) 1

N, (b) I0Nund (¢) 100N . .. ... . o 126
Eigenmoden der Silostruktur in Abhéngigkeit des AuBendurchmessers128
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
fiir unterschiedliche Silodurchmesser: (a-b) 2000 mm, (c¢-d) 2400 mm

und (e-f) 2500 mm . ... 130
Eigenmoden der Silostruktur in Abhéingigkeit der Wanddicke . . . . 131
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
fiir unterschiedliche Wanddicken: (a-b) 4 mm, (c-d) 5 mm und (e-f)
Gmm. . ... 132
Eigenmoden der Silostruktur in Abhéngigkeit des Trichterwinkels . 134
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
fiir unterschiedliche Trichterwinkel: (a-b) 57,5° und (c-d) 60° . . . . 135
Eigenmoden der Silostruktur in Abhéngigkeit der Silohdhe . . . . . 136
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
fiir unterschiedliche Siloh6hen: (a-b) 2690 mm und (c-d) 2900 mm . 137
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
fiir unterschiedliche Fiillmengen an Gipsputz: (a-b) 100 %, (c-d) 80

%, (e-f) 60 %, (g-h) 40 %, (i) 20 % und (k1) 0 % . . . . .. . . .. 142
Vergleich der Impulsantworten zwischen der Werkstoffen Gipsputz,
Mértel und Zementestrich bei einem Fiillstand von 100: % (a) Gips-

putz, Mortel und Zementestrich im Zeitbereich, (b) Gipsputz im
Zeit-Frequenzbereich, (c) Mortel im Zeit-Frequenzbereich und (d)
Zementestrich im Zeit-Frequenzbereich . . . . .. .. ... ... .. 145

Testaufbau bestehend zwei Silos mit einem Hohlvolumen von 12 m?
und je sechs Fiillstandsensoren . . . . . . . . ... ... ... ... 151
Positionen 11 — 16 an Silo 1 und 21 — 26 an Silo 2 im jeweiligen

Silokoordinatensystem . . . . . ... ..o 151



252

Abbildungsverzeichnis

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

(a) Skizze und (b) Foto des Testaufbaus von [Rip10], der im Rahmen
dieser Arbeit zur Variation der Anregungsenergie herangezogen wird 153
Beispielhafte Impulsantworten von FS 11 bei einem Fiillstand von

0 % und FS 21 bei einem Fiillstand von 50 %) . . . . ... ... .. 154
Wiederholmessungen mit FS 12 bei einem Fiillstand von 0 % (a) im
Zeitbereich und im (b-c) im Zeit-Frequenzbereich . . . . . . .. .. 157
Impulsantwort bei Variation der Erregerkraft mit einer Zielspan-
nung von (a-b) 6 V, von (c¢-d) 8 V, von (e-f) 10 V und von (g-h) 12

V, sowohl im Zeitbereich (links) als auch im Zeit-Frequenzbereich
(rechts) . . . . ... ... 159
Impulsantwort bei gleichen Bedingungen im Zeitbereich (links) und

im Zeit-Frequenzbereich (rechts) von (a-b) FS 11, (c-d) FS 12, (e-f)

FS 13, (g-h) FS 14, (i) FS 15 und (k1) FS 16 . . . . .. . .. .. 162
Impulsantwort bei gleichen Bedingungen im Zeitbereich (links) und

im Zeit-Frequenzbereich (rechts) von (a-b) FS 21, (¢-d) FS 22, (e-f)

FS 23, (g-h) FS 24, (i-j)) FS 25 und (k1) FS26 . . ... ... ... 163
Montagepositionen fiir die Untersuchung einer feinen und einer gro-

ben Variation . . .. .. ... ..o oo oo 165
(a) Zeitsignal und (b) CWT der Impulsantwort von FS 12 an der
Referenzposition 31 . . . . . . . .. Lo 166
Zeitsignal (links) und CWT (rechts) der Impulsantwort bei grober
Variation der Montageposition von FS 12 an den Positionen (a-b)

41, (c-d) 42, (e-f) 43, (g-h) 44, (i-j) 45, (k-1) 46, (m-n) 47 und (o-p) 48168
Zeitsignal (links) und CWT (rechts) der Impulsantwort von FS 12

an den Positionen (a-b) 12, (c-d) 32, (e-f) 33, (g-h) 34, (i-j) 35, (k-1)

36, (m-n) 37und (0-p) 38 . . . ... 171
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und im Zeit-Frequenzbereich
(rechts) bei einem Fiillstand von 0 % mit (a-b) FS 11, (¢-d) FS 12,

(e-f) FS 13, (g-h) FS 14, (i-j) FS 15 und (k-1) FS16 . . . . . . . .. 174
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und im Zeit-Frequenzbereich
(rechts) bei einem Fiillstand von 0 % mit (a-b) FS 21, (¢c-d) FS 22,

(e-f) FS 23, (g-h) FS 24, (i-j) FS 25 und (k-1) FS26 . . . . . .. .. 175
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
von FS 11 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (g-h) 40 %, (i) 20 %und (k) 0% . . . . ... ... 177
Fiillstandabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K, (b) K», (¢) K3,

(d) Ky, (e) K5 und (f) Kp, die aus dem Zeitsignal von FS 11 be-
rechnet wurden . . . . . .. .. Lo 184
Fiillstandabhingiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ks, (¢) Ko,

(d) Ko, (e) K11 und (f) Ko, die aus der CWT von FS 11 berechnet
wurden . ... 185
Perfomance von angelernten SVM Modellen zur Fiillstandermittlung

mit (a) FS 11, (b) FS 14, (¢) FS 12, (d) FS 15, (e) FS 13 und (f)
FS16 . . . 190



Abbildungsverzeichnis 253

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

6.25

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

Perfomance von angelernten SVM Modellen zur Fiillstandermittlung

mit (a) FS 21, (b) FS 24, (c) FS 22, (d) FS 25, (e) FS 23 und (f)
FS26 . . . 191
Performancevergleich unterschiedlicher Trainingsdurchléufe eines SVM-
Modells auf Basis des gleichen Datensatzes (a) Durchlauf 1, (b)
Durchlauf 2 und (¢) Durchlanf 3 . . . . . ... ... ... ... ... 194
Vergleich der gelernten Gewichte bei drei unterschiedlichen Trai-
ningsdurchléufen eines SVM-Modells auf Basis des gleichen Daten-
satzes in (a) grober Ansicht und (b) Detailansicht . . . . . .. ... 195
Fiillstandzuordnung fiir einzelne, unabhéngige Silos durch ein SVM-
Modell auf Basis von Trainings- und Testdaten von (a) Silo 1 oder
(B)Silo2 ..o 197
Performance der Fiillstandzuordnung durch ein SVM-Modell auf
Basis von gemischten Trainingsdaten, die sowohl von Silo 1 und

Silo 2 stammen, und Testdaten, die lediglich von (a) Silo 1 oder (b)

Silo 2 stammen . . . ..o oL 199
Performance der Fiillstandzuordnung durch ein SVM-Modell mit

(a) Trainingsdaten von Silo 2 und Testdaten von Silo 1 oder (b)
Trainingsdaten von Silo 1 und Testdaten von Silo2 . . . . . . ... 201
Performance der Fiillstandzuordnung durch ein SVM-Modell, wel-

ches mit Fiillstandschrittweiten der Trainingsdaten von (a) 5 %, (b)

10 % oder (c) 15 % trainiert wurde . . . . . .. ... .. ... ... 204

Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
fiir unterschiedliche Fiillmengen an Mértel: (a-b) 100 %, (c-d) 80 %,

(ef) 60 %, (g-h) 40 %, (i) 20 % und (kD) 0% . . . .. ... ... 214
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
fiir unterschiedliche Fiillmengen an Zementestrich: (a-b) 100 %, (c-

d) 80 %, (e-f) 60 %, (g-h) 40 %, (i-j) 20 % und (k1) 0% . . .. .. 215
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
von FS 12 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (g-h) 40 %, (i-)) 20 % und (k-1) 0% . . . .. ... ... ... 216
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
von FS 13 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (g-h) 40 %, (i) 20 % und (k1) 0% . . ... ... ... 217
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
von FS 14 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (g-h) 40 %, (i) 20 % und (k-) 0% . . . . ... ... 218
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
von FS 15 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (g-h) 40 %, (i) 20 % und (k1) 0% . . oo oot 219
Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)
von FS 16 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (g-h) 40 %, (i-)) 20 % und (k-1) 0% . . . .. ... ... ... 220



254

Abbildungsverzeichnis

A.8 TImpulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)

von FS 21 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (g-h) 40 %, (i-)) 20 %und (k-) 0% . . . ... ... ... 221
A.9 TImpulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)

von FS 22 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (z-h) 40 %, (i) 20 % und (kD) 0% . o o ovv oo 222
A.10 Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)

von FS 23 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (z-h) 40 %, (i) 20 % und (kD) 0% .« o o ovv oo 223
A.11 Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)

von FS 24 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (g-h) 40 %, (i) 20 % und (k1) 0% . o oo 224
A.12 Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)

von FS 25 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (z-h) 40 %, (i) 20 % und (kD) 0% .« o o ovv oo 225
A.13 Impulsantwort im Zeitbereich (links) und Zeit-Frequenzbereich (rechts)

von FS 26 bei einem Fiillstand von (a-b) 100 %, (c-d) 80 %, (e-f)

60 %, (g-h) 40 %, (i) 20 %ound (k-) 0% . . . . ... ... ... 226
A .14 Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) Kj, (b) Ka, (c)

K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 12

berechnet wurden . . . . . . ... o oo 227
A.15 Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) Ko, (¢) K3,

(d) Ky, (e) K5 und (f) K¢, die aus der CWT von FS 12 berechnet

wurden . ... 228
A .16 Fillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) Ky, (b) K, (c)

K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 13

berechnet wurden . . . . . ... ..o oo o000 229
A.17 Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) K, (¢) K3,

(d) Ky, (e) K5 und (f) K¢, die aus der CWT von FS 13 berechnet

wurden . ... oL 230
A .18 Fillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) Ki, (b) Ko, (c)

K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 14

berechnet wurden . . . . ... ... Lo oL 231
A 19 Fullstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) K», (¢) K3,

(d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus der CWT von FS 14 berechnet

wurden . ... oL 232
A.20 Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K, (b) K, (c)

K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kp, die aus dem Zeitsignal von FS 15

berechnet wurden . . . . .. ... ... ..o Lo 233
A .21 Fiullstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) K», (¢) K3,

(d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus der CWT von FS 15 berechnet

wurden . ... 234
A.22 Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K, (b) K3, (c)

K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 16

berechnet wurden . . . . . .. ..o 235



Abbildungsverzeichnis

A .23 Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) K», (c) K,
(d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus der CWT von FS 16 berechnet
wurden . ... oL

A .24 Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) Ki, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 21
berechnet wurden . . . . . .. ... oL

A.25 Fiillstandsabhingiger Verlauf der Kennwerte (a) K7y, (b) Ka, (¢) K3,
(d) K, (e) K5 und (f) Kg, die aus der CWT von FS 21 berechnet
wurden . ...

A .26 Fillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) Ki, (b) K, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 22
berechnet wurden . . . . .. ... o000

A .27 Fiillstandsabhingiger Verlauf der Kennwerte (a) K7y, (b) Ka, (¢) K3,
(d) K, (e) K5 und (f) K¢, die aus der CWT von FS 22 berechnet
wurden . ..o

A.28 Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) Ki, (b) K, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kp, die aus dem Zeitsignal von FS 23
berechnet wurden . . . . . ... ... oo Lo

A .29 Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) K», (¢) K3,
(d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus der CWT von FS 23 berechnet
wurden . ..o

A.30 Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) Ki, (b) K, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 24
berechnet wurden . . . . . ... ... 0oL L

A 31 Fillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) Ky, (b) K», (¢) K3,
(d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus der CWT von FS 24 berechnet
wurden . ...

A.32 Fiillstandsabhingiger Verlauf der Kennwerte (a) Kj, (b) Ka, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Ke, die aus dem Zeitsignal von FS 25
berechnet wurden . . . . . .. ... oL

A .33 Fiillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K7, (b) K», (c) K,
(d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus der CWT von FS 25 berechnet
wurden . ...

A .34 Fillstandsabhéngiger Verlauf der Kennwerte (a) K, (b) K, (c)
K3, (d) Ky, (e) K5 und (f) Kg, die aus dem Zeitsignal von FS 26
berechnet wurden . . . . . . ... oo

A.35 Fiillstandsabhingiger Verlauf der Kennwerte (a) K7y, (b) Ko, (¢) K3,
(d) K, (e) K5 und (f) Kg, die aus der CWT von FS 26 berechnet
wurden . ...






Tabellenverzeichnis 257

Tabellenverzeichnis

1.1

2.1

2.2

5.4
5.5
5.6

5.7
5.8

5.9
6.1

6.2

6.3

6.4

6.6

6.7

Primére Anforderungen an ein Messsystem zur Fiillstandiiberwa-
chung von mobilen Schiittgutsilos . . . . . ... ... ... ... 3

Gegeniiberstellung der gingigsten Verfahren zur Fiillstandiiberwa-

chung bei Schiittgutsilos . . . . ... .. ... 0oL 12
Verschiedene Fourier-Transformationsverfahren . . . . . . . . . . .. 14
Parameter des Standardsilos . . . . . . ... ... ... ... 91
Temperaturabhéngige Eigenschaften des verwendeten Druckbehil-

terstahls 1.0425 (P265GH) [Ricl0] . . . . . . .. .. ... ... ... 92

Als konstant angenommene Eigenschaften des verwendeten Baustahls
(geschétzt durch die Methode der Uniform Material Law nach Béumel
und Seeger [Rud03] [BS90]) . . ... ... ... ... ... 93
Netzqualitét bei der FEM-Untersuchung des Standardsilos . . . . . 99
Rechenlast der transienten Analyse in Abhéngigkeit der Netzqualitét103

Koordinaten aller Montagepositionen (fiir grobe und feine Positi-
onsvariation) . ... ... .. 113
Schallwandlerpositionen . . . . . . .. ... ... ... ..., 120
Bei der DEM-Simulation getroffenen Annahmen hinsichtlich der
Materialeigenschaften . . . . . ... ..o o000 140
Schrittweite nach Rayleigh . . . . ... . ... ... ... .. ... . 141
Positionen 11 — 16 an Silo 1 und 21 — 26 an Silo 2 im jeweiligen
Silokoordinatensystem . . . . .. ... 152
Modellfehler (RMSE) bei der Schitzung des Fiillstandes auf Basis
der Impulsantwort eines einzelne Sensors . . . . . . . ... ... .. 192
Modellfehler (RMSE) unterschiedlicher Trainingsdurchliufe eines
SVM-Modells auf Basis des gleichen Datensatzes . . . . . . .. . .. 194
Modellfehler (RMSE) bei der Schitzung des Fiillstandes fiir einzelne
Silos ... 197

Modellfehler (RMSE) bei der Fiillstandzuordnung durch ein SVM-
Modell in Abhéngigkeit davon, von welchem Silo die Trainingsdaten
stammen . . ... Lo L Lo 199
Modellfehler (RMSE) bei der Fiillstandzuordnung durch ein SVM-
Modell mit Test- und Trainingsdaten, die jeweils von unterschiedli-
chen Silos stammen . . . .. ..o oo oL 202
Modellfehler (RMSE) bei der Schétzung des Fiillstandes fiir unter-
schiedliche Fiillstandschrittweiten . . . . . ... ... ... ... .. 205






Literaturverzeichnis 259

Literaturverzeichnis

[DIN10216] DIN EN 10216-2: Nahtlose Stahlrohre fiir Druckbeanspruchungen —

[DIN1311]
[DIN1991]
[1SO80000]

[AKK19]

[Alp08]

[AMRS2]

[BEK13]

[BHS3]

[BHU15)

[BL73]

[BM19]

[Brall]

Technische Lieferbedingungen — Teil 2: Rohre aus unlegierten und le-
gierten Stihlen mit festgelegten Eigenschaften bei erhohten Tempera-
turen. 2020

DIN 1311-1: Schwingungen und schwingungsfihige Systeme — Teil 1:
Grundbegriffe, Finteilung. 2000

DIN EN 1991-4: FEurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 4:
Einwirkungen auf Silos und Flissigkeitsbehdlter. 2010

DIN EN ISO 80000-2: Gréffen und Einheiten — Teil 2: Mathematik.
2020

AuRIcH, J. C. ; KocH, W. ; KOLscH, P. ; HERDER, C.: Entwicklung
datenbasierter Produkt-Service Systeme: Ein Ansatz zur Realisierung
verfigbarkeitsorientierter Geschdftsmodelle. Heidelberg : Springer-
Verlag, 2019. — ISBN 978-3-662-59643-2

ALPAYDIN, E.: Maschinelles Lernen. Miinchen : Oldenbourg Verlag,
2008. — ISBN 978-3486581140

ARrNOLD, P.C. ; McLEAN, A.G. ; ROBERTS, A.W.: Bulk solids: sto-
rage, flow and handling. Béach, Schweiz : Trans Tech Pubn, 1982. —
ISBN 978-0878490431

BARLA, G. ; EINSTEIN, H. ; KOovARI, K.: Manuscripts Using Numerical
Discrete Element Methods. In: Rock Mechanics and Rock Engineering
46 (2013), S. 655

BeLyTscHko, T. ; HucgHEs, T. J. R.:  Computational methods for
transient analysis. Amsterdam: North-Holland, 1983

Boon, C. W. ; HouLsBy, G. T. ; UTILI, S.: Designing Tunnel Support
in Jointed Rock Masses Via the DEM. In: Rock Mechanics and Rock
Engineering 48 (2015), S. 603-632

Bonrig, K. W. ; LisKE, A.: Fullstand-MefStechnik. Bad Warishofen,
DE : Hans Holzmann Verlag KG, 1973

PROCESS Wie das Radar Schiittgut lernte. https://wuw.process.
vogel.de/wie-das-radar-schuettgut-lernte-a-421144/, . — Zu-
griff: 08.05.2019

BRAND, M.: Grundlagen FEM mit SolidWorks 2010. Wiesbaden :
Vieweg+Teubner Verlag, 2011. — ISBN 978-3-8348-1306-0



260

Literaturverzeichnis

[BS90]

[CMNG6]

[CST79]
[CV95]
[Dau92)

[DLV18]

[Eic09]

[Ens81]

[Ert16]

[Fis36]

[Fue04]

[Geb11]

[GHS17]

[GKL12]

[GRT12]

BAUMEL, A. ; SEEGER, T.: Materials data for cyclic loading. Supple-
ment 1. Amsterdam Ney York : Elsevier, 1990. — ISBN 978-0-444
88603-3

CoLEMAN, B. D. ; MArkoviTz, H. ; NoLL, W.: Viscometric Flows
of Non-Newtonian Fluids. Heidelberg: Springer, 1966. — ISBN ISBN
978-3-642-88655-3

CUNDALL, P. A.; STRACK, O. D. L.: A discrete numerical model for
granular assamblies. In: Geotechnique 27 (1979), S. 47-65

CORTES, C. ; VAPNIK, V.: Support-Vector Networks. In: Machine
Learning 20 (1995), S. 273297

DAUBECHIES, I.: Ten lectures on wavelets. Philadelphia: Society for
Industrial and Applied Mathematics, 1992. —

DOBEL, I. ; LEis, M. ; VOGELSANG, M. M. ; NEUSTROEV, D. et. al.:
Maschinelles Lernen - Kompetenzen, Anwendungen und Forschungs-
bedarf. Miinchen: Fraunhofer-Gesellschaft, 2018. —

EICHLER, M.: Breitbandige Beamforming-Algorithmen zur Erfassung
von Audiosignalen mit kompakten Mikrofon-Arrays. Frankfurt am
Main, Johann Wolfgang Goethe-Universitéit, Doktorarbeit, 2009

ENSTAD, G.G.: A novel theory on the arching and doming in mass flow
hoppers. Bergen, Norwegen, Chr. Michelsen Institute, Doktorarbeit,
1981

ErRTEL, W.: Grundkurs kiinstliche Intelligenz: eine praxisorientierte
Einfihrung. Heidelberg: Springer, 2016. — ISBN ISBN 978-3-658—
13549-2

FISHER, R.A.: The use of multiple measurements in taxonomic pro-
blems. In: Annals of Eugenics 7 (1936), S. 179-188

FULDNER, M.: Modellierung und Herstellung kapazitiver Mikrofone in
BiCMOS-Technologie. Erlangen, DE, Universitiat Erlangen-Niirnberg,
Doktorarbeit, 2004

GEBHARDT, C.: Prazisbuch FEM mit ANSYS Workbench. Miinchen
: Carl Hanser, 2011. — ISBN 978-3-446-45740-9

GRoOss, D. ; HAUGER, W. ; SCHRODER, J. ; WALL, W. A.: Technische
Mechanik 2. Berlin, Heidelberg : Springer-Verlag GmbH, 2017. — ISBN
978-3-662-53679-7

GAscH, R. ; KNOTHE, K. ; LIEBICH, R.: Strukturdynamik. Heidelberg
. Springer-Verlag, 2012. — ISBN 978-3-540-88976-2

GOERING, H. ; Roos, H.-G. ; ToBiskA, L.: Die Finite-Elemente-
Methode fiir Anfinger. Weinheim : WILEY-VCH Verlag, 2012. — ISBN
978-3-527-40964-8



Literaturverzeichnis 261

[Haal0]
[Her81]

[HMO1]

[HS15]
[Hub97]

[Hub9g]

[Jan95]
[Jen61]
[Jen64]
[JK12]

[JL13]

[KH17]

[KK12]

[K1e07]

[Klel5]

[Kocl8]

Haar, A.: Zur Theorie der orthogonalen Funktionensysteme.
Gottingen, Georg-August-Universitdt Gottingen, Doktorarbeit, 1910

HERTZ, H.: Uber die Beriihrung fester elastischer Korper. In: Journal
fiir die reine und angewandte Mathematik 92 (1881), S. 156-171

Hem, M. J. ; MAYR, A.: Auswahlkriterien fiir Radarsysteme zur
Fiillstandmessung in der chemischen Industrie. In: alp Automatisie-
rungstechnische Prazis 43 (2001), S. 53-58

HERING, E. ; STEINHART, H.: Taschenbuch der Mechatronik. Miinchen
: Carl Hanser, 2015. — ISBN 978-3-446-43857-6

HUBBARD, B. B.: Wawvelets - Die Mathematik der kleinen Wellen.
Basel: Birkhauser, 1997. — ISBN 978-3-0348-6095-6

HUBBARD, B. B.: The World According to Wavelets: The Story of a
Mathematical Technique in the Making. Wellesley: A K Peters, 1998.
— ISBN 978-1-568-810720

JANSSEN, H. A.: Versuche iiber Getreidedruck in Silozellen. In: Zeit-
schrift des Vereines Deutscher Ingenieure 39 (1895), S. 1045-1049

JENIKE, A. W.: Gravity flow of bulk solids. In: Bull. Utah Engng Ezp.
Station 108(1961)

JENIKE, A. W.: Storage and flow of solids. In: Bulletin 123 (1964), S.
198

JAKOB, C. ; KONIETZKY, H.: Partikelmethoden. Freiberg, DE, Tech-
nische Universitit Bergakademie Freiberg, Skript, 2012

JuNG, M. ; LANGER, U.: Methode der finiten Elemente fiir Ingenieure.
Berlin Heidelberg, DE : Springer Vieweg, 2013. — ISBN 978-3-658-
01101-7

KNOTHE, K. ; WESSELS, H.: Finite Elemente. Berlin Heidelberg, DE
: Springer Vieweg, 2017. — ISBN 978-3-662-49351-9

KHAN, M. E.; FARMEENA, K.: A comparative study of white box,
black box and grey box testing techniques. In: International Journal
of Advanced Computer Science and Applications 3 (2012), S. 12-15

KLEIN, B.:  Grundlagen und Anwendungen der Finite-Element-
Methode im Maschinen- und Fahrzeugbau. Wiesbaden : Friedr. Vieweg
& Sohn Verlag, 2007. — ISBN 978-3-8348-0296-5

KLEIN, B.: FEM. Berlin Heidelberg, DE : Springer Vieweg, 2015. —
ISBN 78-3-658-06054—1

KociiaNn, M.: Digitalisierung im Bausektor. In: ifo Schnelldienst, ifo

Institut - Leibniz-Institut fiir Wirtschaftsforschung an der Universitit
Miinchen 71 (2018), S. 42-45



262 Literaturverzeichnis

[KSA06] KOLLMANN, F. G. ; SCHOSSER, T. F. ; ANGERT, R.: Praktische Ma-
schinenakustik. Berlin Heidelberg : Springer Vieweg, 2006. — ISBN
978-3-540-20094-9

[LSW09] LERCH, R. ; SESSLER, G. ; WoOLF, D.: Technische Akustik. Berlin
Heidelberg : Springer-Verlag, 2009. — ISBN 978-3-540-23430-2

[Lyn13] LynNwoRTH, L. C.:  Ultrasonic measurements for process control:
theory, techniques, applications. Cambridge, Massachusetts: Academic
press, 2013. —

[Lys99] LysHEVSKI, S.E.: Electromechanical Systems, Electric Machines, and
Applied Mechatronics. CRC Press, 1999

[Moel5] MOSER, M.: Technische Akustik. Berlin Heidelberg : Springer Vieweg,
2015. — ISBN 978-3-662-47704-5

[MCo8] MEYERS, M. ; CHAWLA, K.: Mechanical behavior of Materials. Cam-
bridge : Cambridge university press, 2008. — ISBN 978-0-511-45557-5

[Mer13] MERTINS, A.: Signaltheorie. Wiesbaden : Vieweg+Teubner Verlag,
2013. — ISBN 978-3-8348-9381-9

[Min49] MINDLIN, R. D.: Compliance of elastic bodies in contact. In: Journal
of Applied Mechanics 16 (1949), S. 259-268

[MK10] MOSER, M. ; Kropp, W.: Kirperschall. Heidelberg Dordrecht London
New York : Springer, 2010. — ISBN 978-3-540-49048-7

[MMD20] Mavko, G. ; MUKERJI, T. ; DVORKIN, J.: The Rock Physics Hand-
book. Cambridge : Cambridge University Press, 2020. — ISBN 978-
1108420266

[Mol01] MOLTER, J.: Untersuchung mechanischer Eigenschaften von Schicht-
systemen. Karlsruhe, DE, Universitat Karlsruhe, Doktorarbeit, 2001

[Mot74] Motzkus, U.: Belastung von Silobdden und Auslauftrichtern durch
kornige Schiittgiiter. Braunschweig, Technische Universitdt Carola-
Wilhelmina, Doktorarbeit, 1974

[Nas15] NASDALA, L.: FEM-Formelsammlung Statik und Dynamik. Berlin
Heidelberg, DE : Springer Vieweg, 2015. — ISBN ISBN 978-3-658-
066307

[New59]  NEWMARK, N. M.: A method of computation for structural dynamics.
In: Journal of Engineering Mechanics 85 1959 S. 67-94

[Nin95] NING, Z.: Elasto-plastic impact of fine particles and fragmentation of
small agglomerates. Birmingham, University of Aston, Doktorarbeit,
1995

[OBR15] OEeRTEL, H. ; BOHLE, M. ; REVIOL, T.: Stromungsmechanik fir In-

genieure und Naturwissenschaftler. Berlin Heidelberg, DE : Springer
Vieweg, 2015. — ISBN 978-3-658-07786-0



Literaturverzeichnis 263

[Pop15]

[Pro20]
[PS9g]

[RHA14]

[Ric10]
[RVO1]

[Rip10]

[Roh20]

[RosbH8]

[Rudo03]

[SBO7]
[Schss)

[Sch91]

[Scho6]

[Sch13]

Porov, V. L.: Kontaktmechanik und Reibung - Von der Nanotribologie
bis zur Erdbebendynamik. Berlin, Heidelberg : Springer Vieweg, 2015.
— ISBN 978-3-662-45975-1

MSR/Automatisierung Der Joker im Silo. https://www.process.
vogel.de/der-joker-im-silo-a-55399/, . — Zugriff: 06.06.2020

PALME, F. ; SCHRUFER, E.: Berechnung der Signalleistung im Zeit
und Frequenzbereich. In: Technisches Messen 10 (1998), S. 370-377

RIEG, F. ; HACKENSCHMIDT, R. ; ALBER-LAUKANT, B.: Finite Ele-

mente Analyse fiir Ingenieure. Miinchen Wien : Carl Hanser Verlag,
2014. — ISBN ISBN 978-3-446-43469-1

RICHTER, F.: Die physikalischen Figenschaften der Stihle, Das 100-
Stihle-Programm. Miilheim a.d. Ruhr, 2010

Riour, O. ; VETTERLI, M.: Wavelets and signal processing. In: IEEE
signal processing magazine 8 (1991), S. 14-38

Ripp, M.: Kraftwirkungen auf Einbauten in Schittgutsilos unter Be-
achtung von Temperatureinfliissen. Kaiserslautern, DE, Technischen
Universitit Kaiserslautern, Doktorarbeit, 2010

RounN, M.: Fiillstandmessung mit Ultraschall: Ein moderner Klassiker.
In: guwf Wasser-Abwasser 05 (2020), S. 552-555

ROSENBLATT, F.: The perceptron: A probabilistic model for informa-
tion storage and organization in the brain. In: Psychological Review
65 (1958), S. 386-408

RUDOLPH, J.: Zur rechnerischen Bauteil-Ermiidungsfestigkeit unter
dem besonderen Aspekt der Schweiffnahtnachbearbeitung. Dortmund,
Universitit Dortmund, Habilitationsschrift, 2003

STEFFEN, H. ; BAUScH, H.: Elektrotechnik - Grundlagen. Wiesbaden
: B. G. Teubner Verlag, 2007. — ISBN 978-3-8351-0014-5

SCHANZ, G. W.: Sensoren — Fiihler der Meftechnik. Heidelberg : Dr.
Alfred Hiithig Verlag, 1988

SCHULZE, D.: Untersuchungen zur gegenseitigen Beeinflussung von
Silo und Austragorgan. Braunschweig, Technische Universitit Braun-
schweig, Doktorarbeit, 1991

SCHAFER, M.: Computational Engineering — Introduction to Nume-
rical Methods. Berlin Heidelberg : Springer Vieweg, 2006. ISBN
978-3-540-30685-6

ScHIMPF, P. H.: A Detailed Explanation of Solenoid Force. In: Inter-
national Journal on Recent Trends in Engineering and Technology 8
(2013), S. 7-14



264

Literaturverzeichnis

[Schn13]
[Sch14]

[Sch17]

[Sha49]
[Sta06]
[Stel5]
[St295]
[St204]
[SV99]

[Tot77]

[Tam05]

SCHNEIDER, R.: Geringe Produktivitétszuwéchse in Deutschland. In:
Economic Research, Working Paper, Allianz 166 (2013)

SCHULZE, Dietmar: Pulver und Schittgiiter. Berlin Heidelberg, DE :
Springer Vieweg, 2014. — ISBN 978-3-642-53885-8

SCHLABACH, C.: Key Performance Indicators zur Steuerung des Ta-
gesgeschéfts in der Baubranche. In: Lean Construction — Das Mana-
gementhandbuch (2017), S. 363-375

SHANNON, C. E.: Communication in the presence of noise. In: Pro-
ceedings of the IRE 37(1) (1949), S. 10-21

STARK, R.: Festigkeitslehre. Berlin Heidelberg : Springer Vieweg, 2006.
ISBN 978-3-211-29699-8

STEINKE, P.: Finite-Elemente-Methode. Berlin Heidelberg : Springer
Vieweg, 2015. — ISBN 978-3-642-53937-4

STROHRMANN, G.: Mefitechnik im Chemiebetrieb. Miinchen Wien :
R. Oldenburg Verlag, 1995. — ISBN 3-486-22999-0

STROHRMANN, G.: Mefstechnik im Chemiebetrieb. Miinchen : Vulkan-
Verlag GmbH, 2004. — ISBN 978-3835670495

SUYKENS, J. A- K. ; VANDEWALLE, J.: Least squares support vector
machine classifiers. In: Neural processing letters 9 (1999), S. 293-300

TOTH, L. F.: Dichteste Kugelpackung. Eine Idee von GauB. In: Ab-
handlungen der Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft
27 (1977), S. 311-321

TamM, S.: Hochaufgeliste Zeit-Frequenz-Analysen ereigniskorrelierter
EEG-Oszillationen mittels S-Transformation. Berlin, DE, Freie Uni-
versitat Berlin, Doktorarbeit, 2005

VANDERPLAS, J.: Python data science handbook: Essential tools for
working with data. Heidelberg : O’Reilly Media, Inc., 2016. — ISBN
978-1-491-91205-8

VAPNIK, V. ; CHERVONENKIS, A.: Theory of pattern recognition. 1979
VEGA: Gefiihrtes Radar: VEGAFLEX Serie 80
VEGA: Der Radarsensor fiir Schittgiter VEGAPULS 69

VERLET, L.: Computer Experiments on Classical Fluids. I. Thermo-
dynamical Properties of Lennard-Jones Molecules. In: Physical Review

159 (1967), S. 98-103

WALKER, D. M.: An approximate theory for pressures and arching in
hoppers. In: Chemical Engineering Science 21(11) (1966), S. 975-997

WALKER, D. M.: A basis for bunker design. In: Powder Technology
1(4) (1967), S. 228-236



Literaturverzeichnis 265

[Wer08]  WERKLE, H.: Finite Elemente in der Baustatik. Wiesbaden :
Friedr.Vieweg & Sohn Verlag, 2008. — ISBN 978-3-528-28882-2

[WLL16] WEINHART, T. ; LABRA, C. ; LUDING, S. ; Oor, J. Y.: Influence of
coarse-graining parameters on the analysis of DEM simulations of silo
flow. In: Powder Technology 293 (2016), S. 138-148



Betreute Studien- und Abschluss-
arbeiten

10.

11.

12.

. Physikalische Modellierung des Mehrkorpersystems ,, Aufnahmeband“ einer

Landmaschine mit zugehoriger Sensorik und Aktuatorik, Studienarbeit, Ge-
orgis Bulun

. Aufbau und Inbetriebnahme einer akustischen Messeinrichtung zur Beurtei-

lung des akustischen Abstrahlverhaltens verschiedener Varianten von Ventil-
hauben aus Verbundwerkstoffen, Projektarbeit, Shruti Patil

. Erweiterung und Hardwareanbindung einer virtuellen Landmaschine am Bei-

spiel eines Kartoffelroders, Studienarbeit, Georgis Bulun

. Erweiterung eines Sensorsichtfeld-Messaufbaus zu einem vollstindig auto-

matisierten Priif-stand zur Analyse, Interpretation und Vergleich der auf-
genommenen Messsignale mit Simulationsresultaten fiir die Validierung von
Sensormodellen bei der virtuellen Absicherung von hochautonomen Fahras-
sistenzfunktionen, Diplomarbeit, Georgis Bulun

. Inline-geeignetes Messverfahren zur akustischen Leckagedetektion an Stell-

gerdten, Diplomarbeit, Leonore Sophie Keil

. Simulation inhomogener Spannungszustidnde in Schiittgutsilos durch Flief3-

vorgénge und deren Auswirkungen auf das akustische Verhalten der Siloau-
Benwand, Masterarbeit, Tobias Wille

. Umsetzung und Validierung von Betriebs- und Lebensdauer-Uberwachungs-

konzepten von Hydrauliksystemen unter der Verwendung von Beschleuni-
gungssensoren, Studienarbeit, Hassan Razak

. Kombinierter simulations- und messdatenbasierter Transfer-Learning-Ansatz

zur Abschitzung des Fiillstands von Schiittgutsilos, Masterarbeit, Vitali Rja-
sanzew

. Umsetzung und Validierung verschiedener Ansitze des Maschinellen Lernens

zur Interpretation von Audiodaten, Bachelorarbeit, Jens Wagener

Machbarkeitsstudie fiir ein akustisches Uberwachungskonzept zur Fiillstands-
abschéitzung in Schiittgutsilos, Masterarbeit, Hiiseyin Cavuldak

Analytische und Numerische Schwingungsanalyse mobiler Schiittgutsilos bei
unterschiedlichen Abstraktionsstufen, Studienarbeit, Kirill Skurtul

Simulation inhomogener Spannungszusténde in Schiittgutsilos durch Flief3-
vorgéange und deren Auswirkungen auf das akustische Verhalten der Siloau-
Benwand, Projektarbeit, Maximilian von Miinchhausen



Literaturverzeichnis 267

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Umsetzung eines allgemeingiiltigen Verifikationsansatzes fiir den einsatz un-
terschiedlicher Methoden des Maschinellen Lernens unter Beriicksichtigung
von Datenqualitdt und Modellcharakteristik, Diplomarbeit, Alexander Klein

Konzept einer Filter-Messerfaltanlage mit integrierter Prozessiiberwachung,
Diplomarbeit, Kirill Skurtul

Sensitivitdtsanalyse auf Basis von Algorithmen des Maschinellen Lernens zur
Umsetzung eines neuartigen Sensorkonzeptes zur Fiillstandiiberwachung von
mobilen Schiittgutsilos, Masterarbeit, Zissis Tsakirid

Entwicklung eines echtzeitfahigen digitalen Zwillings einer Landmaschine zur
Umsetzung der préadiktiven Wartung, Bachelorarbeit, Tarik Konig

Analyse mathematischer Modelle zur kiinstlichen Erzeugung profilgeschlif-
fener, wilzgeschliffener und gehonter Oberflichenprofile, Projektarbeit, Jan
Willems

Modellbasierte Ansétze zur geometrischen Charakterisierung von Ausbriichen
an Schneidkanten, Bachelorarbeit, Lukas Maif3

Technische Umsetzung eines nichtinvasiven, Kl-basierten Sensorkonzeptes
zur Fiillstandiiberwachung, Bachelorarbeit, Jonas Flock

Herausforderungen bei der Bewertung additiv gefertigter Oberflichen, Ba-
chelorarbeit, Tobias Balz

Konstruktion und Aufbau eines Silopriifstandes zu Untersuchung der fiill-
standsabhéngigen Impulsantwort, Bachelorarbeit, Angelos Golias



Veroftentlichungen

Konferenzbeitrige

1.

Stroer, F., Faifit, K. G., Eickhoff, T., Apostolov, H., Sivasothy, P., Seewig,
J., & Eigner, M. (2017). Big Data in verfiigbarkeitsorientierten Produkt-
Service-Systemen am Beispiel einer Landmaschine. Tag des Systems Engi-
neering, S. 285-294. DOI: 10.3139/9783446455467.035.

. Anslinger, L., Sivasothy, P., Torner, F., & Seewig, J. (2018, Mérz). Mobile

sensor concept for acoustic level estimation in bulk solids silos. In 2018 IEEE
Sensors Applications Symposium (SAS) (S. 1-6). IEEE. ISBN: 978-1-5386-
2092-2.

. Stroer, F., Sivasothy, P., Faiit, K. G., Apostolov, H., Eickhoff, T., Bechev,

D., ... & Sauer, B. (2018). Combined development and test of product-service
systems in early product development stages for customized, availability-
oriented business models in the capital goods industry. Procedia CIRP, 72,
S. 714-719. DOI: 10.1016/j.procir.2018.03.246.

. Sivasothy, P., Keksel, A. & Seewig, J. (2018, Oktober). Technical Realisati-

on of Availability-Oriented Business Models for Potato Harvesters by Using
aMR Sensors. In 2018 IEEE SENSORS (S. 1-4). IEEE. DOIL: 10.1109/1C-
SENS.2018.8630306. ISBN: 978-1-5386-4707-3.

. Sivasothy, P., Wagener, J., Seewig, J., Corbin, G., & Andres, M. (2018,

November). Proof of concept: Machine learning based filling level estimation
for bulk solid silos. In Proceedings of Meetings on Acoustics 176ASA (Vol. 35,
No. 1, S. 055002). Acoustical Society of America. DOI: 10.1121/2.0000945.

. Sivasothy, P., Keksel, A., Seewig, J., Bechev, D., & Sauer, B. (2019, Mirz).

Robust Predictive Maintenance Approach for the Conveyor Belt in Potato
Harvesters Monitored by AMR Sensors. In 15th International Symposium
»Magnetoresistive Sensors and Magnetic Systems”.

. Sivasothy, P., Cavuldak, H., Rjasanzew, V. & Seewig, J. (2019, Juni). Ent-

wicklung eines akustischen Fiillstandsensors fiir mobile Schiittgutsilos. In 20.
GMA /ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2019 (S. 671-678). DOI:
10.5162/sensoren2019/P2.3. ISBN: 978-3-9819376-0-2.

. Sivasothy, P., Bulun, G. & Imwalle, J. (2019, November). Implementation

of a dynamic product development method for agricultural engineering ba-
sed on virtual prototypes. In 77th International Conference on Agricultural
Engineering.



Literaturverzeichnis 269

9.

10.

Sivasothy, P., Bechev, D., Seewig, J. & Sauer, B. (2021, Mirz) Develop-
ment of intelligent components for industry 4.0 applications. 6th Internatio-
nal Commercial Vehicle Technology Symposium Kaiserslautern. Angenom-
men, in Druck.

Slatter, R., Sivasothy, P. & Seewig, J. (2021, Mérz) Condition Monitoring
for Agricultural Vehicles using Magnetoresistive Sensors. 6th International
Commercial Vehicle Technology Symposium Kaiserslautern. Angenommen,
in Druck.

Buchbeitrige

1.

Kolsch, P., Herder, C. F., Sivasothy, P., Keksel, A., Bechev, D., Graf, S.
et al. (2019) Innovative Serviceprodukte fiir individualisierte, verfiigharkeits-
orientierte Geschéftsmodelle. In Digitale Dienstleistungsinnovationen (S. 329-
361). Springer. DOI: 10.1007/978-3-662-59517-6. ISBN: 978-3-662-59517-6.

. Sivasothy, P., Bechev, D., Brehm, H., Bulun, G., Glenske, C., Imwalle, J. et

al. (2019) Entwicklung intelligenter, kommunikationsfihiger Komponenten.
In Entwicklung datenbasierter Produkt-Service Systeme (S. 31-44). Springer.
DOLI: 10.1007/978-3-662-59643-2. ISBN: Online ISBN 978-3-662-59643-2.

. Sivasothy, P., Aurich, J. C., Bechev, D., Brehm, H., Bulun, G., Glenske,

C. et al. (2019) Anwendungsfall GRIMME . In Entwicklung datenbasierter
Produkt-Service Systeme (S. 109-168). Springer. DOI: 10.1007/978-3-662-
59643-2. ISBN: Online ISBN 978-3-662-59643-2.

. Olivotti, D., Apostolov, H., Bechev, D., Brehm, H., Bulun, G., Donges , C. et

al. (2019) Anwendungsfall BHN /Lenze/Schaeffler. In Entwicklung datenba-
sierter Produkt-Service Systeme (S. 185-230). Springer. DOI: 10.1007/978-
3-662-59643-2. ISBN: Online ISBN 978-3-662-59643-2.

. Eickhoff, T., Sivasothy, P., Kolsch, P., Aurich, J. C., Seewig, J., Gobel,

J. (2020) 1 Realisierung verfiigharkeitsorientierter Geschiftsmodelle in der
Investitionsgiiterindustrie. In: Digitale Dienstleistungsinnovationen — Trans-
formationspfade und betriebliche Anwendungen (S. 329-361). Springer. An-
genommen, in Druck.

Patente

1.

Europa-Patentanmeldung 17195994.3 - 1001. Fiillstandsmessgerét und Ver-
fahren fiir die Bestimmung des Fiillstands eines Behiélters. Februar 2019.



Curriculum Vitae

., Der schadlichste Ausdruck in der Sprache ist: Das haben wir
bisher immer so gemacht.” — Grace Hopper

e Personliche Daten

Name Paaranan Sivasothy

—— Ausb”dung

10/2012 - 04/2017 Studium Maschinenbau und Verfahrenstechnikauptstudium,
Technische Universitat Kaiserslautern, Allgemeiner Maschinenbau,
Diplom (1,3).
1. Vertiefungsrichtung: Mechatronik; 2. Vertiefungsrichtung: Fahrzeugtechnik
10/2011 - 09/2012 Studium Mathematik mit Nebenfach Maschinenbau,
Technische Universitat Kaiserslautern.
08/2008 — 06/2011  Allgemeine Hochschulreife,
Wirtschaftswissenschaftliches Gymnasium, Saarbriicken, Abitur (2,2).

— Berufserfahrung

06/2017 — heute Wissenschaftlicher Mitarbeiter,
Lehrstuhl fiir Messtechnik und Sensorik, Technische Universiat Kaiserslautern.
12/2016 - 05/2017 Diplomarbeit,
Abteilung Advanced Engineering, John Deere & Co. KG.
Vorentwicklung, Bereich Mess- und Regelungstechnik
04/2016 — 11/2016 Praktikant,
Abteilung Automation Strategies, John Deere & Co. KG.
Vorentwicklung, Bereich Mess- und Regelungstechnik
04/2015 - 03/2016  Hilfswissenschaftlicher Mitarbeiter,
Lehrstuhl fiir Messtechnik und Sensorik, Technische Universitat Kaiserslautern.
Versuchsaufbau und -durchfiihrung im Bereich Active-Noise-Cancelling
06/2014 — heute Geschiftsfithrer und Kursleiter,
P. A. Academy, Nachhilfeinstitut fiir Studenten des Ingenieurswesens.

Hohere Mathematik 1-3, Technische Mechanik 1-3, Maschinenelemente 1-2,
Mess- und Regelungstechnik, Thermodynamik 1-2, Strémungsmechanik



04/2014 - 09/2015 Hilfswissenschaftlicher Mitarbeiter,
Lehrstuhl fiir Maschinenelemente und Getriebetechnik, Technische Universitat
Kaiserslautern.
Simulation von Schneckengetrieben, Tutor fiir Maschinenelemente 1/2

10/2013 - 02/2015 Aushilfskraft im Metallbau,
Art Edelstahl GmbH, Sulzbach.

08/2013 - 09/2013 Praktikum als Metallbauer,
Art Edelstahl GmbH, Sulzbach.

03/2012 - 09/2013 Praktikum als KFZ-Mechatroniker,
KS-Autowerkstatt, Blieskastel.

——— Sprachen

Deutsch  Muttersprache
Tamil Muttersprache
Englisch  sehr gut, C1 (Européische Kompetenzstufe)

Franzésisch  gut, B1 (Europsische Kompetenzstufe)

——— Auszeichnungen

06/2014 Platz 4, Internationales Field Robot Event

07/2013 Platz 2, Integrated Design Engineering Education Project
05/2011 Platz 2, Siidwestdeutsche Meisterschaft im Boxen
04/2011 Platz 1, Saarlandmeisterschaft im Boxen

—— Bisheriges Ehrenamt

Nachhilfe fiir sozial benachteiligte Kinder in Kaiserslautern
Waisenpatenschaft fiir FérdermaBnahmen in Sri Lanka
Mitglied im Sportverein der Justizvollzugsanstalt Ottweiler
Praktikum im Caritas Klinikum St. Josef in Dudweiler
Sanitatsdienst in der ERS Quierschied

Sport  Kurzstreckenlauf, Kraftsport, Boxen

Lesen Romane, historische Sachbiicher






Berichte aus dem Lehrstuhl fiir Messtechnik und Sensorik

bereits veroffentlicht wurden

1

10

11

Wendel, M.: Qualifizierung eines Streulichtsensors und Untersuchung
erster Ansatze zur dreidimensionalen Streulichterfassung
2015, ISBN 978-3-95974-006-7

Schafer, P.: Modellbasierte Entwicklung pneumatischer Abstandssensoren
flr prozessintegrierte Messungen
2015, ISBN 978-3-95974-009-8

Eifler, M.: Modellbasierte Entwicklung von Kalibriernormalen zur
geometrischen Produktspezifikation
2016, 1SBN 978-3-95974-027-2

Arnecke, P.: A measurement method for characterising micro lead on
ground shaft surfaces
2017,1SBN 978-3-95974-047-0

Kusnezowa, T.: Moglichkeiten und Herausforderungen bei der taktilen 2D
Rauheitsmessung auf Konturen
2017,1SBN 978-3-95974-050-0

Torner, F. M.: Entwicklung virtueller, optischer Sensoren zur Charakterisierung
geometrischer Oberflachen
2018,1SBN 978-3-95974-085-2

Alapurath George, B.: Web-Based Reference Software For Characterisation
Of Surface Roughness
2018,1SBN 978-3-95974-095-1

Wiehr, C.: Anwenderunterstiitzung bei der Nutzung und Uberpriifung
von optischen 3D-Oberflaichenmessgeraten
2019,1SBN 978-3-95974-110-1

Eifler, M.: Tendenzen und Herausforderungen in der geometrischen
Produktspezifikation am Beispiel der Rauheitsmesstechnik
2019,1SBN 978-3-95974-117-0

Stroer, F.: Modellbasierte Entwicklung der Betriebselektronik
fir eine Rasterkraftsonde im Frequenzmodulationsverfahren
zum Messen technischer Oberflachen

2020, ISBN 978-3-95974-129-3

Mansel, H.: Pneumatische Inline-Messung formgehonter Zylinderlaufflachen
2020,1SBN 978-3-95974-141-5

€39,-

€39,-

€39~

€39~

€39~

€39~

€39~

€39~

€39~

€39~

€39~



Berichte aus dem Lehrstuhl fiir Messtechnik und Sensorik

bereits veroffentlicht wurden

12 Sivasothy, P.: Potentialanalyse eines nichtinvasiven Sensorkonzepts zur
Fullstanduberwachung bei mobilen Schuttgutsilos
2021, ISBN 978-3-95974-160-6 € 39~



978-3-95974-160-6
2365-9742

Kurzfassung

Gangige Fillstandmesssysteme fiir mobile Schittgutsilos werden i. d. R. invasiv an der
Innenseite des Behalters angebracht. Hierdurch sind die Sensoren abrasiven Mechanismen
und einem entsprechend hohen Verschleify ausgesetzt. Dies fiihrt zu einer geringen
Wirtschaftlichkeit der bisherigen Fillstandiberwachung von mobilen Schttgutsilos.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Umsetzbarkeit eines alternativen, nichtinvasiven
Sensorkonzeptes untersucht, welches auf der Auswertung der flllstandabhangigen
Impulsantwort des Silos basiert.

Hierzu werden anhand einer analytischen Modellierung des Messsystems die potentiellen
EinflussgroRen des Sensorkonzeptes identifiziert. AnschlieRend werden die potentiellen
Einflussgréfien im Rahmen numerischer Untersuchungen (FEM/DEM) nadher analysiert
und bewertet. Die ermittelten, scheinbar kritischen Einflussgréfien werden weiterhin
experimentell untersucht. Es werden zwolf Fillstandkennwerte definiert,anhand derer eine
Support Vector Machine trainiert und anschliefdend zur robusten Ermittlung des Fillstandes
verwendet wird.

Abstract

Common level measurement systems for mobile bulk material silos are usually invasively
attached to the inside of the vessel. As a result, the sensors are exposed to abrasive
mechanisms and correspondingly high wear. This leads to a low economic viability of the
present level monitoring of mobile bulk solids silos. Within the scope of this thesis, the
feasibility of an alternative, non-invasive sensor concept is investigated, which is based on
the processing of the level-dependent impulse response of the silo.

For this purpose the potential influencing variables of the sensor concept are identified by
means of a mathematical modelling of the measuring system. Subsequently, the potential
influencing variables are examined and evaluated in detail within the scope of numerical
investigations (FEM/DEM). The determined, apparently critical influencing variables are
further examined experimentally. Twelve filling level parameters are defined, on the basis of
which a Support Vector Machine can be trained and then used for the robust determination
of the filling level.
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