
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

DLR-IB-SY-BS-2025-113 
 
Anpassung von Material-
parametern und 
Lagenaufbauten des 
vibroakustischen FE-Modells 
eines Seitenwandpaneels auf 
Basis von Messdaten 
 
Studienarbeit 
 
Sarah Wehling 
 
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
 
Institut für Systemleichtbau 
 
 

Interner Bericht 



  

 
Dokumenteigenschaften 
 

Titel 
Anpassung von Materialparametern und Lagenaufbauten des  vibroakustischen FE-Modells eines 
Seitenwandpaneels auf Basis von  Messdaten 

Betreff Studienarbeit 

Institut Systemleichtbau 

Erstellt von Sarah Wehling 

Beteiligte Dr.-Ing. Stephan Algermissen 

Geprüft von Prof. Dr.-Ing. Martin Wiedemann 

Freigabe von Prof. Dr.-Ing. Hans Peter Monner 

Zugänglichkeit ☒ Stufe 1: Allgemein zugänglich (in elib ohne Zugangsbeschränkung) 

 ☐ Stufe 2: DLR intern zugänglich (in elib mit Beschränkung „nur DLR-intern zugänglich“) 

Datum 01.08.2025 

Version 1.0 

Datei Info IB_2025_113_SA_Wehling.pdf 



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis I

Abbildungsverzeichnis V

Tabellenverzeichnis VII

Abkürzungsverzeichnis IX

Symbolverzeichnis XI

1 Einleitung 1

2 Stand der Forschung 3

2.1 Model-Updating von FE-Modellen 3

2.2 Ausgangsmodell 4

3 Experimentelle Modalanalyse 7

3.1 Theoretische Grundlagen der experimentellen Modalanalyse 7

3.1.1 Voraussetzungen der experimentellen Modalanalyse 8

3.1.2 Schritte der experimentellen Modalanalyse 8

3.2 Methodik und Aufbau der experimentellen Modalanalyse des Seiten-
wandpaneels mit montierten Fenstereinsätzen 9

3.2.1 Versuchsaufbau 10

3.2.2 Anregung der Struktur 11

3.2.3 Messung der Systemantworten 13

3.2.4 Bestimmung der Modalparameter 14

3.3 Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse des Seitenwandpaneels
mit montierten Fenstereinsätzen 15

3.4 Vergleich des Schwingungsverhaltens des Seitenwandpaneels ohne und
mit montierten Fenstereinsätzen 19

I



Inhaltsverzeichnis

3.5 Experimentelle Modalanalyse der Fenstereinsätze 20

4 Methodisches Vorgehen der durchgeführten Model-Updatings 24

4.1 Ablauf der durchgeführten Model-Updatings 24

4.1.1 Modellaufbau und Parameterdefinition 26

4.1.2 Definition der Optimierungskriterien 27

4.1.3 Sensitivitätsanalyse und Bestimmung des Ersatzmodells 29

4.1.4 Durchführung derMehrzieloptimierung und anschließende Va-
lidierung 31

5 Durchgeführte Model-Updatings 33

5.1 Ziel des Model-Updatings 33

5.2 Ausgangssituation 34

5.3 Übersicht über die durchgeführten Model-Updatings 36

5.4 Model-Updating 1: Berücksichtigung der zusätzlichen Masse 38

5.4.1 Modellierung der zusätzlichen Masse 39

5.4.2 Simulationsergebnisse in der Referenzkonfiguration 39

5.4.3 Ergebnisse des Model-Updatings unter Berücksichtigung der
zusätzlichen Masse 40

5.5 Model-Updating 2: Vereinfachte Modellierung der Fenstergeometrie
und Modellierung der Schrauben als 1D Federelemente mit variabler
Federsteifigkeit 44

5.5.1 Modellierung der Fenstergeometrie 44

5.5.2 Modellaufbau 45

5.5.3 Variable Parameter 47

5.5.4 Simulationsergebnisse des Schwingungsverhaltens vor derOp-
timierung 48

5.5.5 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und anschließendenOptimie-
rung 49

5.6 Model-Updating 3: Nicht konstante Wandstärke der Fenstergeometrie
und Modellierung der Schrauben als fixierte Verbindungen 53

5.6.1 Modellaufbau 54

II



Inhaltsverzeichnis

5.6.2 Variable Parameter 55

5.6.3 Simulationsergebnisse des Schwingungsverhaltens vor demModel-
Updating 55

5.6.4 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und der anschließenden Op-
timierung 56

5.7 Model-Updating 4: Erweiterung der Fenstergeometrie und vereinfach-
te Modellierung der Klettverbindungen 61

5.7.1 Modellierung der Fenstergeometrie 61

5.7.2 Modellaufbau 62

5.7.3 Variable Parameter 65

5.7.4 Simulationsergebnis des Schwingungsverhaltens vor demModel-
Updating 66

5.7.5 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und anschließendenOptimie-
rung 68

5.8 Model-Updating 5: Variation der Verbindungssteifigkeiten aller Verbin-
dungselemente bei konstanten Wandstärken 70

5.8.1 Variable Parameter 70

5.8.2 Simulationsergebnis des Schwingungsverhaltens vor demModel-
Updating 72

5.8.3 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und der anschließenden Op-
timierung 73

5.9 Model-Updating 6: Model-Updating des Fenstereinsatzes 76

5.9.1 Modellaufbau 76

5.9.2 Variable Parameter 78

5.9.3 Simulationsergebnisse des Schwingungsverhaltens vor demModel-
Updating 79

5.9.4 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und der anschließenden Op-
timierung 79

5.10 Model-Updating 7: Anpassung der Verbindungssteifigkeiten aller Ver-
bindungselemente auf Basis des optimierten Fenstereinsatzes 84

5.10.1 Modellaufbau und variable Parameter 84

5.10.2 Simulationsergebnis vor dem Model-Updating 86

III



Inhaltsverzeichnis

5.10.3 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und der anschließenden Op-
timierung 86

5.11 Zusammenfassung der durchgeführten Model-Updatings 90

6 Diskussion der Ergebnisse 93

7 Zusammenfassung und Ausblick 97

Literaturverzeichnis 101

A Informationen aus der Voruntersuchung 105

B Zusätzliche Information zum Model-Updating 1 107

C Zusätzliche Informationen zur Erstellung der Fenstergeometrie und
den Verbindungselementen 109

D Zusätzliche Informationen zum Model-Updating 2 111

E Zusätzliche Information zu dem Model-Updating 3 112

E.1 Auswirkung einer zusätzlichen Randbedingung an der Fensterober-
kante 112

IV



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

1.1 Struktur der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

3.1 Struktur unter Testbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2 Detailansicht der Fenstereinsätze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3 Fenstereinsatz im montierten Zustand (links) und zugehörige Anbin-

dungspunkte auf der Oberfläche des Seitenwandpaneels (rechts) . . . 12
3.4 Schematischer Versuchsaufbau zur Bestimmung der FRF . . . . . . . 12
3.5 Netz der verwendeten Messpunkte sowie die definierten Referenz-

und Anregungspunkte an die Kontur der realen Struktur angepasst . 13
3.6 CMIF1 (blau), CMIF2 (rot), CMIF3 (grün) und CMIF4 (hellblau) sowie

die durch XModal III automatisch identifizierten Moden . . . . . . . 17
3.7 Auto-MAC-Matrix: Ähnlichkeit experimentell bestimmten Moden des

Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsätzen . . . . . . . . . 18
3.8 Visueller Vergleich der Moden bei 178,65Hz (links) und bei 178,77Hz

(rechts) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.9 MAC-Matrix: Vergleich des Schwingungsverhaltens des Seitenwand-

paneels mit und ohne montierte Fenster . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.10 Fenstereinsatz unter Testbedingungen sowie das verwendete Netz der

Messpunkte mit Darstellung der Referenz- und Anregungspunkte . . 21
3.11 Auto-MAC-Matrix: Ähnlichkeit der experimentell bestimmten Model

des Fenstereinsatzes (ausschließlich Moden mit geringer Dämpfung) 22

4.1 Ablaufdiagramm des durchgeführten Model-Updatings . . . . . . . 25
4.2 Modellaufbau in Ansys Workbench 2024 R2 . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.3 Beispiel für ein Latin-Hypercube-Sampling in Anlehnung an [ANS24b] 29
4.4 Prozessablauf zur Bestimmung des AMOP . . . . . . . . . . . . . . 31
4.5 Beispieldarstellung einer Pareto-Front in Anlehnung an [ANS24b] . . 32

5.1 MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden ohne Fenstereinsätze
mit den experimentell bestimmten Moden mit Fenstereinsätzen . . . 35

5.2 Darstellung der durchgeführten Vergleiche . . . . . . . . . . . . . . 36
5.3 Vergleich verschiedener Masseverteilungen auf Basis der Optimie-

rungsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.4 Model-Updating 1: Vergleich der MAC-Matrix vor (Referenzkonfigu-

ration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating . . 43
5.5 In denModel-Updatings 2 und 3 verwendete vereinfachte Fenstergeo-

metrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.6 Model-Updating 2: Vergleich der MAC-Matrix vor (Referenzkonfigu-

ration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating . . 50
5.7 Pareto-Front der Optimierung des Model-Updatings 2 . . . . . . . . 51
5.8 Model-Updating 3: Vergleich der MAC-Matrix vor (Referenzkonfigu-

ration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating . . 57

V



Abbildungsverzeichnis

5.9 Pareto-Front der Optimierung des Model-Updatings 3 . . . . . . . . 59
5.10 CAD-Modell der erweiterten Geometrie der Fenstereinsätze . . . . . 62
5.11 Model-Updating 4: Vergleich der MAC-Matrix vor (Referenzkonfigu-

ration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating . . 67
5.12 Model-Updating 5: Vergleich der MAC-Matrix vor (Referenzkonfigu-

ration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating . . 74
5.13 Model-Updating 6: Vergleich der MAC-Matrix vor (Referenzkonfigu-

ration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating . . 80
5.14 Verteilung der Werte, die die Designs für das C12-Kriterium und das

C3-Kriterium annehmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.15 Pareto-Front der Optimierung des Model-Updatings 6 . . . . . . . . 83
5.16 Model-Updating 7: Vergleich der MAC-Matrix vor (Referenzkonfigu-

ration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating . 87
5.17 Vergleich der erstellten Ersatzmodelle in Abhängigkeit der gewählten

Wertebereiche der Verbindungssteifigkeiten der Klettverbindungen . 89

A.1 Ergebnis des Model-Updating Prozesses der Voruntersuchung . . . 105
A.2 Auto-MAC der experimentellen Moden aus der Voruntersuchung . . 105

B.1 Python-Skript zur Platzierung der Massen entlang der Fensterkanten 108

C.1 Projektion der Konturen der Fensterauschnitte auf die x-z Ebene . . . 109
C.2 Visualisierung der Definition der Federelemente . . . . . . . . . . . 109
C.3 Visualisierung der Definition der Schraubenverbindungen; gültig für

fixierte Verbindungselemente sowie Verbindungselemente des Typs
„Lagerbuchse“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

C.4 Visualisierung der Definition der Klettverbindungen . . . . . . . . . 110

D.1 Relativbewegung zwischen Seitenwandpaneel und Fenstereinsatz . . 111

E.1 Vergleich derMACMatrix unter Verwendung derMittelwerte derWand-
stärken aus derOptimierung ohne undmit zusätzlicher fixierter Rand-
bedingung an der Oberkante der Fenstereinsätze . . . . . . . . . . . 114

E.2 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit Eigen-
frequenz 24,4Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusätzlicher (unten)
Randbedingung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

E.3 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit Eigen-
frequenz 58,8Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusätzlicher (unten)
Randbedingung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

E.4 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit Eigen-
frequenz 119,1Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusätzlicher (unten)
Randbedingung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

E.5 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit Eigen-
frequenz 178,6Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusätzlicher (unten)
Randbedingung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

VI



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

3.1 Ungedämpfte Eigenfrequenzen fgemessen und modale Dämpfungsfak-
toren δ der experimentell bestimmten Moden . . . . . . . . . . . . . 16

3.2 Ungedämpfte Eigenfrequenzen fgemessen und modale Dämpfungsfak-
toren δ der bestimmten Moden des Fenstereinsatzes . . . . . . . . . 22

5.1 Zusammenfassung aller durchgeführter Model-Updating Prozesse . 37
5.2 Model-Updating 1: Frequenzabweichung der simulierten Eigenfrequen-

zen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten Kon-
figuration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfrequen-
zen fexp (absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Frequenz-
abweichung ≥ 10%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.3 Model-Updating 2: Übersicht über die berücksichtigten Modellpara-
meter sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich desC12-
Kriteriums, CoP bezüglich des C3-Kriteriums) . . . . . . . . . . . . . 46

5.4 Model-Updating 2: Frequenzabweichung der simulierten Eigenfre-
quenzen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten
Konfiguration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfre-
quenzen fexp(absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Fre-
quenzabweichung ≥ 10%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.5 Model-Updating 3: Übersicht über die berücksichtigen Modellpara-
meter sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich desC12-
Kriteriums, CoP bezüglich des C3-Kriteriums) . . . . . . . . . . . . . 54

5.6 Model-Updating 3: Frequenzabweichung der simulierten Eigenfrequen-
zen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten Kon-
figuration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfrequen-
zen fexp (absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Frequenz-
abweichung ≥ 10%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.7 Vergleich der besten Designs, die die Restriktionen der Fenstermasse
erfüllen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.8 Model-Updating 4: Übersicht über die berücksichtigten Modellpara-
meter sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich desC12-
Kriteriums, CoP bezüglich desC3-Kriteriums linker Fenstereinsatz,CoP
bezüglich des C3-Kriteriums rechter Fenstereinsatz) . . . . . . . . . 64

5.9 Model-Updating 4: Frequenzabweichung der simulierten Eigenfre-
quenzen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten
Konfiguration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfre-
quenzen fexp (absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Fre-
quenzabweichung ≥ 10%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.10 Model-Updating 5: Übersicht über die berücksichtigten Modellpara-
meter sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich desC12-
Kriteriums) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

VII



Tabellenverzeichnis

5.11 Model-Updating 5: Frequenzabweichung der simulierten Eigenfrequen-
zen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten Kon-
figuration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfrequen-
zen fexp (absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Frequenz-
abweichung ≥ 10%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.12 Model-Updating 6: Übersicht über die berücksichtigten Modellpara-
meter sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich desC12-
Kriteriums, CoP bezüglich des C3-Kriteriums) . . . . . . . . . . . . . 77

5.13 Model-Updating 6: Frequenzabweichung der simulierten Eigenfre-
quenzen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten
Konfiguration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfre-
quenzen fexp (absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Fre-
quenzabweichung ≥ 10%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.14 Model-Updating 7: Übersicht über die berücksichtigten Modellpara-
meter sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich desC12-
Kriteriums) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.15 Model-Updating 7: Frequenzabweichung der simulierten Eigenfrequen-
zen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten Kon-
figuration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfrequen-
zen fexp (absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Frequenz-
abweichung ≥ 10%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

A.1 Ungedämpfte Eigenfrequenzen fgemessen und modale Dämpfungsfak-
toren δ der experimentell bestimmten Moden . . . . . . . . . . . . . 106

B.1 Vergleich des simulativ berechneten C12-Kriteriums mit dem durch
das Ersatzmodell bestimmten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

VIII



Abkürzungsverzeichnis

Abkürzungsverzeichnis

ALHS Advanced Latin-Hypercube-Sampling. 29

AMOP Adaptive Metamodel of Optimal Prognosis. 29

CMIF complex mode indicator function. 15

CoP Coefficient of Prognosis. 30

DoE Design of Experiment. 29

FE Finite-Elemente. 1

FRF Frequency Response Function. 9

GFK glasfaserverstärkter Kunststoff. 10, 45

LHS Latin-Hypercube-Sampling. 29

LSV Laser-Scanning-Vibrometer. 13

MAC Modal Assurance Criterion. 16

MDOF Multi Degree Of Freedom. 9

MOP Metamodel of Optimal Prognosis. 29

OCO One-Click Optimization. 31

SDOF Single Degree Of Freedom. 9

uff universal file format. 14

IX





Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis

Symbol Beschreibung Einheit

A Fläche m2

C12 Kriterium C12 zur Bewertung der MAC-Matrix

C3 Kriterium C3 zur Bewertung der Masse der simu-
lierten Fenstereinsätze

CoP (Xi) Sensitivitätswert, Einfluss des Eingabeparameters
Xi auf die Optimierungskriterien

%

F Kraft N

H(ω) Frequency Response Function

M MAC-Matrix

SSPrediction
E Summe der Fehlerquadrate der Vorhersage desMe-

tamodells
SST Varianz des Optimierungskriteriums Z durch Varia-

tion aller relevanten Eingabeparameter

U(ω) Matrix der Singulärvektoren

Y (ω) Admittanz mN−1 s−1

Z Optimierungskriterium Z

fexp Eigenfrequenz aus dem Experiment Hz

fexp,n n-te Eigenfrequenz aus dem Experiment Hz

fsim,n n-te Eigenfrequenz aus der Simulation Hz

fsim,opti Simulierte Eigenfrequenz in der optimierten Konfi-
guration

Hz

fsim,ref Simulierte Eigenfrequenz in der Referenzkonfigura-
tion

Hz

XI



Symbolverzeichnis

Symbol Beschreibung Einheit

j imaginäre Einheit

k Federsteifigkeit Nm−1
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1 Einleitung

1. Einleitung

Um das Fortschreiten des Klimawandels zu begrenzen, müssen alternative Antriebs-
systeme in der Mobilität entwickelt werden. Für die Luftfahrt ist der Einsatz elektri-
scher Antriebe auf Basis von Propeller-Triebwerken kombiniert mit Brennstoffzellen-
systemen ein möglicher Ansatz. Zur Umsetzung dieses Ansatzes sind Anpassungen
im Rumpf- und Flügeldesign erforderlich. Dies führt zu veränderten Lärmquellen und
vibroakustischen Transmissionspfaden [Hof+24]. Zum Schutz der Passagiere ist die
Bewertung der Lärmbelastung und der Wirksamkeit von Schallschutzmaßnahmen in
der Vorentwurfsphase erforderlich [Knu+24].
Die Bewertung der Lärmbelastung und der Wirksamkeit ergriffener Schallschutzmaß-
nahmen kannmitHilfe von Finite-Elemente (FE)-Modellen erfolgen [Knu+24]. ImRah-
men des DLR Projektes INTONATE und des LuFo VI-3 Projektes ZEBRA werden daher
FE-Modelle von Flugzeugrümpfen auf Basis vorhandener Vorentwurfsdaten zur Be-
rechnung der Schalltransmission erstellt [Alg+24]. Die Genauigkeit der Simulations-
ergebnisse hängt stark von der Genauigkeit der Modellparameter wie verwendeten
Materialien und Lagenaufbauten ab. Da diese für die Sekundärstruktur weitestge-
hend unbekannt sind, werden Erfahrungswerte aus Vorgängerprojekten verwendet.
Das führt dazu, dass diese Parameter und damit die Simulationsergebnisse mit gro-
ßer Unsicherheit behaftet sind [Alg25]. Um die Vorhersagegenauigkeit der Schalltrans-
mission auf Basis der erstellten FE-Modelle zu erhöhen, werden die Modellparameter
einzelner Bauteile der Sekundärstruktur durch FE-Model-Updating bestimmt. Dazu
wird in einem ersten Schritt experimentell das reale Schwingungsverhalten ermittelt.
Anschließend erfolgt die Anpassung der Modellparameter, sodass das reale Schwin-
gungsverhalten durch das FE-Modell abgebildet werden kann. [Alg25]
Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Optimierung des FE-Modells eines Seitenwand-
paneels der Innenverkleidung eines Airbus A320mitmontierten Fenstereinsätzen. Für
dieses Seitenwandpaneels existiert bereits ein FE-Modell, das das reale Schwingungs-
verhalten des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsätze abbilden kann. Das Ziel die-
ser Arbeit ist die Erweiterung dieses Modells um die Fenstereinsätze. Eine möglichst
einfache Modellierung bei möglichst genauer Abbildung des realen Schwingungsver-
haltens ist anzustreben. Aus diesem Grund werden verschiedene Komplexitätsstufen
des FE-Modells untersucht.
In Abbildung 1.1 ist die Struktur dieser Arbeit dargestellt. Kapitel 2 fasst den Stand der
Forschung zusammen. Dabei wird zuerst auf das Model-Updating von FE-Modellen
im Allgemeinen und die dafür notwendigen Schritte eingegangen. Anschließend wird
das Model-Updating, das zur Bestimmung der Materialparameter des Seitenwand-
paneels ohne Fenstereinsätze verwendet wurde, vorgestellt. Das aus dieser Untersu-
chung resultierende Modell ist die Grundlage aller im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten FE-Modelle. Im anschließenden Kapitel 3 werden zunächst alle zumVerständnis
notwendigen Grundlagen der durchgeführten experimentellen Modalanalyse darge-
stellt. Anschließend werden die Durchführung und die Ergebnisse der durchgeführ-
ten Modalanalysen erläutert. Mit Hilfe der experimentellen Modalanalyse wird einer-
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1 Einleitung

Abbildung 1.1 Struktur der Arbeit

seits das reale Schwingungsverhalten des Seitenwandpaneel mit montierten Fenster-
einsätzen und andererseits des Fenstereinsatzes im demontierten Zustand bestimmt.
Das anschließende Kapitel 4 stellt die verwendeteMethodik der durchgeführtenModel-
Updatings dar. Es werden der Modellaufbau, die verwendeten Optimierungskriterien
sowie alle der Sensitivitätsanalyse und Optimierung zugrunde liegenden methodi-
schen Grundlagen dargestellt. Kapitel 5 beinhaltet die verschiedenen durchgeführ-
ten Model-Updatings. Für jedes durchgeführte Model-Updating wird die Modellie-
rung der Geometrie der Fenstereinsätze entsprechend der jeweiligen Komplexitäts-
stufe, die verwendeten Modellaufbauten sowie die gewählten variablen Parameter
und die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse dargestellt. Zudem wird die Simulation
des Schwingungsverhaltens vor und nach demModel-Updating bewertet. Dabei wird
auf die experimentellen Ergebnisse aus Kapitel 3 und die Simulationsergebnisse der
vorher durchgeführten Model-Updatings zurückgegriffen. Aus der Bewertung wer-
den Hypothesen abgeleitet, die als Grundlage für das jeweils nachfolgende Model-
Updating verwendet werden. Die erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 6 diskutiert.
Diese Diskussion stellt die Grundlage des in Kapitel 7 dargestellten Ausblicks dar. In
diesem letzten Kapitel werden zudem alle Ergebnisse zusammengefasst.
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2. Stand der Forschung

In diesemKapitel wird der Stand der Forschung zumModel-Updating von FE-Modellen,
mit dessen Hilfe Simulationsergebnisse an das Verhalten realer Systeme angepasst
werden können, dargestellt. Anschließend erfolgt die Beschreibung des Ausgangs-
modells, auf dem die Untersuchungen dieser Arbeit basieren, beschrieben.

2.1 Model-Updating von FE-Modellen

Um das dynamische Verhalten von Strukturen zu untersuchen und vorherzusagen,
werden in vielen Fällen FE-Modelle eingesetzt. Der Vorteil von FE-Modellen ist, dass
sie neben der Untersuchung des Strukturverhaltens auch Vorhersagen über das Ver-
halten bei veränderten Parametern ermöglichen. DesWeiteren können komplexe Struk-
turen unter Verwendung einer FE-Simulation im Vergleich zu Experimenten mit ver-
hältnismäßig geringem Aufwand untersucht werden. Die Genauigkeit der Simulati-
onsergebnisse wird dabei von dem Modellaufbau, den gewählten Parametern und
der Diskretisierung bestimmt. [Vaj+18]
Bei der Modellierung einer realen Struktur durch ein FE-Modell können verschiedene
Fehler auftreten, die dazu führen, dass das Modell das reale Strukturverhalten unzu-
reichend abbildet. Zu diesen Fehlern gehören einerseits Modellierungs- und anderer-
seits Diskretisierungsfehler [Vaj+18].
Die Modellierungsfehler können weiter in Parameterfehler und Strukturfehler unter-
schieden werden. Strukturfehler sind Fehler, die durch inkorrekte Annahmen über die
mechanischen Eigenschaften und das physikalische Verhalten der modellierten Struk-
tur entstehen. Beispiele für diese Fehler sind unzulässige Vereinfachungen, ungenaue
Annahmen der Masseverteilungen oder die inkorrekte Modellierung von Randbedin-
gungen sowie von Verbindungselementen [EDF22]. Parameterfehler sind Fehler, die
durch die falsche Wahl der numerischen Werte für relevante Modellparameter wie
Materialeigenschaften, die Dicke verwendeter Elemente oder Federsteifigkeiten von
Verbindungselementen auftreten [Ewi00] [YC19] [AA20]. Der Vorteil der Parameterfeh-
ler im Vergleich zu Strukturfehlern ist, dass sie durch die Durchführung eines Model-
Updatings minimiert werden können [Ewi00].
Der Begriff Model-Updating beschreibt einen Optimierungsprozess zur gezielten An-
passung des Simulationsmodells, sodass das tatsächliche Strukturverhalten durch die
Simulation präziser abgebildet werden kann. Dazu muss das reale Strukturverhalten
durch ein entsprechendes Experiment bestimmt werden, ein initiales FE-Modell vor-
liegen und das Optimierungsziel klar definiert werden.[EDF22] [Alt+18]
Es existieren zwei verschiedene grundlegende Methoden des Model-Updatings. Ei-
nerseits kann die Systemmatrix des FE-Modells direkt verändert werden (direct ma-
trix methods), andererseits können die physikalischen oder die Elementeigenschaften
angepasst und damit die Systemmatrix indirekt beeinflusst werden (indirect, physical
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property adjustment methods) [Ewi00]. Ein Model-Updating unter Verwendung indi-
rekter Methoden kann entweder durch manuelle Variation der Modellparameter oder
automatisiert erfolgen. Indirekte Methoden werden zudem in bayesianische und sen-
sitivitätsbasierte Verfahren unterteilt. [Alt+18]
Der Ablauf eines automatisierten, iterativen sensitivitätsbasierten Model-Updatings,
wie es in dieser Arbeit verwendet wird, besteht grundlegend aus den nachfolgend
beschriebenen sechs Schritten [EDF22][Alt+18].

1. Experimentelle Bestimmung des realen Strukturverhaltens und Erstellung des
initialen FE-Modells (Referenzkonfiguration)

2. Vergleich der Simulationsergebnisse der initialen FE-Simulation mit den Mess-
daten aus dem Experiment (beispielsweise eine numerische und eine experi-
mentelle Modalanalyse)

3. Auswahl der unsicheren und damit zu optimierenden Parameter

4. Definition der Grenzen der Wertebereiche für jeden Parameter

5. Bestimmung des Parametereinflusses auf die FE-Simulationsergebnisse unter
Verwendung einer Sensitivitätsanalyse

6. Lösung der Zielfunktion der Optimierung und Überprüfung der Konvergenz,
um die Abweichung der Simulationsergebnisse von dem realen Strukturverhal-
ten zu minimieren

7. DurchOptimierung bestimmte, ideale Parameterkombination in das FE-Modell
übernehmen

Sobald die Konvergenz der Zielfunktion der Optimierung erreicht ist, werden die
durch den Prozess ermittelten Parameter in das FE-Modell übernommen. Das Model-
Updating ist damit abgeschlossen [EDF22]. Die Art der Sensitivitätsanalyse und des
verwendetenOptimierungsalgorithmus hängt von der jeweiligen Problemstellung ab.
Wird ein Model-Updating durchgeführt, um das dynamische Strukturverhalten ei-
nes Systems präziser abbilden zu können, eignet sich eine experimentelle Modal-
analyse zur Bestimmung des realen Schwingungsverhaltens. Der Vergleich von FE-
Simulationsergebnissen und dem realen Schwingungsverhalten kann vorgenommen
werden, wenn in der Simulation eine numerische Modalanalyse durchgeführt wird.
[EDF22]

2.2 Ausgangsmodell

Von Algermissen wurde im Rahmen einer Voruntersuchung die Erstellung eines Si-
mulationsmodells eines Seitenwandpaneels der Innenverkleidung eines Airbus A320
ohne Fenstereinsätze erreicht [Alg25]. Um die Genauigkeit, mit der das Schalltransi-
missionsverhalten dieses Seitenwandpaneels berechnet werden kann zu steigern, wur-
de im Rahmen dieser Voruntersuchung ein Model-Updating des Simulationsmodells
durchgeführt. Das Ziel des Model-Updatings war die Bestimmung der unbekannten
Materialparameter sowie Lagenaufbauten des Seitenwandpaneels. Dazu werden die
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Fenstereinsätze aus der Struktur entfernt und das Seitenwandpaneel einzeln unter-
sucht. Im Folgenden werden zum besseren Verständnis die durchgeführte Untersu-
chung und die wichtigsten Ergebnisse kurz zusammengefasst.
Zur Charakterisierung des realen Schwingungsverhaltens des Seitenwandpaneels oh-
ne die Fenstereinsätze wurde eine experimentelle Modalanalyse durchgeführt. Um
das reine Strukturverhalten ohne Einfluss vorhandener Anbindungen zu untersuchen,
wurden freie Randbedingungen verwendet. Das Ergebnis der experimentellen Modal-
analyse lieferte die Eigenfrequenzen und zugehörigen Eigenmoden des Seitenwand-
paneels im Frequenzbereich von 8Hz bis 200Hz.
Um das experimentell bestimmte Schwingungsverhalten möglichst genau durch das
FE-Modell des Seitenwandpaneels abbilden zu können, die Methodik des Model-Up-
datings ausgewählt. Die Durchführung des Model-Updatings war erforderlich, da we-
der die exakte Geometrie noch der Lagenaufbau oder die verwendeten Materialien
genau bekannt sind. Zur Erstellung des initialen FE-Modells für das Model-Updating
wurde die Geometrie des Seitenwandpaneels mit Hilfe eines optischen 3D Scans er-
fasst und durch ein Post-Processing in Catia V5 in ein Flächenmodell überführt. Es
erfolgte keine Anpassung der Geometrie während des Model-Updatings. Zudem wur-
de die Masse des Seitenwandpaneels und der zur Aufhängung während der expe-
rimentellen Modalanalyse verwendeten Haken gemessen. Anschließend wurde das
Flächenmodell in Ansys Workbench importiert und der initiale Lagenaufbau (Aufbau:
durch Abschleifen der Oberfläche optisch bestimmt; Lagendicke: Messung mit Mi-
krometerschraube; Materialdaten: Erfahrungswerte aus ähnlichen Untersuchungen)
durch Ansys Composite PrepPost (ACP) definiert. Danach erfolgte die Vernetzung unter
Verwendung von Shell 181 Elementen. Für die Modellierung der Haken wurden un-
ter Vernachlässigung der Geometrie sowie der Materialeigenschaften Punktmassen
verwendet. Die Dämpfung wurde ebenfalls vollständig vernachlässigt. Dieses Modell
entspricht dem zumModel-Updating verwendeten initialen FE-Modell (Referenzkon-
figuration).
Für die Durchführung des Model-Updating Prozesses wurden drei Optimierungs-
kriterien (Genauigkeit der Eigenform, Genauigkeit der Eigenfrequenzen und Über-
einstimmung der Masse des Seitenwandpaneels) definiert. Anschließend erfolgte die
Durchführung einer Sensitivitätsanalyse und die Optimierung der Modellparameter.
Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse wurde ein Ersatzmodell bestimmt, das die Sys-
temeigenschaften abbildet und die Grundlage der Optimierung darstellt.
Das durch dasModel-Updating von Algermissen ermittelte FE-Modell bildet das reale
Schwingungsverhalten aus der experimentellen Modalanalyse insgesamt gut ab, wie
in Abbildung A.1 im Anhang A dargestellt. Zwei der experimentell bestimmtenModen
(Eigenfrequenzen: 58,8Hz und 114,4Hz) können durch die Simulation nicht abgebil-
det werden. Das Simulationsmodell zeigt eine geringe Übereinstimmung mit den ex-
perimentell bestimmtenModen bei 60,1Hz und 173,1Hz. Alle übrigenModen können
durch das erstellte Simulationsmodell mit hoher Übereinstimmung (63% bis 98%)
abgebildet werden. Die Abweichung der Eigenfrequenzen der Simulation von dem
Experiment liegt nur in drei Fällen (Eigenfrequenzen: 124,7Hz, 148,7Hz und 165,1Hz)
über 10Hz. Auch dieMasse des Seitenwandpaneels weicht lediglich um 5,2% (0,14 kg)
ab.
Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen stehen sowohl die
experimentell bestimmten Daten als auch das ermittelte FE-Modell des Seitenwand-
paneels ohne Fenstereinsätze zur Verfügung. Sie dienen als Grundlage aller im Rah-
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men dieser Arbeit durchgeführtenModel-Updatings zurmöglichst realitätsnahenMo-
dellierung des Schwingungsverhaltens des Seitenwandpaneels mit montierten Fens-
tereinsätzen.[Alg25]
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3. Experimentelle Modalanalyse

Das Ziel dieser Arbeit ist die möglichst realitätsnahe Modellierung des dynamischen
Schwingungsverhaltens eines Seitenwandpaneels der Innenverkleidung eines Flug-
zeugrumpfes mit montierten Fenstereinsätzen. Für das Seitenwandpaneel ohnemon-
tierte Fenstereinsätze existiert, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, bereits ein FE-Modell,
das die Simulation des realen Schwingungsverhaltens ermöglicht.
Zunächst wird das reale Schwingungsverhalten des Seitenwandpaneels mit montier-
ten Fenstereinsätzen unter Verwendung einer experimentellenModalanalyse bestimmt.
Anschließend zeigt ein Vergleich mit dem aus der Voruntersuchung bekannten rea-
len Schwingungsverhalten ohne montierte Fenstereinsätze, ob die Notwendigkeit be-
steht, die Fenstereinsätze in der Modellierung zu berücksichtigen. Bestätigt der Ver-
gleich die Notwendigkeit der Modellierung, so werden die Fenstereinsätze im Mo-
dell ergänzt und unbekannte Werte der Modellparameter unter Verwendung eines
Model-Updatings bestimmt. Für das Model-Updating werden die Ergebnisse der ex-
perimentellen Modalanalyse zur Bewertung der Simulationsergebnisse im Vergleich
zum realen Schwingungsverhalten herangezogen.
Nachfolgend sind zunächst zum Verständnis notwendige theoretische Grundlagen
der experimentellen Modalanalyse dargestellt. Anschließend werden die Durchfüh-
rung sowie die Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse des Seitenwandpaneels
mit montierten Fenstereinsätzen vorgestellt. Die durchgeführten Untersuchungen
zeigen die Notwendigkeit der separaten Betrachtung des Fenstereinsatzes im demon-
tierten Zustand. Daher werden abschließend die Durchführung sowie die Ergebnisse
der experimentellen Modalanalyse eines der Fenstereinsätze beschrieben.

3.1 Theoretische Grundlagen der experimentellen Modalanalyse

Das Ziel einer Modalanalyse im Allgemeinen ist die Charakterisierung des Schwin-
gungsverhaltens des vorliegenden Systems. Die Charakterisierung des Schwingungs-
verhaltens erfolgt durch Ermittlung der Modalparameter Eigenfrequenz (auch Modal-
frequenz genannt), Eigenform (auch Modenform genannt), und Modaldämpfung für
jede auftretendeMode innerhalb des vorgegebenen Frequenzbereichs. Als Mode wird
eine Eigenfrequenz mit zugehöriger Eigenform bezeichnet. [Mös09][KR19]
DieModalparameter werden verwendet, umdas dynamische Systemverhaltenmit Hil-
fe eines Modalmodells zu beschreiben. Innerhalb des Modalmodells wird jede Mode
als Einmassenschwinger mit einem Freiheitsgrad beschrieben (abgeschlossenes Sys-
tem). Eine vollständige Beschreibung des dynamischen Verhaltens kann auf Grund
der Orthogonalität der Eigenformen durch die Superposition aller auftretenden Mo-
den erreicht werden. Unter Verwendung des Modalmodells kann das Schwingungs-
verhalten mit reduziertem Aufwand analysiert, vorhergesagt und optimiert werden
[Mös09]. Des Weiteren kann das im Modalmodell repräsentierte Schwingungsverhal-
ten mit den Ergebnissen einer numerischen Simulation verglichen werden [Mös20].
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Zur Bestimmung der Modalparameter können physikalische oder numerische Mo-
delle herangezogen, sowie eine experimentelle Bestimmung an der realen Struktur
durchgeführt werden. Das Verfahren zur experimentellen Bestimmung der Modalpa-
rameter wird experimentelle Modalanalyse genannt. Der Vorteil der experimentellen
Modalanalyse ist, dass diese auch dann durchgeführt werden kann, wenn die physika-
lischen Eigenschaften des Systems weitgehend unbekannt oder mit großer Unsicher-
heit behaftet sind.[Mös20]
Um mit Hilfe der experimentellen Modalanalyse das reale Schwingungsverhalten ei-
ner Struktur bestimmen zu können, muss das System einige Voraussetzungen erfül-
len. Diese sind im nachfolgenden Abschnitt zusammengefasst dargestellt.

3.1.1 Voraussetzungen der experimentellen Modalanalyse

Notwendige Voraussetzung für die Verwendung der experimentellen Modalanalyse
ist, dass es sich bei der zu untersuchenden Struktur um ein lineares zeitinvariantes
System handelt [Mös09]. Für die zu untersuchende Strukturmüssen deshalb folgende
Annahmen gelten [KR19]:

• Superpositionsprinzip: Wird das System mit mehreren Signalen angeregt, so
entspricht die resultierende Systemantwort der Summe der Antworten, die je-
des einzelne Signal erzeugt.

• Proportionalität: Wenn das Anregungssignal um einen Faktor verändert wird,
so ändert sich die Systemantwort um denselben Faktor.

• Reziprozität: Der Ort der Anregung kann mit dem Ort der Antwort vertauscht
werden, ohne dass das Übertragungsverhalten des Systems verändert wird.

• Kausalität: Die Systemantwort wird ausschließlich von dem Anregungssignal
hervorgerufen.

• Stabilität: Es handelt sich um ein stabiles System, wenn nach Abschalten des
Anregungssignals die Systemschwingung abklingt.

• Zeitinvarianz:Die dynamischen Eigenschaften sindwährend der gesamtenMes-
sung unveränderlich.

Weiterhin muss, wie oben bereits genannt, die Orthogonalität der Eigenfunktionen
gegeben sein. Dies ist im Allgemeinen nur für abgeschlossene Systeme der Fall. Ein
abgeschlossenes System ist gegeben, sofern die Ränder des Systems ideal frei oder
starr sind. Im nachfolgenden Abschnitt werden die zur Durchführung der experimen-
tellen Modalanalyse nötigen Schritte erläutert.[Mös09]

3.1.2 Schritte der experimentellen Modalanalyse

Die experimentelle Modalanalyse besteht aus zwei Schritten. Zunächst wird experi-
mentell der Frequenzgang bestimmt, der die Systemeigenschaften der zu untersu-
chenden Struktur repräsentiert. Anschließend wird der Frequenzgang verwendet, um
die Modalparameter des Systems zu bestimmen. Der zweite Schritt wird allgemein
als Modalanalyse bezeichnet. [Mös09]
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Der Frequenzgang, auch Frequency Response Function (FRF) genannt und allgemein
mit dem Formelzeichen H(ω) gekennzeichnet, beschreibt die Antwort des Systems
auf eine definierte Anregung. Im Frequenzbereich gilt allgemein:

Systemeigenschaften =
Antwortverhalten

Anregung

Zur Beschreibung der Systemeigenschaften durch die FRF müssen folglich die zur
Anregung verwendete Kraft sowie die Systemantwort in Form von Auslenkung, Ge-
schwindigkeit oder Beschleunigung im Frequenzbereich bestimmt werden. Die wäh-
rend der Messung aufgezeichneten Signale liegen im Zeitbereich vor, sodass zur Be-
stimmung der FRF beide Signale mit Hilfe einer Fourier-Transformation in den Fre-
quenzbereich übertragen werden müssen. Wird, wie in der vorliegenden Arbeit, als
Systemantwort die Geschwindigkeit v gemessen, so heißt die FRF Admittanz oder Be-
weglichkeit Y (ω) (auch Mobility genannt). Sie wird gemäß Gleichung 3.1 berechnet,
wobei F die Kraft ist, die zur Anregung verwendet wird.[Mös09]

Y (ω) =
v(ω)

F (ω)
(3.1)

Die FRF dient als Grundlage der Bestimmung derModalparameter. AuftretendeMess-
ungenauigkeiten führen dazu, dass die FRF das reale Übertragungsverhalten des Sys-
tems nur näherungsweise abbildet. Aus diesem Grund wird die Bestimmung der Mo-
dalparameter als Parameterschätzung bezeichnet.[Mös09]
Zur Bestimmung der Modalparameter stehen verschiedene Verfahren zur Verfügung.
Das geeignete Verfahren muss abhängig von dem vorliegenden System und den
Messergebnissen gewählt werden. Die Verfahren werden im allgemeinen in zwei Ka-
tegorien eingeteilt. Einerseits existieren Single Degree Of Freedom (SDOF)- ande-
rerseits Multi Degree Of Freedom (MDOF) Kurvenermittlungsverfahren. Die Voraus-
setzung für die Verwendung von SDOF Verfahren ist, dass höchstens eine schwache
Kopplung zwischen den Moden besteht, sodass sie sich wenig beeinflussen und gut
voneinander abzugrenzen sind [Mös09]. Ist dies nicht gegeben, müssen, wie für das
vorliegende System, die aufwendigeren MDOF Verfahren herangezogen werden. Da-
bei gilt es zu beachten, dass für ein MDOF System eine einzelne FRF nicht alle auf-
tretenden Moden abbilden kann. Daher werden für solche Systeme mehrere FRFs
bestimmt. Der Einfluss einer Mode und der zugehörigen Eigenfrequenz wird dann in
mehreren der bestimmten FRFs abgebildet. Um alle Eigenfrequenzen identifizieren
zu können, werden zur Bestimmung der Modalparameter die verschiedenen FRFs zu
einer Indikatorfunktion kombiniert. [Mös20]
Im Folgenden sind die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Un-
tersuchungen beschrieben sowie die erzielten Ergebnisse dargestellt. Dabei wird die
Bestimmung derModalparameter, an die Problemstellung angepasst, detaillierter be-
schrieben.

3.2 Methodik und Aufbau der experimentellen Modalanalyse
des Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsätzen

Die experimentelleModalanalyse wird in dieser Arbeit verwendet, umdas reale Schwin-
gungsverhalten des vorliegenden Seitenwandpaneels mit Fenstereinsätzen zu bestim-

9



3 Experimentelle Modalanalyse

men. In diesem Abschnitt werden die durchgeführten Experimente sowie die Ergeb-
nisse dargestellt.

3.2.1 Versuchsaufbau

Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, besteht der erste Schritt einer experimentellen
Modalanalyse darin, die FRF der zu untersuchenden Struktur in diesem Fall des Sei-
tenwandpaneels mit montierten Fenstereinsätzen zu bestimmen. Eine Darstellung
des zu untersuchenden Seitenwandpaneels unter Testbedingungen kann Abbildung
3.1 entnommen werden.

Abbildung 3.1 Struktur unter Testbedingungen

Das Seitenwandpaneel wurde im Rahmen der Voruntersuchung von Algermissen oh-
ne die Fenstereinsätze untersucht [Alg25]. Zur Montage der Fenstereinsätze werden
die vorgesehenen fünf Schrauben- und die Klettverbindungen verwendet. Die Klett-
verbindungen dienen der Befestigung der GFK-Platte (glasfaserverstärkter Kunststoff
(GFK)) auf dem Seitenwandpaneel (siehe Abbildung 3.3). Alle Anbindungspunkte der
Fenstereinsätze befinden sich auf der Rückseite des Seitenwandpaneels. Sie können
Abbildung 3.3 entnommen werden. Um die Klettverbindungen hervorzuheben, sind
sie dunkelblau umrandet dargestellt, während die Anbindungspunkte der Schrauben-
verbindungen hellblau umrandet hervorgehoben sind.
Zum besseren Verständnis sind in Abbildung 3.2 Detailansichten der Fenstereinsät-
ze dargestellt. Abbildung 3.2a zeigt den Einbauzustand, während Abbildung 3.2b den
Fenstereinsatz im demontierten Zustand darstellt. Alle für die weiteren Betrachtun-
gen relevanten Komponenten sind zum besseren Verständnis gekennzeichnet und
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beschriftet dargestellt. Zeigt die experimentelle Modalanalyse die Notwendigkeit der
Modellierung der Fenstereinsätze, erfolgt die Modellierung auf Basis dieser Abbil-
dung.

(a) Eingebauter Zustand (b) Demontierter Zustand

Abbildung 3.2 Detailansicht der Fenstereinsätze

Für die experimentelle Untersuchung werden frei gelagerte Randbedingungen ge-
wählt, um das dynamische Verhalten des Seitenwandpaneels ohne Einfluss von Stütz-
strukturen zu untersuchen und das geforderte abgeschlossene System zu erzeugen
(siehe Abschnitt 3.1.1). Auf diese Weise wird außerdem die Vergleichbarkeit zu der
Voruntersuchung sichergestellt. Dazu wird die Struktur unter Verwendung von elasti-
schen Bändern und an der Struktur befestigtenHaken freischwebend an einemAlumi-
niumrahmen befestigt (siehe Abbildung 3.1). Dieser Rahmen aus Aluminiumprofilen
ist auf einem Schwingfundament montiert.
Zur experimentellen Bestimmung der FRF muss die Systemantwort der Struktur auf
eine definierte Anregung gemessen werden (siehe Abschnitt 3.1.2). Der dazu verwen-
dete Versuchsaufbau ist in dem schematischen Versuchsaufbau in Abbildung 3.4 dar-
gestellt. In den beiden nachfolgenden Abschnitten wird detailliert beschrieben, wie
die Anregung der Struktur und dieMessung der Systemantwort durchgeführt werden.
Es werden vier Messungen mit unterschiedlichen Anregungspunkten durchgeführt,
um sicherzustellen, dass das reale Schwingungsverhalten vollständig aufgezeichnet
wird.

3.2.2 Anregung der Struktur

Für die Anregung der Struktur wird ein elektrodynamischer Shaker des Typs LDS®
V201 verwendet. Die Anregung erfolgt durch ein Pseudo-random Signal mit Band-
breite von 0 Hz bis 500 Hz. Bei dem Pseudo-random Signal handelt es sich um ein
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Abbildung 3.3 Fenstereinsatz im montierten Zustand (links) und zugehörige
Anbindungspunkte auf der Oberfläche des Seitenwandpaneels (rechts)

Abbildung 3.4 Schematischer Versuchsaufbau zur Bestimmung der FRF

innerhalb des Messfensters periodisches Signal mit konstanter Amplitude und sto-
chastischem Phasenwinkel [KAS04].
Die Kraft, die zur Schwingungsanregung benötigt wird, wird mit Hilfe eines Kraftauf-
nehmers des Typs PCB® 208B01 gemessen. Dazu wird der Kraftaufnehmer mit Hilfe
von Wachs an dem jeweiligen Anregungspunkt auf der Rückseite der Verkleidung
befestigt. Die Verbindung des Kraftaufnehmers mit dem Shaker erfolgt durch eine
Aluminiumstange. Bei der Montage des Kraftaufnehmers und damit der Positionie-
rung des Shakersmuss darauf geachtet werden, dass die Krafteinleitung senkrecht zur
Oberfläche erfolgt. Dies ist wichtig, um die Einleitung statischer Kräfte, die die FRF
beeinflussen können, zu verhindern [Mös09]. Weiterhin muss der Shaker einen siche-
ren Stand aufweisen, um Schwankungen in der Anregung zu verhindern [Mös09]. Der
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sichere Stand wird gewährleisten, indem der Shaker auf einem Stativ befestigt wird.
Bei der Wahl der Anregungspunkte muss berücksichtigt werden, dass alle relevanten
Moden durch dieMessung angeregt und aufgezeichnet werden. Umdies sicherzustel-
len, werden vier Messungen mit veränderten Anregungspunkten durchgeführt. Wird
nur ein Anregungspunkt verwendet und liegt dieser im Knotenpunkt einer Schwin-
gung einer Mode, so kann diese Mode in der FRF nicht identifiziert werden [GKL21].
Durch Variation des Anregungspunktes wird sichergestellt, dass auch die Moden, die
einen Schwingungsknoten in einem der Anregungspunkte haben, durch die weiteren
Messungen detektiert werden. Die für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten
Messungen verwendeten vier Anregungspunkte sind in Abbildung 3.5 hellblau darge-
stellt.

Abbildung 3.5 Netz der verwendeten Messpunkte sowie die definierten Referenz-
und Anregungspunkte an die Kontur der realen Struktur angepasst

3.2.3 Messung der Systemantworten

Die Strukturantwort wird mit Hilfe eines Laser-Scanning-Vibrometer (LSV) des Typs
Polytec® PSV 200 an den gewählten Messpunkten bestimmt (siehe Abbildung 3.5). Das
Messprinzip des LSV beruht auf der Laser-Doppler-Vibrometrie, bei der ausgenutzt
wird, dass sich die Frequenz und Phase eines einfallenden Lichtstrahls ändert, wenn
dieser an einem bewegten Objekt gestreut wird (Dopplereffekt). Aus der Interferenz
von ausgesandtem und zurückgestreutem Lichtstrahl kann die Oberflächenschnelle
und Auslenkung des Messobjektes berechnet werden. [Pol]
Wie bei der Anregung der Struktur ist auch bei der Wahl der Messpunkte darauf zu
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achten, dass alle im definierten Frequenzbereich auftretenden Moden abgedeckt wer-
den. Es wird dasselbe Netz der 402 Messpunkte wie in der Voruntersuchung verwen-
det. Da im Rahmen der Voruntersuchung [Alg25] alle relevanten Moden im betrachte-
ten Frequenzbereich bestimmt werden können, ist davon auszugehen, dass die Dis-
kretisierung auch in diesem Fall ausreichend genau ist, um alle relevantenModen des
Seitenwandpaneels detektieren zu können.
Für ein Model-Updating muss die Vergleichbarkeit der experimentellen Ergebnisse
mit den Simulationsergebnissen sichergestellt werden. Während der Messung wird
davon ausgegangen, dass es sich um eine ebene Struktur handelt, die an allen Mess-
punkten denselben Abstand zum LSV verfügt. Die Krümmung wird folglich in der
Messung vernachlässigt, obwohl die reale Struktur leicht gekrümmt ist. Das CAD-
Modell des Seitenwandpaneels, das in der Simulation verwendet wird, ist auf Grund-
lage eines 3D Scans erstellt worden. Die reale Krümmung des Paneels wird in der
Simulation folglich abgebildet. Um die Vergleichbarkeit zwischen Experiment und Si-
mulation herzustellen, muss eine Anpassung des Netzes der Messpunkte an die reale
Struktur vorgenommen werden. Diese Anpassung hat keinen Einfluss auf die Mess-
ergebnisse und dient ausschließlich der Vergleichbarkeit zwischen Simulations- und
experimentell bestimmten Ergebnissen. Die Anpassung erfolgt unter Verwendung
vorher definierter Referenzpunkte, deren Position auf dem Seitenwandpaneel durch
den 3D Scan der Geometrie genau bekannt und auf der Oberfläche markiert sind (sie-
he Abbildung 3.1).
Zu Beginn der Messung wird die Position der Messpunkte, die an den Orten der
Referenzpunkte liegen, an die tatsächliche Position der Struktur angepasst. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass die Anpassung des Netzes der Messpunkte an die reale
Kontur des Seitenwandpaneels durchgeführt werden kann. Das für die Messung ver-
wendete, an die reale Kontur angepasste Netz der Messpunkte sowie die Positionen
der Referenzpunkte können Abbildung 3.5 entnommen werden.

3.2.4 Bestimmung der Modalparameter

Wie in 3.2.3 beschrieben, wird mit Hilfe des LSV an den 402 definierten Messpunk-
ten die Oberflächenschnelle, die Geschwindigkeit, mit der die Oberfläche des Paneels
schwingt, gemessen. Unter Verwendung der am jeweiligen Anregungspunkt gemes-
senen Kraft als Referenzsignal und der gemessenen Systemantwort wird, wie in Ab-
schnitt 3.1 beschrieben, die FRF berechnet. Da vier Messungen mit verschiedenen
Anregungspunkten durchgeführt werden, ist das Ergebnis eine Mobilitätsmatrix mit
4 Eingängen und 402 Ausgängen.
Die Koordinaten der Messpunkte, das Netz, das die Messpunkte verbindet, und die
berechneten FRFs werden im universal file format (uff ) gespeichert. Dieses Dateifor-
mat ist mit der Software XModal III des Structural Dynamics Research Laboratory der
University of Cincinnati kompatibel. Diese Software wird zur Bestimmung der Mo-
dalparameter verwendet. Der Frequenzbereich, in dem alle Moden bestimmt werden,
wird wie in den Voruntersuchungen zu 8 bis 200 Hz gewählt.
Um die Modalanalyse mit der Software XModal III durchführen zu können, muss die
FRF in Form der dynamischen Nachgiebigkeit (receptance) ndyn(ω) vorliegen. Diese
Form der FRF setzt die Auslenkung der Oberfläche an den Messpunkten ξ ins Ver-
hältnis zu der Anregungskraft F und ist nach Gleichung 3.2 definiert ist. Dazu muss
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die Admittanz Y (ω), die aus den Messungen mit Hilfe des LSV bekannt ist, gemäß
Gleichung 3.3 umgerechnet werden, wobei j die imaginäre Einheit ist [KR19]. Eine
Umrechnung ist in der vom Hersteller des LSV Polytec® GmbH bereitgestellten Soft-
ware bereits enthalten, sodass die benötigte FRF aus der Messung exportiert und für
die Bestimmung der Modalparameter verwendet werden kann.

ndyn(ω) =
ξ(ω)

F (ω)
(3.2)

ndyn(ω) =
Y (ω)

jω
(3.3)

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, stehen zur Bestimmung der Modalparameter ver-
schiedene Verfahren zur Verfügung. Die Wahl des angewendeten Verfahrens wird
durch das System selbst bestimmt. Da es sich bei der experimentell bestimmten FRF
um eine Multireferenz-FRF handelt, wird zur Bestimmung der Moden eine Indikator-
funktion, die complex mode indicator function (CMIF), verwendet. Diese ist in XMo-
dal III vollständig implementiert. Die CMIF basiert auf der in Gleichung 3.4 gezeigten
Singulärwertzerlegung der FRF H(ω). Bei der Matrix Σ(ω) handelt es sich um eine
rechteckige Diagonalmatrix, die die Singulärwerte σi enthält. In der unitären Matrix
U(ω) sind in den Spalten die linksseitigen Singulärvektoren ui(ω) enthalten. Die Sin-
gulärvektoren ui(ω) entsprechen den unskalierten Eigenformen. Durch Anwendung
der CMIF können folglich sowohl Eigenfrequenzen als auch Eigenformen bestimmt
werden. [Shi+88]

H(ω) = U(ω)Σ(ω)V (ω)H (3.4)

CMIFi = σ2
i (3.5)

Die Matrizen der Singulärwertzerlegungmüssen für jede Frequenz bestimmt und die
Singulärwerte σi nach Größe geordnet werden, um dann die in Gleichung 3.5 darge-
stellte CMIF zu berechnen. Mit Hilfe einer automatischen Peakidentifikation wird die
Existenz von Moden festgestellt. Dabei entsprechen die Frequenzen, bei denen die
Peaks detektiert werden, den gedämpften Eigenfrequenzen des Systems. Unter Ver-
wendung der unskalierten Eigenvektoren kann die sogenannte erweiterte FRF für jede
Mode berechnet werden. Die erweiterte FRF enthält für jede Mode eine von allen an-
deren Moden entkoppelte FRF, sodass die Modalparameter, wie die Modaldämpfung,
mit Hilfe eines SDOF Verfahrens bestimmt werden können. [Shi+88]
Alle beschriebenen Schritte zur Bestimmung der Modalparameter mit Hilfe der CMIF
sind in der Software XModal III vollständig implementiert und werden zur Durchfüh-
rung der Modalanalyse verwendet.

3.3 Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse des
Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsätzen

In Abbildung 3.6 sind CMIF1 bis CMIF4 dargestellt, die mit der Software XModal III für
die aus den Messungen exportierten FRFs bestimmt werden können.
Dabei kennzeichnen die vertikalen, farblich hervorgehobenen Linien die Frequenzen,
bei denenModenmitHilfe der automatischenModenidentifikation detektiert werden.
Diese Frequenzen entsprechen den Eigenfrequenzen des Systems. Alle bestimmten
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Moden und ihre zugehörigen modalen Dämpfungsfaktoren δ sind in Tabelle 3.1 zu-
sammengefasst dargestellt.
Bei Betrachtung der ermittelten Eigenfrequenzen und modalen Dämpfungsfaktoren
(siehe Tabelle 3.1) fällt auf, dass die Eigenfrequenzen 178,6Hz und 178,8Hz sehr nah
beieinander liegen und fast identische modale Dämpfungsfaktoren aufweisen. Um
die Ähnlichkeit der bestimmten Moden zu vergleichen, mögliche Kopplungen zwi-
schen denModen zu identifizieren und auszuschließen, dass mit der experimentellen
Modalanalyse dieselbe Mode mehrfach detektiert wird, wird die Ähnlichkeit aller ex-
perimentell bestimmten Moden miteinander bestimmt. Dazu wird das nachfolgend
beschriebene Modal Assurance Criterion (MAC)-Kriterium verwendet. [MMT12]

Tabelle 3.1 Ungedämpfte Eigenfrequenzen fgemessen und modale Dämpfungsfaktoren
δ der experimentell bestimmten Moden

Modennr. fgemessen in Hz δ in%
1 10,8 2,58
2 22,2 0,72
3 24,4 7,81
4 29,0 3,44
5 41,2 1,26
6 58,8 4,61
7 60,6 1,54
8 72,8 0,72
9 83,0 0,72
10 84,7 1,11
11 94,8 2,14
12 104,2 1,8

Modennr. fgemessen in Hz δ in%
13 119,1 1,42
14 133,9 1,21
15 144,8 0,96
16 158,9 2,47
17 160,2 4,14
18 163,5 4,43
19 165,7 3,23
20 166,8 2,94
21 178,6 2,19
22 178,8 2,21
23 193,4 2,85

Das MAC-Kriterium ist ein objektives Kriterium zur Bewertung der Ähnlichkeit von
Moden im Allgemeinen. Es wird gemäß Gleichung 3.6 als normiertes Skalarprodukt
der beiden Vektorsets {φ

A
} und {φ

X
} berechnet. Mit dem in Gleichung 3.6 darge-

stellten Kriterium wird die {φ
A
}r-te Mode aus dem Vektorset {φ

A
} mit der {φ

X
}q-

ten Mode aus dem Vektorset {φ
X
} verglichen. Der MAC-Wert gibt Auskunft über die

Übereinstimmung der verglichenen Moden. Liegt der MAC-Wert bei 0, so ist keine
Übereinstimmung vorhanden, während ein MAC-Wert gleich oder nahe 1 eine voll-
ständige Übereinstimmung der verglichenen Moden zeigt [All03] [MMT12]. Für alle
folgenden Betrachtungen wird ab einem MAC-Wert von 0,7, entspricht einer Über-
einstimmung von 70%, von einer hohen Übereinstimmung der verglichenen Moden
ausgegangen. Dieser Wert orientiert sich an der durchgeführten Voruntersuchung
und entspricht zudem einer Empfehlung von Ewins [Alg25] [Ewi00]. Zur leichteren
Identifikation ist dieserWert in der Farblegende allen dargestellteMAC-Matrizenmar-
kiert.
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Abbildung 3.6 CMIF1 (blau), CMIF2 (rot), CMIF3 (grün) und CMIF4 (hellblau) sowie die durch XModal III automatisch identifizierten Moden
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MAC(r,q) =
|{φ

A
}Tr {φX

}q|2

({φ
A
}Tr {φA

}r)({φX
}Tr {φX

}r)
(3.6)

Zur Berechnung desMAC-Wertes, der dem Vergleich der Ähnlichkeit aller experimen-
tell bestimmten Moden dient, wird {φA} = {φX} gesetzt. Für die Modennummern
{φ

A
}r und {φX

}q gilt r,q ∈ [1, 23], weil 23 Moden (46 komplex-konjugierte Paare) aus
der FRF bestimmt werden können (siehe Tabelle 3.1). Das Ergebnis der Berechnung
des MAC-Kriteriums zur Bestimmung der Ähnlichkeit aller Moden untereinander ist
in Abbildung 3.7 in Form einer MAC-Matrix dargestellt. Diese MAC-Matrix wird allge-
mein als Auto-MAC-Matrix bezeichnet [MMT12].

Abbildung 3.7 Auto-MAC-Matrix: Ähnlichkeit experimentell bestimmten Moden des
Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsätzen

Gemäß der Definition des MAC-Kriteriums sind alle Einträge auf der Hauptdiago-
nalen der MAC-Matrix 1, da diese Einträge den Vergleich der jeweiligen Mode mit
sich selbst repräsentieren [MMT12]. Daher sind für die Bewertung der Ähnlichkeit
verschiedener Moden die Einträge auf den Nebendiagonalen von Interesse, da die-
se den Vergleich der jeweiligen Mode mit allen anderen zeigen. Bei Betrachtung der
MAC-Matrix fällt auf, dass zwischen den Moden mit Eigenfrequenzen 22,2Hz und
24,4Hz eine erhöhte Ähnlichkeit auftritt (MAC-Wert: 0,68). Dies gilt ebenso für die
Moden bei 60,6Hz und 72,8Hz (MAC-Wert: 0,67) sowie alle auftretenden Moden im
Frequenzbereich von 158,9Hz bis 166,8Hz. In den Frequenzbereichen erhöhter Ähn-
lichkeit zwischen den Moden sind die bestimmten modalen Dämpfungsfaktoren zu-
dem erhöht (siehe 3.1).
Besonders auffällig ist die sehr hohe Ähnlichkeit der Eigenformen bei den Frequen-
zen 178,6Hz und 178,8Hz, die zudem ähnliche Dämpfungsfaktoren (siehe Tabelle 3.1)
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aufweisen. Die aus dieser Beobachtung resultierende Hypothese, dass es sich bei den
Moden, die bei diesen beiden Frequenzen auftreten, um dieselben Eigenformen han-
delt, wird im Folgenden überprüft.
Dazu werden die Schwingformen beider Moden visuell verglichen. Dieser Vergleich
ist in Abbildung 3.8 zu sehen und bestätigt die getroffene Hypothese. Wird die Aus-
lenkung von der Mode bei 178,6Hz mit dem Faktor 0,993 multipliziert, so stimmen
zudem die Schwingungsamplituden beider Moden überein. Somit kann davon ausge-
gangen werden, dass die bestimmten Moden dieselbe Schwingungsform darstellen
[MMT12]. Im Folgenden werden diese beidenModen daher als eine identische behan-
delt.

Abbildung 3.8 Visueller Vergleich der Moden bei 178,65Hz (links) und bei 178,77Hz
(rechts)

3.4 Vergleich des Schwingungsverhaltens des Seitenwandpaneels
ohne und mit montierten Fenstereinsätzen

Um die Auswirkung der zusätzlich montierten Fenstereinsätze auf das Schwingungs-
verhalten bewerten zu können, wird ein Vergleich des Schwingungsverhaltens des
Seitenwandpaneels mit und ohne Fenstereinsätze durchgeführt. Das Schwingungs-
verhalten ohne die Fenstereinsätze ist aus den Voruntersuchungen von Algermissen
bekannt [Alg25]. Zur Erstellung des Vergleichs wird ebenfalls das MAC-Kriterium be-
nutzt und eine entsprechende MAC-Matrix erzeugt. Die MAC-Matrix vergleicht die
Ähnlichkeit der experimentell bestimmten Moden mit und ohne Fenstereinsätze und
ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
Wie in dieser Abbildung zu erkennen, gibt es einige Moden, die durch die Montage
des Fensters wenig verändert werden. Diese sind durch hohe MAC-Wert zwischen
0,9 und 1 auf der Hauptdiagonalen gekennzeichnet. Die Frequenzen bei denen die
Moden kaum durch die Fenstereinsätze beeinflusst werden, sind die Moden mit Ei-
genfrequenzen 10,8Hz, 41,2Hz, 84,7Hz, 94,8Hz und 193,4Hz. Alle übrigen Moden
werden durch die Fenstereinsätze verändert. Die Mode mit der Frequenz 119,1Hz ist
bei Untersuchung des Paneels ohne Fenstereinsätze nicht zu beobachten. Umgekehrt
kann die Mode mit der Frequenz 124,4Hz nur in der Messung ohne Fenstereinsätze
beobachtet werden.
Zudem ist auffällig, dass nicht jederMode des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsät-
ze genau eine Mode mit montierten Fenstereinsätzen zugeordnet werden kann. Dies
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kann auf die hohe Ähnlichkeit einiger benachbarter Moden des Paneels mit Fenster-
einsätzen, wie in Abbildung 3.7 beobachtet, zurückzuführen sein.
Bei Betrachtung der modalen Dämpfungsfaktoren in Tabelle 3.1 zeigt sich ein deut-
licher Anstieg durch die Montage der Fenstereinsätze, verglichen mit den in Tabelle
A.1 dargestellten Ergebnissen der Voruntersuchung. Dies ist vermutlich auf die zu-
sätzlichen Verbindungselemente im System zurückzuführen. An den Verbindungs-
elementen wird Energie durch Reibung dissipiert. Für Schraubenverbindungen ist
die Dämpfung von der Vorspannkraft abhängig [Zam+13]. Die Klettverschlüsse an der
Oberseite der Fenstereinsätze weisen unabhängig von der Montage hohe Dämpfung
(Dämpfungsfaktor 0,3) auf [Kwo+22].

Abbildung 3.9MAC-Matrix: Vergleich des Schwingungsverhaltens des
Seitenwandpaneels mit und ohne montierte Fenster

Zwischenergebnis:
Die Fenstereinsätze verändern das Schwingungsverhalten des Seitenwand-
paneels maßgeblich. Es ist notwendig, das Simulationsmodell um die Fens-
tereinsätze und entsprechende Verbindungselemente zu ergänzen, um das
Schwingungsverhalten des Seitenwandpaneelsmitmontierten Fenstereinsät-
zen realistisch abbilden zu können. Außerdem ist zu prüfen, ob die Notwen-
digkeit besteht, die festgestellte zusätzliche Dämpfung in der Simulation zu
berücksichtigen.

3.5 Experimentelle Modalanalyse der Fenstereinsätze

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen die Notwendigkeit der Durchführung
einer separaten experimentellen Modalanalyse für die Fenstereinsätze im demontier-
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ten Zustand. Der Versuchsaufbau, die Versuchsdurchführung und das Vorgehen zur
Schätzung der Modalparameter sind identisch zu der Modalanalyse des Seitenwand-
paneels mit Fenstereinsätzen. Im Folgenden werden daher lediglich die Unterschiede
beschrieben. Alle übrigen Informationen sind Abschnitt 3.2 zu entnehmen.
Die Struktur wirdmit Hilfe der elastischen Bänder freischwebend an dem Aluminium-
rahmen befestigt. Da sich die Geometrie der Fenstereinsätze von der des Seitenwand-
paneels unterscheidet, muss ein neues Netz für die Messpunkte angelegt werden. Da-
bei muss darauf geachtet werden, dass die Messpunkte ausschließlich auf der glatten
Oberfläche und nicht in Nuten auf der Oberfläche (siehe Abbildung 3.2b) liegen, um
zuverlässige Messergebnisse sicherzustellen. Zur anschließenden Anpassung dieses
Netzes an das CAD-Modell müssen auf dem Fenstereinsatz Referenzpunkte definiert
und ihre reale Position relativ zu der Fenstergeometrie bestimmt werden. Zudem
müssen Messpunkte, die sich an den Positionen der Referenzpunkte befinden, defi-
niert werden. In Abbildung 3.10a ist der freischwebend montierte Fenstereinsatz dar-
gestellt, während in Abbildung 3.10b das verwendete Netz derMesspunkte abgebildet
ist.

(a) Fenstereinsatz
freischwebend montiert (b) Netz der Messpunkte

Abbildung 3.10 Fenstereinsatz unter Testbedingungen sowie das verwendete Netz
der Messpunkte mit Darstellung der Referenz- und Anregungspunkte

Durch die geringe Masse des Fensters und die elastische Aufhängung ist die Än-
derung des Anregungspunktes ohne Veränderung der Position des Fenstereinsatzes
nicht möglich. Eine veränderte Position des Fenstereinsatzes schränkt die Vergleich-
barkeit der Messergebnisse ein und schließt die Verwendung der CMIF für die ver-
schiedenen Datensätze zur Bestimmung derModalparameter aus. Aus diesemGrund
wird zur Messung der FRF ein einzelner Anregungspunkt verwendet. Dieser wird auf
der waagerechten Fläche des Fenstereinsatzes platziert. Es wird davon ausgegangen,
dass die Deformation des Fenstereinsatzes in diesem Bereich durch die deutlich hö-
here Steifigkeit sehr viel geringer ist als im Bereich der GFK-Platte. Auf diese Weise
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kann die Anregung in einem relevanten Schwingungsknoten ausgeschlossen werden.
Die Bestimmung der Modalparameter erfolgt im Anschluss unter Verwendung der
CMIF und der automatischen Peakidentifikation.
Das Ergebnis der CMIF zeigt, dass im Frequenzbereich von 8Hz bis 200Hz 68Moden
bestimmt werden können. Viele dieser Moden weisen sehr hohe Dämpfungsfaktoren
auf. Da die Simulation des Fensters, wie in der Voruntersuchung, ohne Berücksichti-
gung der Dämpfung vorgenommen wird, werden aus den 68 Moden die Moden mit
geringen Dämpfungsfaktoren ausgewählt. Die bestimmten Moden und die zugehö-
rigen Dämpfungsfaktoren sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 3.2 Ungedämpfte Eigenfrequenzen fgemessen und modale
Dämpfungsfaktoren δ der bestimmten Moden des Fenstereinsatzes

Modennr. fgemessen in Hz δ in%
1 2,5 −0,23
2 6,2 1,4
3 15,6 1,06
4 30,2 0,88
5 46,2 2,73
6 58,2 1,8
7 58,3 1,68
8 63,5 1,9
9 65 1,75
10 81,3 0,4
11 91,6 2,38
12 108,1 0,11
13 126,1 0,5

Abbildung 3.11 Auto-MAC-Matrix: Ähnlichkeit der experimentell bestimmten Model
des Fenstereinsatzes (ausschließlich Moden mit geringer Dämpfung)
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Die Betrachtung der Schwingformen der ausgewähltenModen zeigt, dass jede Schwing-
form präzise aufgezeichnet wird. Es ist daher davon auszugehen, dass die für das Netz
der Messpunkte gewählte Diskretisierung ausreichend genau ist.
Zur Bewertung der Ähnlichkeit der bestimmtenModenwird im Anschluss die zugehö-
rige Auto-MAC-Matrix berechnet (siehe Abbildung 3.11). Diese zeigt, dass die Moden
bei 58,2Hz und bei 58,3Hz sehr ähnlich sind. Zusammen mit der nahezu identischen
Eigenfrequenz ist davon auszugehen, dass es sich in diesem Fall um dieselbe Mo-
de handelt. Diese Mode weist zudem Ähnlichkeit mit der Mode bei 65,0Hz auf. Die
übrigen Nebendiagonaleinträge zeigen geringeMAC-Werte auf, sodass die berechne-
ten Ähnlichkeiten zwischen diesenModen als vernachlässigbar angesehen wird. Diese
Auto-MAC-Matrix stellt die Grundlage für das in Abschnitt 5.9 beschriebene Model-
Updating dar.
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4. Methodisches Vorgehen der durchgeführten
Model-Updatings

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, wird das Schwingungsverhalten des Seitenwand-
paneels durch die Montage der Fenstereinsätze maßgeblich beeinflusst. Es besteht
somit die Notwendigkeit, die Fenstereinsätze in das bestehende Simulationsmodell
des Seitenwandpaneels einzubinden, um das reale Schwingungsverhalten des Sys-
tems abbilden zu können. Zur Einbindung der Fenstereinsätze werden im Allgemei-
nen detaillierte Informationen über die Geometrie der Fenstereinsätze, die verwende-
ten Materialien und die Verbindungselemente zwischen den Baugruppenkomponen-
ten benötigt. Je geringer die vorhandene Informationsdichte, desto ungenauer sind
die Simulationsergebnisse und desto größer die Unsicherheit, mit denen sie behaftet
sind [Alg25]. Im hier beschriebenen Fall sind weder die exakte Bauteilgeometrie der
Fenstereinsätze noch das verwendete Material oder die Verbindungssteifigkeiten der
Verbindungselemente zwischen Fenstereinsatz und Seitenwandpaneel bekannt. Es ist
folglich mit den vorhandenen Informationen nicht möglich, ein realitätsgetreues Si-
mulationsmodell mit eingefügten Fenstereinsätzen zu erstellen. Aus diesem Grund
wird ein Model-Updating wie in Abschnitt 2.1 beschrieben durchgeführt. Durch das
Model-Updating können die unbekannten Simulationsparameter so bestimmt wer-
den, dass das Simulationsmodell das experimentell bestimmte Schwingungsverhal-
ten aus Abschnitt 3 abbilden kann. Im Folgenden wird der grundlegende Ablauf dieses
Model-Updatings dargestellt und die einzelnen Schritte näher erläutert.

4.1 Ablauf der durchgeführten Model-Updatings

Abbildung 4.1 zeigt den detaillierten Ablauf der durchgeführten Model-Updatings.
Der erste Schritt besteht in dem Modellaufbau und der Definition der unbekann-
ten und damit in der Optimierung anzupassenden Simulationsparameter. Für jeden
dieser Simulationsparameter muss der zulässige Wertebereich festgelegt werden. An-
schließend erfolgt die Definition derOptimierungskriterien, auf deren Basis dasModel-
Updating durchgeführt wird.
Damit durch das Model-Updating eine Anpassung der Simulationsergebnisse an das
reale Schwingungsverhalten vorgenommen werden kann, muss das reale Schwin-
gungsverhalten experimentell bestimmtwerden. Die experimentellen Ergebnissemüs-
sen anschließend in die zu definierenden Optimierungskriterien einbezogen werden.
Die Optimierungskriterien müssen eine Aussage über die Genauigkeit, mit der die
Simulationsergebnisse das reale Schwingungsverhalten abbildet, ermöglichen.
Um in der Optimierung lediglich die für die Problemstellung relevanten Parameter
zu verwenden und damit den Rechenaufwand der Optimierung zu begrenzen, erfolgt
zunächst eine Sensitivitätsanalyse. Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse zeigt den Ein-
fluss der gewählten variablen Parameter auf die Optimierungskriterien und damit auf
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die Simulationsergebnisse. Hat ein Parameter keinen oder einen vernachlässigbar ge-
ringen Einfluss auf die Optimierungskriterien, so wird dieser im weiteren Verlauf der
Mehrzieloptimierung als konstant angenommen und nicht angepasst. Es wird ange-
nommen, dass der initiale Wert bereits hinreichend exakt ist.
Mit Hilfe der Datenbasis, die im Rahmen der Sensitivitätsanalyse berechnet wird, wird
außerdem ein mathematisches Ersatzmodell erstellt. Dieses Ersatzmodell beinhaltet
alle anzupassenden Parameter und bildet ihre Auswirkung auf die Optimierungskri-
terien ab.
Die Optimierung erfolgt nicht durch Optimierung des FE-Modells, sondern auf Ba-
sis des erstellten Ersatzmodells. Auf diese Weise lässt sich der Rechenaufwand der
eigentlichen Optimierung deutlich reduzieren. Wird in der Optimierung die Konver-
genz der Optimierungskriterien oder die maximale Anzahl der Evaluationen erreicht,
so endet die Optimierung.
Im Anschluss erfolgt die Validierung der Optimierungsergebnisse unter Verwendung
des FE-Modells. Dazu wird für die besten Designs (Parameterkombinationen), die
mit der Optimierung erreicht werden können, das FE-Modell gelöst. Der Vergleich
der durch die Optimierung vorhergesagten Werte, den die Optimierungskriterien an-
nehmen, und der FE-Simulationsergebnisse zeigt die Genauigkeit der Vorhersagen.
Die Validierung stellt den Abschluss der Mehrzieloptimierung dar. Nach Abschluss
der Optimierung wird die beste, validierte Parameterkombination (Design) in das FE-
Modell eingesetzt. Damit ist das Model-Updating abgeschlossen. Im Folgenden wer-
den alle durchgeführten Schritte detailliert erläutert.

Abbildung 4.1 Ablaufdiagramm des durchgeführten Model-Updatings
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4.1.1 Modellaufbau und Parameterdefinition

Für die experimentelle Bestimmung des Schwingungsverhaltens des Seitenwandpa-
neels mit montierten Fenstereinsätzen wird die in Abschnitt 3.2 beschriebene Mo-
dalanalyse verwendet. Um mit Hilfe der Simulation eine vergleichbare Beschreibung
des Schwingungsverhaltens der Struktur zu berechnen und damit die Vergleichbar-
keit der Ergebnisse sicherzustellen, wird eine numerischeModalanalyse durchgeführt.
Der hierfür nötige Modellaufbau des FE-Modells in Ansys Workbench 2024 R2 wird
im Folgenden dargestellt. Grundlage des Modellaufbaus ist das FE-Modell des Sei-
tenwandpaneels, das im Rahmen der durchgeführten Voruntersuchungen 2.2 erstellt
wurde. Die Geometrie in Form eines CAD-Modells, Materialkennwerte und Lagenauf-
bauten sowie die gewählten freien Randbedingungen des Paneels werden übernom-
men. Der vollständigeModellaufbau des FE-Modells in Ansys Workbench 2024 R2 kann
Abbildung 4.2 entnommen werden.

Abbildung 4.2Modellaufbau in Ansys Workbench 2024 R2

Die Geometrie der verwendeten Fenstereinsätze und die nötigen Baugruppendefini-
tionen werden mit Hilfe von Catia V5-6R2024 erstellt. Im Anschluss wird das erzeug-
te CAD-Modell der Baugruppe in Form einer STEP-Datei in den Baustein A des An-
sys Workbench 2024 R2 Modells eingelesen. Zur Modellierung und Berechnung wird
das SI-Einheitensystem verwendet. Die Materialdefinition erfolgt in dem Baustein D
„Technische Daten“. In diesem Baustein werden auch unbekannte und damit wäh-
rend der Sensitivitätsanalyse variable Parameter in der Materialdefinition festgelegt.
Daher ist der Baustein Dmit dem Parametersatz verknüpft. Mit Hilfe des Bausteins B
wird das FE-Modell vollständig definiert. Dazu werden die nötigen Informationen aus
den Bausteinen A und D übergeben, die Vernetzung durchgeführt und Verbindungs-
elemente der verschiedenen Baugruppenkomponenten in der Baugruppe definiert.
Die Randbedingungen des Gesamtsystems werden in allen Berechnungen als frei de-
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finiert und nicht verändert. Alle weiteren, in der Sensitivitätsanalyse anzupassenden
Parameter müssen ebenfalls im Baustein B definiert werden. Neben derModelldefini-
tion wird das Ansys Composite PrepPost (ACP) Setup verwendet, um den Lagenaufbau
des Seitenwandpaneels und den Materialaufbau der Fenstereinsätze zu definieren.
Die Masse des Seitenwandpaneels sowie die der Fenstereinsätze wird nach Abschluss
des Ansys Composite PrepPost (ACP) Setups an den Parametersatz übergeben, da diese
für die spätere Definition der Optimierungskriterien (siehe 4.1.2) benötigt werden.
Das vollständige Modell wird im Anschluss an Baustein C, die eigentliche numeri-
sche Modalanalyse, übergeben. Die Sensitivitätsanalyse funktioniert nur dann fehler-
frei, wenn die Parametervariation vor dem Lösungsbaustein, in diesem Fall vor der
Modalanalyse, abgeschlossen ist. Aus diesem Grund müssen alle variablen Parameter
in dem an Baustein C übergebenen Modell bereits enthalten sein.

4.1.2 Definition der Optimierungskriterien

Zur Durchführung eines Model-Updatings durch Mehrzieloptimierung müssen pas-
sende Optimierungskriterien definiert werden. In diesem Abschnitt werden die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kriterien dargestellt.
Das Ziel der Optimierung ist, die Ergebnisse der numerischen Modalanalyse an die
in Kapitel 3 experimentell bestimmten Ergebnisse anzupassen. Auf diese Weise soll
eine möglichst realistische Berechnung des Schwingungsverhaltens erreicht werden.
Daher wird nach Berechnung der numerischen Modalanalyse im FE-Modell ein Ver-
gleich der numerisch berechneten mit den vorher experimentell bestimmten Eigen-
frequenzen und Moden erstellt. Für diesen Zweck steht die Funktion „MAC Calcula-
tor“ in der numerischen Modalanalyse zur Verfügung. Die experimentell bestimm-
ten Moden können in Form einer uff-Datei in die numerische Simulation eingelesen
werden. Um die Vergleichbarkeit der experimentell bestimmten Moden mit dem in
der Simulation verwendeten CAD-Modell sicherzustellen, muss vorher die während
der Messung aufgezeichnete Position der Messpunkte an das CAD-Modell des Sei-
tenwandpaneels angepasst werden. Dazu wird ein Skript in Matlab und die in Ab-
bildung 3.5 gekennzeichneten Referenzpunkte verwendet, deren exakte Postion auf
der Oberfläche des Seitenwandpaneels bekannt ist. Zudem muss in den Einstellun-
gen des „MAC Calculators“ durch Selektion vorgegeben werden, welche Oberflächen-
schwingungen der Simulationsergebnisse mit denen in der eingelesenen Datei ver-
glichen werden sollen. Da experimentell lediglich die Schwingung des Seitenwand-
paneels und nicht die Fensterschwingungen aufgezeichnet werden (siehe Abschnitt
3.2.3), kann für den Vergleich ausschließlich die Fläche des Paneels verwendet werden.
Im Anschluss an die Berechnung der numerischen Modalanalyse wird mit Hilfe der
Funktion das MAC-Kriterium (siehe Gleichung 3.6) für jede mögliche Modenkombi-
nation aus dem numerischen Modell und dem experimentellen Datensatz bestimmt.
ImAnschluss an die Berechnung desMAC-Kriteriums erfolgt ein automatisches „Mode-
Pairing“. Auf diese Weise können den experimentell bestimmten Moden die Moden
aus der Simulation zugeordnet werden. Die Zuordnung geschieht einerseits auf Basis
der berechneten MAC-Werte und andererseits auf Basis der Frequenzabweichungen
der jeweils verglichenen Moden. Anschließend wird die MAC-Matrix so angepasst,
dass sie ausschließlich alle zugeordneten Moden-Paare beinhaltet. In den Einstellun-
gen des Mode-Pairings müssen für die Zuordnung zulässige Grenzen definiert wer-
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den. Einerseits wird einemaximale absolute Frequenzabweichung von 20Hz definiert,
andererseits eine maximale relative Frequenzabweichung von 10%. Erfüllt eine Mode
in der Simulation diese Kriterien nicht, so wird sie keiner experimentell bestimmten
zugeordnet. [ANS24a]
Nach Zuordnung der simulierten zu den experimentell bestimmten Moden erfolgt
die Bewertung der Genauigkeit mit der das reale Schwingungsverhalten abgebildet
werden kann. Dazu werden beiden die folgenden Kriterien verwendet:

1. Die Bewertung der Genauigkeit mit der die Eigenformen durch die Simulation
abgebildet werden können unter Verwendung der MAC-Matrix M nach dem
„Mode-Pairing“

2. Die Genauigkeit der Übereinstimmung der Eigenfrequenzen aus der Simulati-
on fsim,n und dem Experiment fexp,n nach dem Mode-Pairing

Zur Bewertung der Genauigkeit der Eigenformen wird der Abstand, den jeder Eintrag
auf der Hauptdiagonalen der MAC-Matrix zu dem Idealwert 1 hat, berechnet. Alle Ab-
weichungen werden anschließend summiert.
Die Bewertung der Genauigkeit der Eigenfrequenzen erfolgt durch gewichtete Be-
rechnung der Frequenzabweichungen und anschließende Summation. Beide Kriteri-
en werden zu dem inGleichung 4.1 gezeigtenOptimierungskriterium kombiniert, wo-
bei α der Gewichtungsfaktor beider Anteile ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird α = 0,5
gesetzt. Zu beachten ist, dass der Wert, den dieses Kriterium annehmen kann, von
der Anzahl der in der MAC-Matrix vorhandenen Moden abhängt. [ANS24a]
Ziel der Optimierung ist die Minimierung des C12-Kriteriums, um eine möglichst
gute Übereinstimmung der simulativ berechneten Moden mit dem realen Struktur-
verhalten zu erreichen. Aus diesem Grund wird der Wert des C12-Kriteriums als Aus-
gabeparameter an den Parametersatz übergeben, sodass er in der Sensitivitätsanalyse
und anschließenden Mehrzieloptimierung verwendet werden kann.

C12 = (1− α)
N∑

n=1

|Mnn − 1|+ α

N∑
n=1

|fsim,n − fexp,n|
|fexp,n|

(4.1)

Umeine realitätsnaheModellierung der Fenstereinsätze sicherzustellen, wird das nach-
folgend vorgestellte dritte Optimierungskriterium gewählt:

3. Abweichung der Fenstermasse in der Simulation von der realen Fenstermasse

Die Masse der Fenstereinsätze beträgt im realen System für den montierten Zustand
0,84 kg. Sind die Fenstereinsätze demontiert, so beträgt ihre Masse 0,818 kg. Zur Be-
stimmung der Abweichung der Masse der modellierten Fenstereinsätze mfenster,sim

von dem realen System wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet
[Ste06]. Das zugehörige Kriterium C3 ist in Gleichung 4.2 definiert. Wird der demon-
tierte Zustand betrachtet, muss das Kriterium an die Masse von 0,818 kg angepasst
werden. Das C3-Kriterium wird in der Optimierung ebenfalls minimiert, um eine
möglichst gute Übereinstimmung der Fenstermasse in der Simulation mit der Reali-
tät zu erreichen.

C3 = (mfenster,sim − 0,84)2 (4.2)
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Abbildung 4.3 Beispiel für ein Latin-Hypercube-Sampling in Anlehnung an [ANS24b]

4.1.3 Sensitivitätsanalyse und Bestimmung des Ersatzmodells

Sowohl die Sensitivitätsanalyse als auch die nachfolgende Mehrzieloptimierung wird
mit Hilfe der Software Ansys optiSlang 2024 R2 durchgeführt. Ansys Workbench 2024
R2 verfügt über eine direkte Integration von Ansys optiSlang 2024 R2, sodass problem-
los auf alle vorher definierten Ein- und Ausgabeparameter des Simulationsmodells
zurückgegriffen werden kann.
Ziel der Sensitivitätsanalyse ist die Quantifizierung des Einflusses eines jeden Ein-
gabeparameters auf die Optimierungskriterien. Dazu werden alle Eingabeparameter
systematisch variiert und die Werte, die die Optimierungskriterien für die jeweilige
Parameterkombination annehmen, berechnet. Diese Datenbasis wird anschließend
zur Berechnung der Sensitivitätswerte der einzelnen Parameter verwendet.
Zur Bestimmung der Sensitivitätswerte der einzelnen Parameter stehen verschiede-
ne Algorithmen zur Verfügung. Im Rahmen dieser Arbeit wird für die Durchführung
der Sensitivitätsanalyse das empfohlene Verfahren Adaptive Metamodel of Optimal
Prognosis (AMOP) verwendet. Bei diesem Verfahren handelt es sich um die iterati-
ve Bestimmung des Metamodel of Optimal Prognosis (MOP), eines mathematischen
Ersatzmodells, bei gleichzeitiger Bestimmung des Parametereinflusses auf die ver-
schiedenen Optimierungskriterien. Der Prozess der Bestimmung des AMOP kann
Abbildung 4.4 entnommen werden. Zur Erstellung des AMOP wird zunächst eine in
den Einstellungen festgelegte Anzahl Samples (Designs in der Sensitivitätsanalyse)
mit Hilfe des Advanced Latin-Hypercube-Sampling (ALHS) für die erste Iteration er-
zeugt und das FE-Modell für die gewählten Samples gelöst. [ANS24c]
Das ALHS basiert auf dem Latin-Hypercube-Sampling (LHS) [ANS24b]. Dieses sto-
chastische Design of Experiment (DoE) Verfahren teilt den Wertebereich eines jeden
Parameters, wie in Abbildung 4.3 gezeigt, in gleichgroße, sich nicht überlappende In-
tervalle auf. Anschließend werden die Samples so bestimmt, dass alle Parameterinter-
valle eines jeden Eingabeparameters mindestens einmal verwendet werden (Samples
als rote Punkte in der Abbildung 4.3 gekennzeichnet). Die in der Sensitivitätsanalyse
verwendeten Werte der Parameter entsprechen dem jeweiligen Intervallmittelpunkt.
Auf diese Weise wird die repräsentative Abdeckung des gesamten Parameterraumes
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sichergestellt. Die Genauigkeit, mit der der Parameterraum durch diese Art DoE abge-
deckt wird, hängt demnach von der Anzahl der Samples und der Größe der Bereichs-
intervalle ab [SK23]. In der Ansys optiSlang 2024 R2 Dokumentation wird empfohlen,
das ALHS Verfahren einzusetzen, wenn die Anzahl der Eingabeparameter kleiner als
50 ist [ANS24b].
Im Anschluss an die Lösung des FE-Modells für die bestimmten Samples wird ein
MOP für die definierten Optimierungskriterien bestimmt. Um das für die Problem-
stellung beste MOP zu finden, werden verschiedene Metamodelle, die sich zur Reprä-
sentation der Datenbasis eignen, erstellt und hinsichtlich der Vorhersagegenauigkeit,
des Coefficient of Prognosis (CoP), miteinander verglichen. Die verglichenen Meta-
modelle basieren auf den Methoden der polynomialen Regression, der Moving Least
Squares Approximation und dem isotropic Kriging. Der Vergleich und die Auswahl
des geeigneten Metamodells erfolgt unter Verwendung des CoP. Der CoP ermöglicht
eine Aussage über die Vorhersagegenauigkeit des jeweiligen Metamodells bezüglich
des jeweils betrachteten Optimierungskriteriums und wird nach Gleichung 4.3 be-
rechnet. Dabei ist SSPrediction

E die Summer aller Fehlerquadrate der Vorhersage des
Metamodells und SST die Varianz des Optimierungskriteriums Z durch Variation
aller relevanten Eingabeparameter. Die Fehlerquadrate der Vorhersage SSPrediction

E

werden unter Verwendung einer Kreuzvalidierung berechnet. Dazu wird nicht die ge-
samte Datenbasis zur Erstellung des Metamodells verwendet, sondern einige Daten-
punkte, die zur Validierung und Berechnung des Vorhersagefehlers des Metamodells
eingesetzt werden, ausgelassen. Wird davon ausgegangen, dass die erstellte Daten-
basis für die Problemstellung repräsentativ ist, entspricht der CoP annähernd der Vor-
hersagegenauigkeit des Ersatzmodells bezüglich des jeweiligen Optimierungskriteri-
ums.[ANS24c]

COP = 1− SSPrediction
E

SST

(4.3)

Nach Auswahl des Metamodells, das die beste Vorhersagegenauigkeit (größter CoP)
für die vorliegende Problemstellung liefert, wird für jeden Parameter der CoP (Xi)
(Sensitivitätswert) berechnet. Dieser gibt den Einfluss, den ein Parameter auf die Op-
timierungskriterien hat, an. Alle nicht relevanten Parameter (CoP (Xi)≤0,01) werden
aus dem Modell entfernt und es erfolgt eine weitere Iteration. Liegt der Gesamt-CoP
des Ersatzmodells unter 100%, so ist davon auszugehen, dass in der Sensitivitätsana-
lyse nicht alle für die Problemstellung relevanten Parameter berücksichtigt werden.
[ANS24b] [ANS24c]
In der zweiten Iteration wird die Datenbasis basierend auf den Einstellungen des
AMOP um weitere Samples, die durch Anwendung des ALHS definiert werden, er-
gänzt. Auf diese Weise wird eine genauere Abbildung des Parameterraums erreicht.
Mit der erweiterten Datenbasis wird das MOP adaptiv angepasst (Adaption des Mo-
dells) und die Genauigkeit der Vorhersage gesteigert.
Der Vorgang der Adaption des Ersatzmodells wird solange wiederholt, bis eines der
in den Einstellungen definierten Konvergenzkriterien erreicht ist. Zu den Konvergenz-
kriterien gehört ein Ziel-CoP von 90% und maximal 3 durchzuführende Iterationen.
Ist eines dieser beiden Kriterien erreicht, wird die Berechnung des AMOP beendet.
[ANS24b][ANS24c]
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Abbildung 4.4 Prozessablauf zur Bestimmung des AMOP

4.1.4 Durchführung der Mehrzieloptimierung und anschließende
Validierung

Das Ziel der Mehrzieloptimierung ist die Bestimmung des besten Designs für die vor-
liegende Problemstellung. Grundlage der Optimierung ist das im Rahmen der Sen-
sitivitätsanalyse bestimmte AMOP (siehe Abschnitt 4.1.3), das den Zusammenhang
zwischen den relevanten Eingabeparametern und den definierten Optimierungskrite-
rien abbildet. Alle Parameter, die keinen Einfluss auf die Optimierungskriterien haben,
werden in diesem Schritt als konstant angenommen. Ihnen wird der Wert zugewie-
sen, den sie in dem Referenzdesign vor der Sensitivitätsanalyse hatten. Zur Durch-
führung der Mehrzieloptimierung wird die in Ansys optiSlang 2024 R2 implementierte
One-Click Optimization (OCO) verwendet. Dieser Algorithmus wählt, basierend auf
der Problemstellung, automatisiert das passendste Optimierungsverfahren aus. Der
Auswahlprozess des Optimierungsalgorithmus erfolgt dynamisch während der Op-
timierung. Die vorzunehmende Haupteinstellung ist die maximale Anzahl der Aus-
wertungen während des Optimierungsprozesses. Zudem kann das im Rahmen der
Sensitivitätsanalyse erstellte AMOP übergeben und für die Optimierung verwendet
werden. Die Optimierung erfolgt in diesem Fall auf Basis des berechneten Ersatzmo-
dells und ist auf diese Weise effizienter als die Optimierung des FE-Modells selbst.
Zu beachten ist, dass die Optimierung nur dann zuverlässige Ergebnisse liefern kann,
wenn das berechnete Ersatzmodell eine hohe Genauigkeit aufweist.[ANS24c]
Das Ergebnis der Optimierung kann, sofern mehr als ein Optimierungskriterium ver-
wendet wird, in Form eines Pareto 2D Plots dargestellt werden. Eine Beispieldarstel-
lung findet sich in Abbildung 4.5. Dabei werden alle während der Optimierung be-
rechneten Designpunkte und die zugehörigen Werte, die die Optimierungskriterien
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Abbildung 4.5 Beispieldarstellung einer Pareto-Front in Anlehnung an [ANS24b]

annehmen, dargestellt. Alle Designs entlang der extrahierten Pareto-Front werden
als beste Designs identifiziert. Aus der Pareto-Front kann außerdem ein möglicher
Zusammenhang zwischen den Optimierungskriterien abgeleitet werden. Es wird ab-
gebildet, wie sich die Optimierungskriterien in Abhängigkeit der jeweils anderen ver-
halten. [ANS24b][ANS24c] Im Anschluss an die Berechnung der besten Designs er-
folgt die Validierung der Optimierungsergebnisse für diese Designs. Dazu wird das
FE-Modell für 20 dieser Designs gelöst und der Wert der Optimierungskriterien auf
Basis des Simulationsergebnisses berechnet. Ein anschließender Vergleich mit den
Werten, die das AMOP für die jeweilige Parameterkombination annimmt, zeigt die
Genauigkeit der Optimierungsergebnisse. [ANS24c]
Die beste validierte Parameterkombination aus der Optimierung kann im Anschluss
in das FE-Modell übertragen werden. Damit ist das Model-Updating abgeschlossen.
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5. Durchgeführte Model-Updatings

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines Simulationsmodells der Baugruppe,
bestehend aus Seitenwandpaneel und eingebauten Fenstereinsätzen. Das Simulati-
onsmodell soll das reale Schwingungsverhalten des Seitenwandpaneels möglichst
genau abbilden und gleichzeitig eine möglichst geringe Komplexität aufweisen, um
den Rechenaufwand zu begrenzen. Durch die Vielzahl unbekannter Parameter in dem
System ist eine direkte Erstellung dieses Simulationsmodells nicht möglich. Aus die-
sem Grund werden mehrere Model-Updatings durchgeführt, bei denen die Modell-
komplexität basierend auf den erzielten Ergebnissen schrittweise gesteigert wird. Alle
durchgeführten Model-Updatings folgen der in Kapitel 2.1 beschriebenen Methodik.
Die durchgeführten Model-Updatings sowie die erzielten Ergebnisse sind im Folgen-
den dargestellt.

5.1 Ziel des Model-Updatings

Die von der Simulation zu erwartenden Ergebnisse sind, entsprechend dem Ziel ei-
ner möglichst genauen Abbildung des realen Schwingungsverhaltens, von den in
Abschnitt 3.3 beschriebenen Ergebnissen der durchgeführten experimentellen Mo-
dalanalyse abhängig. In Abbildung 3.7 ist die Auto-MAC-Matrix der experimentell
bestimmten Schwingungsmoden des Seitenwandpaneels mit montierten Fensterein-
sätzen dargestellt. Diese Auto-MAC-Matrix zeigt, wie ähnlich sich die experimentell
bestimmten Moden sind. Ermöglicht das Simulationsmodell eine exakte Abbildung
des realen Schwingungsverhaltens, so entspricht die MAC-Matrix, die durch den Ver-
gleich der simulierten und der experimentell bestimmten Moden entsteht, der Auto-
MAC-Matrix. Diese Übereinstimmung betrifft sowohl die Einträge auf der Haupt- als
auch die auf der Nebendiagonalen. Zur Bewertung der Simulationsergebnisse muss
daher die Auto-MAC-Matrix als Referenz verwendet werden.
In der Voruntersuchung von Algermissen (siehe [Alg25]) wurde ein ähnlicher Model-
Updating Prozess für das Seitenwandpaneel ohne montierte Fenstereinsätze durch-
geführt. Das Ziel dieser Untersuchung war, den Lagenaufbau und die verwendeten
Materialien, aus denen das Seitenwandpaneel besteht, zu spezifizieren. In dem dort
beschriebenen Fall wird eine diagonal dominante Matrix angestrebt, deren Einträge
auf der Hauptdiagonalenmöglichst nahe 1,0 sein sollen. Gleichzeitig sollen keine Ein-
träge auf den Nebendiagonalen zu finden sein. Diese Kriterien können in diesem Fall
angewendet werden, da die Auto-MAC-Matrix der experimentell bestimmen Moden
eine diagonal dominante Matrix ist (siehe Abbildung A.2 im Anhang A). Es existie-
ren lediglich zwei Nebendiagonaleinträge. Diese beiden Einträge bei 139,9Hz und
144,1Hz sind mit einem MAC-Wert von 0,17 vernachlässigbar klein.
Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmte symmetrische Auto-MAC-Matrix der expe-
rimentellen Moden des Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsätzen weist
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neben den Einträgen mit Wert 1,0 auf der Hauptdiagonalen auch einige nicht ver-
nachlässigbare Nebendiagonaleinträge auf. Für die Bewertung der Ergebnisse aller
durchgeführten Model-Updatings müssen daher sowohl die Haupt- als auch die Ne-
bendiagonaleinträge berücksichtigt werden.
Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse und der anschließenden Optimierung wird zur
Bewertung der simulierten Moden das C12-Kriterium (siehe Gleichung 4.1) verwen-
det. In diesem Kriterium werden die Abweichungen der Hauptdiagonaleinträge der
MAC-Matrix vom Idealwert 1,0 sowie die Frequenzabweichungen zwischen den si-
mulierten und den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen berücksichtigt. Eine
Bewertung der Genauigkeit, mit der die simulierten Moden die Einträge auf den Ne-
bendiagonalen abbilden, ist mit diesem Kriterium nicht möglich. Zur abschließenden
Bewertung der Genauigkeit der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Einträge auf
den Nebendiagonalen ist daher eine Betrachtung der für die jeweilige Konfiguration
ermittelten MAC-Matrix erforderlich.

5.2 Ausgangssituation

Die experimentell bestimmten Ergebnisse aus Abschnitt 3.3 zeigen, dass die Montage
der Fenstereinsätze das reale Schwingungsverhalten beeinflusst. Aus diesem Grund
ist die Ergänzung der Fenstereinsätze in dem Simulationsmodell notwendig, um das
reale Schwingungsverhalten simulieren zu können.
Die Voruntersuchung von Algermissen [Alg25] liefert ein Simulationsmodell für das
Seitenwandpaneel ohnemontierte Fenstereinsätze. In diesemModell können nicht al-
le experimentell bestimmten Moden abgebildet werden (siehe Abschnitt 2.2). Zudem
weisen die simuliertenModen eine hohe Übereinstimmungmit den experimentell er-
mittelten auf, bilden diese aber nicht mit 100% Genauigkeit ab. Da alle im Rahmen
dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen auf diesem Simulationsmodell basie-
ren, ist zu erwarten, dass die zu erzielenden Ergebnisse von diesen Abweichungen
beeinflusst werden.
Um den Einfluss auf die zu erwartenden Simulationsergebnisse abzuschätzen, wer-
den zunächst alle simulierten Moden des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsätze
mit den experimentell bestimmten Moden des Seitenwandpaneels mit montierten
Fenstereinsätzen verglichen. Dazu werden die experimentell bestimmten Moden aus
Abschnitt 3.3 in das Simulationsmodell ohne Fenstereinsätze eingelesen und dieMAC-
Matrix berechnet. In Abbildung 5.1 ist die resultierende MAC-Matrix dargestellt. Die-
se Matrix muss mit der aus Abbildung 3.9, die den Vergleich der experimentell be-
stimmtenModen des Seitenwandpaneels mit und ohne Fenstereinsätzen zeigt, vergli-
chen werden. Entsprechen die Simulationsergebnisse für das Seitenwandpaneel oh-
ne Fenstereinsätze exakt den experimentell bestimmtenModen ohne Fenstereinsätze,
so stimmen die beiden Abbildungen überein. Die Unterschiede zwischen beiden Ab-
bildungen zeigen folglich, wie sich die Abweichungen in der Simulation des realen
Schwingungsverhaltens des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsätze auf die Abbil-
dung der experimentell bestimmtenModenmit Fenstereinsätzen auswirken. Um den
Vergleich zu vereinfachen, sind auf der zweiten y-Achse in Abbildung 5.1 die den simu-
liertenModen ohne Fenstereinsätze zugeordneten experimentell bestimmtenModen
dargestellt.
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Abbildung 5.1MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden ohne Fenstereinsätze
mit den experimentell bestimmten Moden mit Fenstereinsätzen

Der Vergleich von Abbildung 5.1 und Abbildung 3.9 zeigt die nachfolgend beschriebe-
nen Unterschiede. Dabei entspricht Abbildung 3.9 dem zu erwartenden Verhalten und
Abbildung 5.1 dem mit Hilfe der Simulation ermittelten. Zum besseren Verständnis
sind die durchgeführten Vergleiche in Abbildung 5.2 dargestellt. Besonders auffällig
ist die starke Abweichung der Ergebnisse für simulierten Moden ohne Fenstereinsät-
ze mit den Eigenfrequenzen 26,8Hz, 62,9Hz, 61,0Hz, 103,8Hz, 126,7Hz, 124,7Hz,
147,0Hz und 190,9Hz.
Die Abbildung A.1 im Anhang A zeigt die Genauigkeit, mit der die Simulation ohne
Fenstereinsätze die experimentell bestimmten Moden ohne Fenstereinsätze abbildet.
Es ist zu erkennen, dass alle Moden, für die eine starke Abweichung vom zu erwarten-
den Verhalten ermittelt werden kann, einen MAC-Wert von maximal 0,85 aufweisen.
Damit besteht zwischen den simulierten und den experimentell bestimmten Moden
ohne Fenstereinsätze eine hohe Ähnlichkeit, die Übereinstimmung ist jedoch nicht
100%.
Für alle übrigen Moden können ebenfalls Abweichungen von dem zu erwartenden
Verhalten bestimmt werden. Eine Ausnahme stellen die beidenModenmit den Eigen-
frequenzen 6,2Hz und 40,6Hz dar, die das aus den Experimenten erwartete Verhalten
sehr gut widerspiegeln. Die Genauigkeit, mit der die zugehörigen experimentell be-
stimmten Moden ohne Fenstereinsätze durch die Simulation abgebildet werden, ist
mit 98% sehr hoch.
Nach Pastor et. al. liegt eine sehr hohe Übereinstimmung der verglichenen Moden
vor, wenn der MAC-Wert zwischen 0,9 und 1,0 liegt [MMT12]. Unter Verwendung
dieser Grenzwerte wird, neben den beiden bereits genannten, auch die experimentell
bestimmte Mode ohne Fenstereinsätze mit einer Eigenfrequenz von 97,5Hz sehr gut
durch das Simulationsmodell ohne Fenstereinsätze abgebildet (MAC-Wert 0,91).
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Abbildung 5.2 Darstellung der durchgeführten Vergleiche

Der Vergleich des Simulationsergebnisses ohne Fenstereinsätze für diese Mode mit
der experimentell bestimmtenMode mit Fenstereinsätzen zeigt einenMAC-Wert von
0,84 (siehe Abbildung 5.1). Für den Vergleich der experimentell bestimmten Moden
ohne und mit Fenstereinsätzen kann für die Mode bei 97,5Hz ein MAC-Wert von
0,95 berechnet werden. Der Vergleich beider Werte zeigt folglich eine Abweichung,
obwohl die Simulation das reale Schwingungsverhalten der Mode mit hoher Genau-
igkeit abbildet. Aus dieser Beobachtung kann abgeleitet werden, dass bereits eine
leichte Abweichung des simulierten Schwingungsverhaltens ohne Fenstereinsätze die
Abbildung der experimentellen Moden mit Fenstereinsätzen beeinflusst.
Im Rahmen dieser Arbeit wird keine Anpassung des Simulationsmodells ohne Fenster-
einsätze vorgenommen. In der Bewertung der erzielten Ergebnisse sind Abweichun-
gen, die durch das Simulationsmodell des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsätze
entstehen, zu berücksichtigen.

5.3 Übersicht über die durchgeführten Model-Updatings

In der nachfolgenden Tabelle 5.1 sind alle durchgeführten Model-Updatings aufgelis-
tet. In der Spalte „Kurzbeschreibung“ sind die für das jeweilige Model-Updating ge-
troffenen Modellannahmen zusammengefasst. In den folgenden Abschnitten erfolgt
die ausführliche Beschreibung der durchgeführten Model-Updatings und der erziel-
ten Ergebnisse. Weiterhin werden die aus den Ergebnissen abgeleiteten Hypothesen,
die die Grundlage der weiteren Model-Updatings darstellen, beschrieben.
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Tabelle 5.1 Zusammenfassung aller durchgeführter Model-Updating Prozesse
Bezeichnung Kurzbeschreibung

Model-Updating 1
(Abschnitt 5.4)

• Masse der Fenstereinsätze wird durch 24
Massenpunkte entlang der Kanten im
Seitenwandpaneel modelliert

• Vollständige Vernachlässigung der Geometrie
sowie der Verbindungselemente

Model-Updating 2
(Abschnitt 5.5)

• Vereinfachte Modellierung der Fenstergeometrie

• Konstante, variable Wandstärke

• 1D Federelemente zur Modellierung der
Schraubenverbindungen

Model-Updating 3
(Abschnitt 5.6)

• Vereinfachte Modellierung der Fenstergeometrie

• Bereichsweise verschiedene, variable
Wandstärken

• Modellierung der Schraubenverbindungen
durch fixierte Verbindungselemente

Model-Updating 4
(Abschnitt 5.7)

• Erweiterung der Modellierung der
Fenstergeometrie durch die GFK-Platte

• Bereichsweise verschiedene, variable
Wandstärken

• Berücksichtigung der Sonnenblende sowie der
Plexiglasscheibe

• Modellierung der Schraubenverbindungen
durch fixierte Verbindungselemente

• Modellierung der Klettverbindungen durch
Verbindungselemente des Typs „Lagerbuchse“
mit variabler Steifigkeit in allen Raumrichtungen
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Bezeichnung Kurzbeschreibung

Model-Updating 5
(Abschnitt 5.8)

• Vereinfachte Fenstergeometrie mit GFK-Platte

• Bereichsweise verschiedene, konstante
Wandstärken

• Berücksichtigung der Sonnenblende sowie der
Plexiglasscheibe

• Modellierung der Schraubenverbindungen
durch Verbindungselemente des Typs
„Lagerbuchse“ mit hoher, variabler Steifigkeit in
allen Raumrichtungen

• Modellierung der Klettverbindungen durch
Verbindungselemente des Typs „Lagerbuchse“
mit variabler Steifigkeit in allen Raumrichtungen

Model-Updating 6
(Abschnitt 5.9)

• Separate Modellierung des Fenstereinsatzes

• Vereinfachte Fenstergeometrie mit GFK-Platte

• Bereichsweise verschiedene, konstante
Wandstärken

• Berücksichtigung der Sonnenblende sowie der
Plexiglasscheibe

Model-Updating 7
(Abschnitt 5.10)

• Modellierung der Fenstereinsätze gemäß
Model-Updating 6

• Modellierung der Schraubenverbindungen
durch Verbindungselemente des Typs
„Lagerbuchse“ mit hoher, variabler Steifigkeit in
allen Raumrichtungen

• Modellierung der Klettverbindungen durch
Verbindungselemente des Typs „Lagerbuchse“
mit variabler Steifigkeit in allen Raumrichtungen

5.4 Model-Updating 1: Berücksichtigung der zusätzlichen Masse

Bei dem Seitenwandpaneel handelt es sich aus mechanischer Sicht, wenn die Krüm-
mung vernachlässigt wird, um eine ebene Platte. Die Eigenfrequenzen und Eigen-
formen von Biegeschwingungen in einer Platte werden hauptsächlich durch die Plat-
tenabmessungen, die Randbedingungen, die Plattenbiegesteifigkeit und die auf die
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Fläche bezogene Plattenmasse beeinflusst [Mös15]. Da sich die Abmessungen des
Seitenwandpaneels sowie die Randbedingungen durch Montage der Fenstereinsät-
ze nicht ändern, sind eine veränderte Plattenbiegesteifigkeit und eine veränderte flä-
chenbezogene Plattenmasse mögliche Erklärungen für das zu beobachtende verän-
derte Schwingungsverhalten des Seitenwandpaneels. Zuerst wird überprüft, ob die
Berücksichtigung der veränderten flächenbezogenen Plattenmasse ausreicht, um das
reale Schwingungsverhalten in der Simulation abbilden zu können.

5.4.1 Modellierung der zusätzlichen Masse

In der hier verwendeten Modellierung des Gesamtsystems wird die Geometrie der
Fenstereinsätze sowie die Verbindungselemente zwischen den Fenstereinsätzen und
dem Seitenwandpaneel vollständig vernachlässigt. Die Fenstereinsätze werden abstra-
hiert durch jeweils 24 Punktmassen entlang der Fensterkanten des Seitenwandpaneels
modelliert. Alle Punktmassen werden direkt auf den Knoten des FE-Netzes, die sich
entlang der Fensterkante befinden, platziert. Dafür wird das im Anhang B.1 aufgeführ-
te Python-Skript verwendet. Zu Beginn des Model-Updatings wird davon ausgegan-
gen, dass die Masseverteilung entlang der Fensterkanten konstant ist (Referenzkon-
figuration). Beide Fenstereinsätze haben eine Masse von jeweils 0,84 kg. Aus diesem
Grund wird für alle Punktmassen eine Masse von 0,035 kg verwendet. Während des
Model-Updatings wird die den Punktmassen zugewiesene Masse variiert. Die Opti-
mierungskriterien entsprechen den in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen. Dabei erfolgt
die Berechnung des C3-Kriteriums durch Summation der Masse aller Punktmassen
entlang einer Kante und für beide Fensterkanten separat. Auf diese Weise zeigt die
Sensitivitätsanalyse einerseits den Einfluss der Gesamtmasse aller Punktmassen auf
die Genauigkeit, mit der das Schwingungsverhalten (C12-Kriterium) durch die Simu-
lation abgebildet werden kann und andererseits, ob eine nicht konstante Massevertei-
lung die Simulationsergebnisse verbessert. Es kann außerdem überprüft werden, ob
die notwendige Masseverteilung an den beiden Fensterkanten verschieden ausfallen
muss.
Die Masse der Punktmasse wird im Rahmen der Sensitivitätsanalyse von 0,0 kg bis
0,15 kg variiert. Diese Grenzen werden gewählt, um sicherzustellen, dass die Masse
einzelner Punktmassen 0,0 kg betragen kann. Die obere Grenze desWertebereichs ba-
siert auf der Annahme, dass mindestens sechs Punktmassen verwendet werden müs-
sen, um die Fenstereinsätze abstrahiert zu modellieren. Diese Anzahl folgt aus der
Anzahl der in der realen Baugruppe verwendeten Verbindungselementen. Dabei wird
angenommen, dass die beiden einzelnen Klettverbindungen (siehe 3.3) an der Ober-
seite des Fenstereinsatzes als ein Verbindungselement behandelt werden können. Die
Anzahl der Verbindungselemente wird zugrunde gelegt, weil davon auszugehen ist,
dass die Masse im Bereich der Verbindungselemente die Moden stärker beeinflusst
als in den übrigen Bereichen.

5.4.2 Simulationsergebnisse in der Referenzkonfiguration

In Abbildung 5.4a ist das Ergebnis der Simulation unter Verwendung der Referenz-
konfiguration dargestellt. Es ist zu erkennen, dass alle Moden mit Eigenfrequenzen
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über 133,9Hz durch die Simulation nicht abgebildet werden können. Sie werden im
automatischen Mode-Pairing nicht berücksichtigt. Verglichen mit der Simulation oh-
ne Fenstereinsätze, für die Moden im gesamten Frequenzbereich zugeordnet werden
konnte, stellt dies eine Verschlechterung dar. Es ist jedoch zu sehen, dass im Simu-
lationsmodell eine zusätzliche Mode, die der experimentell bestimmten Mode bei
24,4Hz zugeordnet wird, entsteht.
Zur Bewertung der Eigenformen muss, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, Abbildung
3.7 als Referenz herangezogen werden. Es ist zu erkennen, dass die Einträge auf der
Hauptdiagonalen für alle Moden mit Eigenfrequenzen größer als 60,6Hz mit Aus-
nahme der Mode bei 84,7Hz mit geringer Übereinstimmung abgebildet werden. Die
in Abbildung 3.7 zu beobachtenden Einträge auf den Nebendiagonalen werden nicht
genau abgebildet. Dies ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass durch die Si-
mulation nicht alle experimentell bestimmten Moden abgebildet werden und damit
nicht in derMAC-Matrix vertreten sind. Folglich werden nicht alle relevanten Einträge
auf den Nebendiagonalen dargestellt.
In Tabelle 5.2 sind die Frequenzabweichungen der simulierten von den experimentell
bestimmten Eigenfrequenzen dargestellt. Für die Referenzkonfiguration fsim,ref ist
zu erkennen, dass die Mode, die der experimentellen mit Eigenfrequenz fexp 84,7Hz
zugeordnet wird, eine Frequenzabweichung von mehr als 10Hz aufweist (rot gekenn-
zeichnet). Die zu den experimentell bestimmten Moden mit Eigenfrequenzen von
10,8Hz und 29,0Hz zugeordneten simulierten Moden weisen eine Frequenzabwei-
chung von mehr als 10% auf (dunkelblau gekennzeichnet).

5.4.3 Ergebnisse des Model-Updatings unter Berücksichtigung
der zusätzlichen Masse

In Abbildung 5.3 ist ein Vergleich verschiedenerMasseverteilungen, die durch denOp-
timierungsprozess bestimmt werden können, dargestellt. Die dargestellten Designs
entsprechen einer Auswahl der im Optimierungsprozess bestimmten besten Designs,
die mit dem FE-Modell validiert werden. In der Darstellung visualisieren die schwarz
gestrichelten Linien die Konturen der Ausschnitte für die Fenstereinsätze im Seiten-
wandpaneel. Zur Vereinfachung der Darstellung sind beide Konturen auf eine Ebene
projiziert dargestellt (reale, nicht ebene Kontur: siehe Abbildung C.1 im Anhang C).
Die Balken repräsentieren die Masse, die die Punktmasse an dem jeweiligen Kno-
ten für die verschiedenen Designs besitzt. Zur Visualisierung der Ausgangssituation
ist in dem ersten Diagramm a) die konstante Masseverteilung zu Beginn des Model-
Updatings dargestellt. Zum besseren Vergleich ist im Titel eines jeden Diagramms
der Wert des C12-Kriteriums, der mit Hilfe des Ersatzmodells bestimmt werden kann,
dargestellt.
Der Vergleich der Werte des C12-Kriteriums der verschiedenen Masseverteilungen
zeigt, dass mit Hilfe des in der Sensitivitätsanalyse erstellten Ersatzmodells durch
die Verwendung einer nicht konstanten Masseverteilung eine Verbesserung des C12-
Kriteriums von 3,816 auf 1,81328 erreicht werden kann. Die mit Hilfe des FE-Modells
validiertenWerte beider Designs entsprechen 2,426 und 1,546. Es besteht folglich eine
Abweichung zwischen Ersatzmodell und Simulation.
Diese Abweichung ist auf die Vorhersagegenauigkeit des Ersatzmodells zurückzufüh-
ren. Gemäß der Sensitivitätsanalyse liegt der Gesamt-CoP bezüglich desC12-Kriteriums
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Abbildung 5.3 Vergleich verschiedener Masseverteilungen auf Basis der
Optimierungsergebnisse
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bei 19,06%. Damit ist die Genauigkeit, mit der die in der Sensitivitätsanalyse berech-
neten Designs durch das Ersatzmodell abgebildet werden, sehr gering. Dies zeigt,
dass neben der Masseverteilung die Berücksichtigung anderer Einflussfaktoren nötig
ist, um eine präzisere Vorhersage des C12-Kriteriums zu erreichen. Die Sensitivitäts-
analyse zeigt außerdem, dass für den linken Fensterausschnitt lediglich die Massen
mit den Nummern 6 und 12 und für den rechten Fensterausschnitt die Massen mit
den Nummern 5 und 24 einen Einfluss auf das C12-Kriterium haben.
Dass in demModell nicht alle relevanten Parameter berücksichtigt sind, um eine prä-
zise Vorhersage des C12-Kriteriums zu ermöglichen, kann durch Betrachtung von Ab-
bildung 5.3 bestätigt werden. Es ist zu erkennen, dass der annähernd selbe Wert des
C12-Kriteriums (mit dem Ersatzmodell berechnet) durch verschiedene Massevertei-
lungen (Diagramme e) bis g)) erreicht werden kann. Gleichzeitig sind die Massever-
teilung des Diagramms b) und des Diagramms d) sehr ähnlich. Dennoch weichen die
Werte des C12-Kriteriums voneinander ab (2,266 zu 1,813). Es ist durch die Modellie-
rung der Fenstereinsätze unter ausschließlicher Verwendung von Punktmassen nicht
möglich, eine allgemeingültige Aussage über eine besonders günstige Massevertei-
lung zu treffen.

Tabelle 5.2Model-Updating 1: Frequenzabweichung der simulierten
Eigenfrequenzen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten

Konfiguration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen fexp
(absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Frequenzabweichung ≥ 10%)

fexp
in Hz

fsim,ref

in Hz ∆ in Hz ∆ in % fsim,opti

in Hz ∆ in Hz ∆ in %

10,8 6,00 −4,80 −44,44 6,00 −4,80 −44,44
24,4 23,60 −0,80 −3,28 23,60 −0,80 −3,28
29,0 24,20 −4,80 −16,55 24,80 −4,20 −14,48
41,2 38,60 −2,60 −6,31 38,30 −2,90 −7,04
58,8 55,70 −3,10 −5,27 56,70 −2,10 −3,57
60,6 54,60 −6,00 −9,90 56,60 −4,00 −6,60
83,0 86,00 3,00 3,61 86,40 3,40 4,10
84,7 74,30 −10,40 −12,28 72,90 −11,80 −13,93
94,8 89,40 −5,40 −5,70 97,50 2,70 2,85

Bezüglich des C3-Kriteriums beider Fensterausschnitte weist das Ersatzmodell einen
CoP von 100% auf. Da in diesemModel-Updating lediglich die Masse der Punktmas-
sen variiert wird, entspricht der CoP von 100% den Erwartungen. In der Sensitivitäts-
analyse ist außerdem zu sehen, dass alle Punktmassen, die entlang einer Fensterkante
platziert sind, denselben Einfluss auf das C3-Kriterium haben. Der CoP Wert liegt für
alle Punktmassen bei ca. 5%.
Aus der durchgeführten Optimierung wird das beste Design ausgewählt. Wie oben
bereits erwähnt, beträgt der Wert des C12-Kriteriums für dieses Design 1,546. Dies
entspricht einer deutlichen Verbesserung verglichen mit dem Referenzdesign (2,266).
Diese starke Verbesserung ist in Abbildung 5.4 nicht zu erkennen.
Allgemein ist zu beachten, dass die Werte desC12-Kriteriums der Simulation auf dem
automatischen Mode-Pairing basieren. Je nachdem, welche Moden automatisch zu-
geordnet werden, variiert das Ergebnis des C12-Kriteriums der Simulation und die
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(a)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der Referenzkonfiguration mit den
experimentell bestimmten nach dem automatischen Mode-Pairing

(b)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der Referenzkonfiguration mit den
experimentell bestimmten an das Mode-Pairing während der Optimierung angepasst

(c)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der optimierten Konfiguration mit den
experimentell bestimmten

Abbildung 5.4Model-Updating 1: Vergleich der MAC-Matrix vor
(Referenzkonfiguration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating
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Vergleichbarkeit ist eingeschränkt. Die Schwankung des C12-Kriteriums folgt aus des-
sen Definition (siehe Gleichung 4.1). Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, werden für das
Startdesign die experimentellen Moden bis 133,9Hz automatisch zugeordnet (es feh-
len die Moden bei 22,2Hz, 72,8Hz und 119,1Hz). Für das optimale Design werden
lediglich die Moden bis 94,8Hz (nicht zugeordnete Moden: 22,2Hz, 72,8Hz) von dem
Mode-Pairing Algorithmus berücksichtigt. Die bestimmtenWerte desC12-Kriteriums
für beide Designs ist daher nicht vergleichbar.
Um die Vergleichbarkeit herzustellen, wird das Mode-Pairing für das Referenzdesign
manuell modifiziert. Nach der Modifikation liegt der Wert des C12-Kriteriums für das
Referenzdesign bei 1,718. Die durch die Optimierung erreichte, tatsächliche Verbes-
serung der Moden bis 94,8Hz ist folglich nur gering. Werden durch die Simulation
weniger Moden abgebildet und damit in demMode-Pairing berücksichtigt, ist die Ge-
nauigkeit, mit der das reale Schwingungsverhalten simuliert werden kann, geringer,
wenngleich der Wert des C12-Kriteriums kleiner ist. Die geringfügige Verbesserung
des C12-Kriteriums entspricht in diesem Fall daher keiner Verbesserung der Simula-
tion des realen Schwingungsverhaltens. Auch bezüglich der Frequenzabweichungen
der simulierten Eigenfrequenzen von den experimentell bestimmten, kann keine Ver-
besserung erreicht werden (siehe Tabelle 5.2).
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Modellierung der Fensterein-
sätze durch die zusätzliche Masse nicht ausreichend ist, um alle experimentell be-
stimmten Moden abzubilden. Um das Schwingungsverhalten des Systems genauer
durch das Ersatzmodell beschreiben zu können, müssen weitere Parameter, die bis-
her nicht berücksichtigt wurden, berücksichtigt werden.
In diesem Model-Updating werden sowohl die Fenstergeometrie als auch die Verbin-
dungselemente vollständig vernachlässigt. Beide Vereinfachungen führen zu einer
ungenauen Modellierung der Plattensteifigkeit. Da diese, wie oben beschrieben, das
Schwingungsverhalten der Platte ebenfalls beeinflusst, wird für die nachfolgenden
Model-Updatings folgende Hypothese aufgestellt:

Hypothese:
Die Steifigkeit der Fenstereinsätze und der Verbindungselemente hat nicht
vernachlässigbaren Einfluss auf das Schwingungsverhalten der Baugruppe.

5.5 Model-Updating 2: Vereinfachte Modellierung der
Fenstergeometrie und Modellierung der Schrauben als 1D
Federelemente mit variabler Federsteifigkeit

Im Folgenden wird die Hypothese überprüft, dass die Fenstersteifigkeit bei der Mo-
dellierung des realen Schwingungsverhaltens nicht vernachlässigt werden kann. Dazu
werden die Fenstereinsätze mit vereinfachter Geometrie im Modell ergänzt und die
Schraubenverbindungen als 1D Federelemente modelliert.

5.5.1 Modellierung der Fenstergeometrie

Die reale Geometrie der Fenstereinsätze ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Es liegen
keine CAD-Daten oder technische Zeichnungen vor, somit ist die exakte Geometrie
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nicht bekannt. Daher wird ein vereinfachtes Modell der Geometrie angefertigt. Dabei
wird die Form der Fenstereinsätze an die Kontur des linken Fensterausschnittes im
Seitenwandpaneel angepasst. Eine Visualisierung der Projektion der Konturen beider
Fensterausschnitte auf die x-z Ebene ist in Abbildung C.1 im Anhang C dargestellt. Die
Betrachtung der Konturen zeigt, dass der rechte Fensterausschnitt nicht gleichmäßig
gekrümmt ist, sondern in der Mitte abfällt. Um eine möglichst exakte Geometrie für
die Fensterausschnitte ableiten zu können, wird der gleichmäßigere linke Fensteraus-
schnitt als Referenzkurve verwendet.
Zur vereinfachten Modellierung werden neben der Kontur der Fensterkanten, die Tie-
fe der verschiedenen Ebenen der Fenstereinsätze sowie der Versatz zu der Referenz-
kurve benötigt. Diese Daten werden durch Messungen an der realen Geometrie be-
stimmt. Auf dieselbe Weise werden die Abmessungen der Auflagefläche und Verbin-
dungspunkte mit dem Seitenwandpaneel bestimmt. Die Bestimmung aller nötigen
Abmessungen ist durch die komplexe Geometrie nicht exakt möglich. Alle bestimm-
ten Werte sind daher mit Unsicherheit behaftet.
In der vereinfachten Modellierung wird zunächst die Sonnenblende sowie das zur Be-
festigung und Führung der Sonnenblende verwendete GFK-Gewebe (im Folgenden
als GFK-Platte bezeichnet) an der Fensteroberseite vernachlässigt (siehe Abbildung
3.3).
Das erzeugte CAD-Modell ist ein reines Flächenmodell. Aufgrund der geringenWand-
stärke wird davon ausgegangen, dass das Schwingungsverhalten unter Verwendung
von Shell 181 Elementen im FE-Modell ausreichend genau abgebildet werden kann.
Die erzeugte vereinfachte Geometrie des Fensters kann Abbildung 5.5 entnommen
werden.
In Abbildung 5.5a ist die verwendete Fenstergeometrie dargestellt. Verglichen mit
dem realen Fenstereinsatz ist einModellierungsfehler der Fläche 3 zu erkennen. Ange-
passt an die reale Geometrie ist das korrekte Modell in Abbildung 5.5b dargestellt. Da
dieser Fehler erst nach Durchführung der Model-Updatings 2 und 3 entdeckt wurde,
basieren die nachfolgend beschriebenen Ergebnisse auf der fehlerhaften Geometrie.
Durch eine Kontrollrechnung mit der korrigierten Geometrie kann sichergestellt wer-
den, dass dieser Modellierungsfehler die Simulationsergebnisse nicht maßgeblich be-
einflusst. Die abgeleiteten Schlussfolgerungen haben somit dennoch Gültigkeit. Aus
diesem Grund werden die erzielten Ergebnisse verwendet.
Neben dem CAD-Modell des Fenstereinsatzes wird für die Simulation eine vollstän-
dige Baugruppe benötigt, die das Seitenwandpaneel sowie die Fenstereinsätze und
ihre Positionierung relativ zueinander beinhaltet. Die dafür nötigen Baugruppende-
finitionen, die die Positionierung der Fenstereinsätze relativ zu dem Seitenwandpa-
neel festlegen, werden unter Verwendung vorher erzeugter Hilfsebenen, die an den
Konturen der Fensterausschnitte orientiert sind, erzeugt. Zur Ausrichtung des Fens-
ters, entsprechend der Position der fünf Schraubenverbindungen, wird die Position
der unteren Schraubenverbindung als weitere Referenz für die Baugruppendefinition
verwendet.

5.5.2 Modellaufbau

Für die Simulation des dynamischen Verhaltens unter Verwendung des FE-Modells
muss das Material, aus dem die Fenstereinsätze hergestellt sind, definiert werden.
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(a) Verwendete Geometrie der
Fenstereinsätze

(b) An das reale Bauteil angepasste
Geometrie

Abbildung 5.5 In den Model-Updatings 2 und 3 verwendete vereinfachte
Fenstergeometrie

Da das reale Material unbekannt ist, werden die in Tabelle 5.3 dargestellten Kennwer-
te für das Referenzdesign verwendet. Diese entsprechen denen des ABS-Kunststoffs
des Herstellers noltewerk GmbH & Co.KG [nol]. Da die Querkontraktionszahl nicht
angegeben ist, wird diese zu Beginn auf 0,4 geschätzt. Dieser Wert entspricht einem
für Polymere typischen [Mer25].

Tabelle 5.3Model-Updating 2: Übersicht über die berücksichtigten Modellparameter
sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich des C12-Kriteriums, CoP

bezüglich des C3-Kriteriums)

Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP

Optimierte
Konfigurati-
on

Wandstärke 7,0mm 2,0mm bis
9,0mm

64,1%
54,5% 2,2mm

Dichte Polymer 1040 kgm−3 630 kgm−3 bis
2840 kgm−3

8,1%
52,0% 2359,1 kgm−3

E-Modul
Polymer 2,2·109 Pa 2,0·109 Pa bis

2·104 Pa 2,21·109 Pa

Querkontrak-
tionszahl
Polymer

0,4 0,36 bis 0,44 0,4

Verbindungsstei-
figkeit 1D
Federelemente

2·1010 Nm−1
2·109 Nm−1

bis
2·1010 Nm−1

2·1010 Nm−1
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Im Modellaufbau werden neben der Definition der Wandstärke zu 7,0mm auch die
Verbindungselemente, die die Schraubenverbindungen repräsentieren, definiert. Als
Verbindungselemente werden zunächst 1D Federelemente mit definierter Steifigkeit
in Längsrichtung verwendet. Die Längsrichtung entspricht dabei der Flächennorma-
len der Fläche 1 des Fenstereinsatzes (siehe Abbildung 5.5a). In der Definition muss
ein Referenzelement sowie das zugehörige mobile Element definiertet werden. Das
mobile Element entspricht der Kontur der Durchgangslöcher im Fenstereinsatz. Für
die Definition des Referenzelements wird die Kontur der Durchgangslöcher senkrecht
zur Fläche 1 auf die Oberfläche des Seitenwandpaneels projiziert. Auf diese Weise ent-
steht die gewünschte Abhängigkeit der Relativbewegungen zwischen beiden Bautei-
len. Zum besseren Verständnis ist ein Beispiel der Definition im Anhang C in Abbil-
dung C.2 dargestellt. Zu Beginn wird die Federsteifigkeit der Verbindungselemente
auf 2·1010 Nm−1 festgelegt, da davon ausgegangen wird, dass die Schraubenverbin-
dungen steife Verbindungen sind.
Das beschriebene Modell mit den zugehörigen Modellparametern wird im Folgen-
den als Referenzkonfiguration bezeichnet. Die Parameter dieser Referenzkonfigurati-
on sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst dargestellt.

5.5.3 Variable Parameter

Im Allgemeinen ist das Ziel des Model-Updatings trotz der mit großen Unsicherhei-
ten behafteten Modellparameter, eine möglichst gute Abbildung des realen Schwin-
gungsverhaltens zu erreichen. Die unbekannten und damit mit Unsicherheit behafte-
ten Modellparameter sind die Verbindungssteifigkeit, die Wandstärke des Fensterein-
satzes, der E-Modul des Polymers, die Querkontraktionszahl des Polymers sowie die
Dichte des Polymers. Alle diese Parameter werden im Rahmen der Sensitivitätsanaly-
se als variabel betrachtet.
Zur Durchführung der Sensitivitätsanalyse muss für jeden der gewählten Parameter
ein zulässiger Wertebereich definiert werden. Alle Parameter und die zugeordneten
zulässigen Wertebereiche sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst dargestellt.
E-Modul und Querkontraktionszahl werden, wie von Ansys optiSlang 2024 R2 vorge-
schlagen, um 10% nach oben und unten variiert. Auf diese Weise folgt der Werte-
bereich von 2·109 Pa bis 2,4·109 Pa für den E-Modul und von 0,36 bis 0,44 für die
Querkontraktionszahl.
Die homogenisierte Wandstärke wird im Bereich von 2mm bis 9mm variiert. Die un-
tere Grenze folgt aus der Beobachtung, dass die Wandstärken im realen Fensterein-
satz nicht konstant sind. Die geringste Wandstärke des realen Bauteils ist im Bereich
der Fläche 3 zu finden und beträgt 1,8mm (siehe Abbildung 5.5). Wird die deutlich
höhere Wandstärke im Bereich der Fläche 1 von 7mm berücksichtigt, ist davon auszu-
gehen, dass die minimal zulässige homogenisierte Wandstärke höher sein muss als
1,8mm. Die obere Grenze ist unter Berücksichtigung, dass der Bereich der Fläche 1 im
realen Bauteil doppelwandig und nicht aus Vollmaterial hergestellt ist und die resul-
tierende Wandstärke dadurch kleiner als 7mm ist, sehr hoch gewählt. Dies dient der
Evaluation der Auswirkungen hoher Wandstärken auf das Systemverhalten. Die Gren-
zen des Wertebereichs der Dichte des Polymers orientiert sich an dem Wertebereich
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der Wandstärken und der Masse des Fenstereinsatzes. Im Fall der größten zulässigen
Wandstärke muss die Dichte 630 kgm−3 betragen, um die Masse von 0,84 kg zu er-
reichen. Wird hingegen die kleinste zulässige Wandstärke angenommen, so ist eine
Dichte von 2835,2 kgm−3 nötig. Der Wertebereich der Dichte wird daher zu 630 kgm−3

bis 2840 kgm−3 gewählt.
Die Steifigkeit, mit der die Schraubenverbindungen modelliert werden müssen, um
eine realistische Simulation des realen Schwingungsverhaltens zu ermöglichen, ist
ebenfalls unbekannt. Wie vorher beschrieben, wird davon ausgegangen, dass es sich
um steife Verbindungen handelt. Um diese Hypothese zu überprüfen, wird der zu-
lässige Wertebereich der Federsteifigkeit zu 2,2·109 Nm−1 bis 2·1010 Nm−1 gewählt.
Wird in der Sensitivitätsanalyse ein großer Einfluss der Federsteifigkeit festgestellt,
wird dieser Wertebereich in einem zweiten Schritt erweitert.Es wird außerdem davon
ausgegangen, dass alle Schraubenverbindungen dieselbe Steifigkeit besitzen.

5.5.4 Simulationsergebnisse des Schwingungsverhaltens vor der
Optimierung

Die Simulation des Schwingungsverhaltens unter Verwendung der in Tabelle 5.3 dar-
gestellten Referenzkonfiguration führt auf die in Abbildung 5.6a dargestellte MAC-
Matrix. Es ist zu erkennen, dass lediglich die experimentell bestimmten Moden mit
den Eigenfrequenzen 22,2Hz und 163,5Hz nicht durch die Simulation abgebildet wer-
den können.
Die Modenmit den Eigenfrequenzen 58,8Hz, 72,8Hz, 119,1Hz, 165,7Hz und 166,8Hz
können dabei nur mit sehr geringer Genauigkeit (MAC-Wert kleiner als 0,5) abgebil-
det werden. In den Frequenzbereichen 58,8Hz bis 72,8Hz und 158,9Hz bis 168,8Hz
sind Einträge auf den Nebendiagonalen vorhanden. Diese entsprechen jedoch nicht
dem nach Abbildung 3.7 zu erwartenden Muster. Außerdem sind diese Einträge nicht
symmetrisch. Im Frequenzbereich 24,4Hz bis 29,0Hz entsprechen die Einträge auf
den Nebendiagonalen ebenfalls nicht den erwarteten. Bei der Mode mit Eigenfre-
quenz 119,1Hz sind hingegen Einträge auf den ersten Nebendiagonalen zu finden,
die in der Auto-MAC-Matrix nicht zu beobachten sind.
Die Frequenzabweichungen der simulierten gegenüber den experimentell bestimm-
ten Eigenfrequenzen sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass
die simulierten Eigenfrequenzen, die den experimentellen Moden mit Eigenfrequen-
zen 119,1Hz, 133,9Hz, 160,0Hz, 165,7Hz und 178,6Hz, zugeordnet sind, ummehr als
10Hz abweichen. Zusätzlich weisen die simulierten Moden, die den experimentell be-
stimmten Moden bei 10,8Hz, 24,4Hz, 29,0Hz und 72,8Hz zugeordnet werden, eine
prozentuale Abweichung vonmehr als 10% auf. Für die genanntenModen wird daher
durch dasModel-Updating eine Verbesserung der simulierten Eigenfrequenzen ange-
strebt. Die Modellierung der Fenstergeometrie sowie Verwendung der Federelemen-
te führt verglichen mit dem Model-Updating 1 zu einer deutlichen Verbesserung der
Simulationsergebnisse. Die experimentell bestimmte Mode mit der Eigenfrequenz
72,8Hz kann abgebildet werden. Außerdem sind Moden mit Eigenfrequenzen über
94,8Hz in der Simulation abbildbar. Auch hinsichtlich der Einträge auf den Neben-
diagonalen ist eine Verbesserung zu erreichen. Die Ergänzung der Fenstereinsätze
führt folglich insgesamt zu einer Verbesserung der Simulationsergebnisse.
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Tabelle 5.4Model-Updating 2: Frequenzabweichung der simulierten
Eigenfrequenzen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten
Konfiguration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen

fexp(absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Frequenzabweichung ≥
10%)

fexp
in Hz

fsim,ref

in Hz ∆ in Hz ∆ in % fsim,opti

in Hz ∆ in Hz ∆ in %

10,8 6,60 −4,20 −38,89 6,10 −4,70 −43,52
24,4 21,50 −2,90 −11,89 26,60 2,20 9,02
29,0 21,80 −7,20 −24,83 30,50 1,50 5,17
41,2 41,40 0,20 0,49 40,50 −0,70 −1,70
58,8 55,30 −3,50 −5,95 69,50 10,70 18,20
60,6 59,60 −1,00 −1,65 68,20 7,60 12,54
72,8 63,60 −9,20 −12,64 68,40 −4,40 −6,04
83,0 85,20 2,20 2,65 87,40 4,40 5,30
84,7 76,60 −8,10 −9,56 86,70 2,00 2,36
94,8 103,50 8,70 9,18 92,80 −2,00 −2,11
104,2 112,30 8,10 7,77 104,10 −0,10 −0,10
119,1 141,20 22,10 18,56 119,10 0,00 0,00
133,9 123,30 −10,60 −7,92 125,50 −8,40 −6,27
144,8 150,10 5,30 3,66 147,10 2,30 1,59
158,9 157,30 −1,60 −1,01 153,00 −5,90 −3,71
160,2 184,50 24,30 15,17 155,60 −4,60 −2,87
165,7 151,30 −14,40 −8,69 141,30 −24,40 −14,73
166,8 174,30 7,50 4,50 167,70 0,90 0,54
178,6 164,10 −14,50 −8,12 170,20 −8,40 −4,70
178,8 185,00 6,20 3,47 171,20 −7,60 −4,25
193,4 194,70 1,30 0,67 194,80 1,40 0,72

5.5.5 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und anschließenden
Optimierung

Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse zeigt, dass von den gewählten Parametern (sie-
he Abschnitt 5.3) lediglich die Dichte des Polymers und die Wandstärke Einfluss auf
das C12- und das C3-Kriterium haben. Der CoP des Ersatzmodells bezüglich des C12-
Kriteriums liegt bei 67,0%. Das Ersatzmodell das Verhalten des C12-Kriteriums folg-
lich mit einer Genauigkeit von 67,0% abbilden. Der Einfluss der einzelnen Parame-
ter kann Tabelle 5.3 entnommen werden. Dabei ist der Einfluss bezüglich des C12-
Kriterium in hellblau und der Einfluss auf dasC3-Kriterium in dunkelgrün dargestellt.
Aus dem Einfluss der Modellparameter kann abgeleitet werden, dass die Variation der
Steifigkeit der Federelemente keinen Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat. Es
wird daher davon ausgegangen, dass es sich bei dem in der Referenzkonfiguration
angenommenen Wert um eine realistische Annahme handelt. Eine weitere Untersu-
chung der Steifigkeit ist nicht erforderlich.
Der CoP des Ersatzmodells bezüglich desC3-Kriteriums beträgt 100%, wobei der Ein-
fluss der Wandstärke und der der Dichte annähernd gleich groß ist. DasC3-Kriterium
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(a)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der Referenzkonfiguration mit den
experimentell bestimmten

(b)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der optimierten Konfiguration mit den
experimentell bestimmten

Abbildung 5.6Model-Updating 2: Vergleich der MAC-Matrix vor
(Referenzkonfiguration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating
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hängt damit annähernd gleich stark von der Wandstärke und der Dichte ab und kann
durch das Ersatzmodell sehr genau abgebildet werden.
Das erstellte Ersatzmodell wird in der anschließenden Optimierung verwendet, um
für das vorliegende Modell das bestmögliche Design zu ermitteln. Alle Parameter,
die gemäß der Sensitivitätsanalyse keinen Einfluss haben, werden als konstant ange-
nommen und ihnen wird die zu Beginn definierten Referenzwerte zugeordnet (siehe
Tabelle 5.3). Nach Abschluss der Optimierung werden alle besten Designs auf Basis
der Pareto-Front ausgewählt und 20 dieser Designs durch Lösung des FE-Modells
validiert. Die Pareto-Front ist in Abbildung 5.7 rot dargestellt. Die durch Validierung
berechneten Datenpunkte sind grün hervorgehoben. Es ist zu erkennen, dass die tat-
sächlichen Werte der beiden Kriterien, die das FE-Modell für die validierten Designs
annimmt, bezüglich des C12-Kriteriums geringer, folglich besser, sind (die besten,
mit dem Ersatzmodell berechneten Designs liegen auf der Pareto-Front). Diese Ab-
weichung kann dadurch erklärt werden, dass das Ersatzmodell das tatsächliche Ver-
halten des FE-Modells lediglich mit einer Genauigkeit von 67% abbildet.
Bei Betrachtung der Pareto-Front zeigt sich außerdem, dass dieMinimierung desC12-
Kriteriums zu einem Anstieg des C3-Kriteriums führt. Es muss folglich ein Kompro-
miss gefunden werden zwischen der Minimierung der Abweichung der Fenstermasse
von der realen und der Genauigkeit, mit der die Schwingformen abgebildet werden
können.

Abbildung 5.7 Pareto-Front der Optimierung des Model-Updatings 2

Aus der Optimierung wird das Design Nr. 2969 als bestmögliches Design ausgewählt.
In der Pareto-Front sind noch weitere validierte Ergebnisse mit geringem Wert des
C3- und des C12-Kriteriums zu sehen. Bei diesen Designs weicht die Masse der Fens-
tereinsätze um mehr als 10% von der Zielmasse ab. Aus diesem Grund wird das ge-
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nannte Design ausgewählt.
Die Modellparameter dieses Designs sind in Tabelle 5.3 in der Spalte „Optimierte Kon-
figuration“ zusammengefasst. Die resultierende Masse des Fensters beträgt 0,765 kg
und weicht somit um 9% von der Zielmasse von 0,84 kg ab. Der Wert, den das C12-
Kriterium für dieses Design annimmt, ist 2,64. Für die Referenzkonfiguration beträgt
der Wert 3,7. Es kann durch dieses Model-Updating folglich eine Verbesserung der
Simulation des realen Schwingungsverhaltens erreicht werden.
Bei Betrachtung der MAC-Matrix vor und nach der Optimierung fällt auf, dass die
Werte, die das C12-Kriterium annimmt, nur dann erzielt werden können, wenn ver-
schiedene Frequenzbereiche durch das automatische Mode-Pairing zugeordnet wer-
den. Vor der Optimierung wird der Frequenzbereich bis 160,2Hz automatisch zuge-
ordnet (nicht zugeordnete Moden: 22,2Hz). Während der Sensitivitätsanalyse und Va-
lidierung derOptimierungsergebnisse wird lediglich der Frequenzbereich bis 119,0Hz
(nicht zugeordnete Moden: 22,2Hz und 104,2Hz) im Mode-Pairing berücksichtigt.
Die Durchführung eines manuellen Mode-Pairings für beide Konfigurationen zeigt,
dass mit den definierten Mode-Pairing Einstellungen (siehe 4.1.2) alle experimentel-
len Moden außer 22,2Hz und 163,5Hz in der MAC-Matrix zugeordnet werden müss-
ten. Dies ist während der Sensitivitätsanalyse allerdings nicht der Fall. Grund hierfür
ist, dass das erste Design, das im Rahmen der Sensitivitätsanalyse berechnet wird,
als Referenz für alle folgenden Berechnungen dient. Können für dieses erste Design
nicht alle Moden zugeordnet werden, so werden im Verlauf der Sensitivitätsanalyse
ausschließlich die zugeordneten Moden, für das Mode-Pairing verwendet. Auf diese
Weise wird die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse sichergestellt.
Ein Vergleich des C12-Kriteriums nach dem manuellen Mode-Pairing zeigt, dass die
Konfiguration nach der Optimierung einen Wert von 5,4 und vorher von 5,43 hat. Die
Optimierung hat folglich bei Betrachtung der Einträge auf der Hauptdiagonalen und
der simulierten Eigenfrequenzen für alle zugeordneten Moden lediglich geringe Aus-
wirkungen auf die Genauigkeit, mit der das Schwingungsverhalten simuliert werden
kann. Auffällig ist zudem, dass einige der experimentell bestimmten Moden (24,4Hz,
29,0Hz, 72,8Hz, 83,0Hz, 84,7Hz, 104,2Hz, 113,9Hz, 144,8Hz und 193,4Hz) nach der
Optimierung verschlechtert abgebildet sind (siehe Abbildung 5.6). Dies ist durch ei-
nen geringeren MAC-Wert auf der Hauptdiagonalen gekennzeichnet. Die übrigen
Moden zeigen entweder nur geringe Abweichungen oder sind verbessert abgebildet.
Trotz der Verschlechterung der Hauptdiagonaleinträge findet keine große Verände-
rung des C12-Kriteriums statt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die simulierten
Eigenfrequenzen deutlich geringere Abweichungen zu den experimentell bestimmten
aufweisen (siehe Tabelle 5.4). Lediglich die experimentell bestimmten Moden mit Ei-
genfrequenzen von 58,8Hz und 165,7Hz weisen eine Frequenzabweichung von mehr
als 10Hz auf. Die Moden bei 10,8Hz und 60,6Hz weisen eine Frequenzabweichung
von mehr als 10% auf.
Neben denHauptdiagonaleinträgen sind auch die Einträge auf denNebendiagonalen
relevant, da gemäß der Auto-MAC-Matrix (siehe Abbildung 3.7) zwischen einigen der
experimentellen Moden Ähnlichkeiten bestehen. Diese Ähnlichkeiten müssen durch
die Simulation abgebildet werden, wenn das Ziel eine möglichst exakte Repräsen-
tation des realen Schwingungsverhaltens ist. Verglichen mit den Einträgen auf den
Nebendiagonalen der Referenzkonfiguration kann durch das Model-Updating für die
Moden von 58,8Hz bis 72,8Hz und von 158,9Hz bis 166,8Hz eine Verbesserung der
vorhandenen Nebendiagonaleinträge erreicht werden. Allerdings fehlen in dem Fre-
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quenzbereich von 158,9Hz bis 160,2Hz die Nebendiagonaleinträge der simulierten
Moden, die zu 165,7Hz und 166,8Hz zugeordnet werden. Zudem sind die Nebendia-
gonaleinträge weiterhin nicht symmetrisch. Die Abweichung der Symmetrie und die
fehlenden Nebendiagonaleinträge können auf die ungenaue Abbildung der experi-
mentellen Moden durch die Simulation zurückzuführen sein, sodass eine Optimie-
rung der Hauptdiagonaleinträge auch zu einer Verbesserung der Nebendiagonalein-
träge führt.
Unter Berücksichtigung des durch die Sensitivitätsanalyse erzielten Ersatzmodells
und der aus der Optimierung resultierenden Pareto-Front kann mit dem hier ver-
wendeten Modell keine weitere Verbesserung des Simulationsergebnisses erwartet
werden. Um eine Verbesserung des C12-Kriteriums für das vorliegende Modell zu er-
reichen, muss die Vorgabe der Masse für die Fenstereinsätze, die sich aus dem realen
System ergibt, verletzt werden. Der CoP Wert des Ersatzmodells bezüglich des C12-
Kriteriums von 67,0% deutet zudem darauf hin, dass in dem vorliegenden System
bisher nicht alle relevanten Parameter, die das Schwingungsverhalten beeinflussen,
enthalten sind. Das Modell muss im Folgenden daher erweitert werden, um verbes-
serte Simulationsergebnisse zu erzielen.
Zur Bestimmung der möglichen Erweiterung wird die Schwingungsmode betrachtet,
die der experimentellen bei 193,4Hz zuzuordnen ist, weil diese nach der Optimierung
verschlechtert abgebildet wird. Die Betrachtung der Schwingungsmode im Bereich
der Fenstereinsätze zeigt, dass die Fenstereinsätze eine Relativbewegung in x- und
y-Richtung zu dem Seitenwandpaneel aufweisen (siehe Abbildung D.1 im Anhang D).
Diese Freiheitsgrade werden durch die 1D Federelemente nicht eingeschränkt, welche
in der folgenden Optimierung angepasst werden. Die Sensitivitätsanalyse zeigt, dass
die Steifigkeit der Verbindungselemente, wenn eine sehr hohe Steifigkeit angenom-
men wird, keine Auswirkung auf das Schwingungsverhalten hat. Daher wird für die
nachfolgende Modellierung von einer in alle Raumrichtungen fixierten Verbindung
ausgegangen.
Eine weitere Vereinfachung in dem hier verwendeten Modell ist die Annahme einer
konstanten Wandstärke des Fenstereinsatzes. Im realen Bauteil sind unterschiedli-
che Wandstärken festzustellen. Da die Sensitivitätsanalyse zeigt, dass bisher nicht alle
relevanten Parameter berücksichtigt werden, wird die Wandstärke für die weitere Be-
trachtung bereichsweise verschieden definiert. Die Definition orientiert sich dabei an
dem realen Bauteil.

Hypothese:
Die Berücksichtigung bereichsweise verschiedenerWandstärken und dieMo-
dellierung der Schraubenverbindungen als fixierte Verbindungen führt zu ei-
ner verbesserten Abbildung des realen Schwingungsverhaltens.

5.6 Model-Updating 3: Nicht konstante Wandstärke der
Fenstergeometrie und Modellierung der Schrauben als
fixierte Verbindungen

In diesem Abschnitt werden in dem Modell die Schraubenverbindungen angepasst
und bereichsweise verschiedene Wandstärken des Fenstereinsatzes definiert. Auf die-
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se Weise kann die aus den Beobachtungen des Model-Updatings 2 resultierende Hy-
pothese überprüft werden.

5.6.1 Modellaufbau

Die Geometrie der Fenstereinsätze sowie die Baugruppendefinitionen werden nicht
verändert und entsprechen demnach den in Abschnitt 5.5.1 beschriebenen. ImModell-
aufbau wird der Verbindungstyp der Verbindungselemente zu fixierten Verbindungen
verändert (Definition: siehe Abbildung C.3 im Anhang C). Die Definition des Referen-
zelements und des mobilen Elements wird beibehalten.
Um eine bereichsweise Definition der verschiedenenWandstärken zu realisieren, wird
das Composite PrepPost (ACP) Setup verwendet. Dieses Vorgehen ermöglicht die Ver-
wendung der Geometrie als eine zusammenhängende Fläche, sodass keine weiteren
Kontaktbedingungen zwischen den Bereichen definiert werden müssen.
Die in Abbildung 5.5 farblich gleich gekennzeichneten Bereiche Fläche 1, Fläche 2 und
Fläche 3 werden mit einer jeweils konstanten Wandstärke versehen, da diese Bereiche
im realen Bauteil näherungsweise dieselbe Wandstärke haben. Dabei ist anzumerken,
dass die Wandstärke im Bereich der Fläche 3 im realen Bauteil nicht konstant ist. In
der vereinfachten Modellierung wird dennoch von einer konstanten Wandstärke aus-
gegangen. Die für die Referenzkonfiguration verwendeten Wandstärken sind Tabelle
5.5 zu entnehmen. Dabei entspricht die Wandstärke von 1,8mm im Bereich der Fläche
3 der am realen Bauteil bestimmten. DieWandstärke der anderen Bereiche basiert auf
der am realen Bauteil zu sehenden doppelwandigen Ausführung sowie der Annahme
einer durchgängig gleichen Wandstärke.
Das zugeordneteMaterial entspricht dem vorher definierten Polymer (siehe Abschnitt
5.5.2). Dabei erfolgt eine Anpassung der Dichte an die gewähltenWandstärken, sodass
die Referenzkonfiguration die Zielmasse der Fenstereinsätze von 0,84 kg aufweist. Die
dafür benötigte Dichte beträgt 2270 kgm−3.

Tabelle 5.5Model-Updating 3: Übersicht über die berücksichtigen Modellparameter
sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich des C12-Kriteriums, CoP

bezüglich des C3-Kriteriums)

Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP

Optimierte
Konfigurati-
on

Wandstärke
Fläche 1 3,6mm 1,5mm bis

7,5mm
8,4%
17,3% 7,03mm

Wandstärke
Fläche 2 3,6mm 1,5mm bis

7,5mm
7,4%
6,9% 1,56mm

Wandstärke
Fläche 3 1,8mm 0,5mm bis

3,5mm
15,5%
27,6% 1,9mm

Dichte Polymer 2270 kgm−3
1040 kgm−3

bis
2500 kgm−3

28,7%
50,6% 2359,1 kgm−3
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Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP

Optimierte
Konfigurati-
on

E-Modul
Polymer 2,2·109 Pa 1,99·109 Pa bis

2,43·109 Pa 2,21·109 Pa

Querkontrak-
tionszahl
Polymer

0,4 0,36 bis 0,44 0,4

5.6.2 Variable Parameter

Während der Sensitivitätsanalyse werden alle Materialparameter sowie Wandstärken
als variabel angenommen. Die Sensitivitätsanalyse aus demModel-Updating 2 (siehe
Abschnitt 5.5.5) zeigt, dass für das angenommene Modell lediglich Dichte und Wand-
stärke einen Einfluss haben. Die zulässigen Wandstärken sind insbesondere im Be-
reich der Fläche 3 in dem hier beschriebenen Modell deutlich geringer. Um auszu-
schließen, dass durch die geringeren Wandstärken ein relevanter Einfluss der Mate-
rialparameter entsteht, werden alle Materialparameter ein weiteres Mal als variabel
angenommen. Der E-Modul und die Querkontraktionszahl werden dazu wiederholt,
wie von Ansys optiSlang 2024 R2 vorgeschlagen, um 10% in beide Richtungen variiert.
Für die untere Grenze des Wertebereichs der Dichte wird, abgeleitet aus dem Model-
Updating 2, die für den ABS-Kunststoff ermittelte Dichte verwendet. Die obere Grenze
entspricht einer Variation von 10%. Der Wertebereich wird folglich in diesem Model-
Updating nicht an den Wandstärken und der Zielmasse orientiert. Grund hierfür ist,
dass wenn in allen Bereichen dieminimal zulässigenWandstärken angenommen wer-
den, eine Dichte von 6400 kgm−3 benötigt wird, um die Zielmasse zu erreichen. Dies
ist ein unrealistisch hoherWert für ein Polymer, sodass die Variation um 10% als sinn-
voller erachtet wird. Dadurch werden außerdem unrealistisch hohe Fenstermasse bei
hoher Wandstärke vermieden und physikalisch sinnvolle Ergebnisse sichergestellt.
DerWertebereich, in dem dieWandstärken variiert werden, orientiert sich an der Refe-
renzkonfiguration. Die Sensitivitätsanalyse desModel-Updatings 2 aus demAbschnitt
5.5.5 zeigt, dass die Wandstärke einen entscheidenden Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten des Seitenwandpaneels und damit das erstellte Ersatzmodell hat. Umdiesen
Einfluss detaillierter abbilden zu können, werden die Grenzen der Wertebereiche der
Wandstärken größer gewählt, auch wenn dies bezüglich der Fenstermasse zu unrea-
listischen Ergebnissen führen kann. Alle in diesem Abschnitt beschriebenen Wertebe-
reiche sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst dargestellt.

5.6.3 Simulationsergebnisse des Schwingungsverhaltens vor dem
Model-Updating

In Abbildung 5.8a ist die MAC-Matrix, die unter Verwendung der Referenzkonfigura-
tion mit dem beschriebenen Simulationsmodell berechnet werden kann, dargestellt.
Da dasModel-Updating 2 (siehe Abschnitt 5.5) zu einer Verbesserung der Simulations-
ergebnisse geführt hat, wird die optimierte Konfiguration dieses Model-Updatings zu
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einer ersten Bewertung der vorgenommenen Anpassungen verwendet.
Der Vergleich von der MAC-Matrix aus Abbildung 5.8a mit dem Optimierungsergeb-
nis aus dem Model-Updating 2 in Abbildung 5.6b zeigt, dass die experimentell be-
stimmtenModenmit den Eigenfrequenzen 24,4Hz, 29,0Hz,58,8Hz, 60,6Hz, 83,0Hz,
104,2Hz, 119,1Hz, 133,9Hz, 144,8Hz, 158,8Hz, 178,6Hz und 193,4Hz nun verbessert
abgebildet werden können. Dabei werden 10 von 19Modenmit einer Genauigkeit von
mehr als 70% abgebildet. Insgesamt führt dies zu einemWert desC12-Kriteriums von
3,96.
Allerdings fehlen in der MAC-Matrix des automatischen Mode-Pairings der Referenz-
konfiguration des hier beschriebenen Model-Updatings die experimentell bestimm-
tenModenmit den Eigenfrequenzen 22,2Hz, 160,2Hz und 178,8Hz.Wie imAbschnitt
3.3 beschrieben, sind die Moden mit den Eigenfrequenzen 178,6Hz und 178,8Hz na-
hezu identisch. Das Schwingungsverhalten der Mode bei 178,8Hz kann folglich durch
dieselben Moden in der Simulation abgebildet werden, wie die Mode bei 178,6Hz.
Aus diesem Grund wird das Fehlen dieser Mode als vernachlässigbar angesehen. In
keinem der beiden vorangegangenen Model-Updatings kann die Mode mit der Ei-
genfrequenz 22,2Hz abgebildet werden. Zudem werden die Einträge auf den Neben-
diagonalen auch weiterhin nicht wie erwartet abgebildet.
Tabelle 5.6 zeigt, dass für 4 von 19 simulierten Moden eine Frequenzabweichung von
mehr als 10Hz verglichen mit den experimentell bestimmten vorliegt. Drei weitere
simulierte Moden weisen eine Frequenzabweichung von mehr als 10% auf. Das Ziel
des Model-Updatings ist, diese Frequenzabweichungen zu minimieren.

5.6.4 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und der anschließenden
Optimierung

Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse zeigt, dass von den variablen Parametern ledig-
lich die Dichte des Materials sowie die verschiedenen Wandstärken einen Einfluss auf
die beiden gewählten Optimierungskriterien C12 und C3 haben. Damit wird das Ver-
halten aus dem letzten Model-Updating 2 bestätigt und es kann davon ausgegangen
werden, dass auch bei geringen Wandstärken kein relevanter Einfluss der Material-
parameter auf das Schwingungsverhalten vorhanden ist. Der Gesamt-CoP des Ersatz-
modells bezüglich desC12-Kriteriums liegt bei 50,09%. Der Einfluss der Dichte sowie
der verschiedenen Wandstärken auf dieses Kriterium können Tabelle 5.5 entnommen
werden (hellblau dargestellt). Es ist zu erkennen, dass die Dichte des Polymers sowie
die Wandstärke im Bereich der Fläche 3 größeren Einfluss auf das C12-Kriterium ha-
ben als die beiden übrigen Wandstärken.
Bezüglich des C3-Kriteriums hat das Ersatzmodell wie erwartet einen Gesamt-CoP
von 100%. Dabei haben alle Wandstärken addiert annähernd gleich großen Einfluss
wie die Dichte (in Tabelle 5.5 in dunkelgrün hervorgehoben).
Das ermittelte Ersatzmodell wird in derOptimierung verwendet, um für das vorliegen-
de Simulationsmodell ein optimales Design zu ermitteln. Alle Parameter, die gemäß
der Sensitivitätsanalyse keinen Einfluss auf die Optimierungskriterien haben, werden
als konstant angenommen. Ihnen wird derselbe Wert, wie in der in Abschnitt 5.6.1
beschriebenen Referenzkonfiguration, zugewiesen. Nach Abschluss der Optimierung
werden die besten Designs auf Basis der Pareto-Front ausgewählt. Die Pareto-Front
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(a)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der Referenzkonfiguration mit den
experimentell bestimmten

(b)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der optimierten Konfiguration mit den
experimentell bestimmten

Abbildung 5.8Model-Updating 3: Vergleich der MAC-Matrix vor
(Referenzkonfiguration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating
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Tabelle 5.6Model-Updating 3: Frequenzabweichung der simulierten
Eigenfrequenzen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten

Konfiguration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen fexp
(absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Frequenzabweichung ≥ 10%)

fexp
in Hz

fsim,ref

in Hz ∆ in Hz ∆ in % fsim,opti

in Hz ∆ in Hz ∆ in %

10,8 6,20 −4,60 −42,59 6,40 −4,40 −40,74
24,4 19,00 −5,40 −22,13 22,50 −1,90 −7,79
29,0 27,10 −1,90 −6,55 23,00 −6,00 −20,69
41,2 41,10 −0,10 −0,24 40,40 −0,80 −1,94
58,8 57,50 −1,30 −2,21 60,30 1,50 2,55
60,6 59,20 −1,40 −2,31 59,20 −1,40 −2,31
72,8 72,30 −0,50 −0,69 71,70 −1,10 −1,51
83,0 86,40 3,40 4,10 85,00 2,00 2,41
84,7 95,50 10,80 12,75 75,60 −9,10 −10,74
94,8 89,40 −5,40 −5,70 84,10 −10,70 −11,29
104,2 108,60 4,40 4,22 108,80 4,60 4,41
119,1 133,70 14,60 12,26 110,40 −8,70 −7,30
133,9 123,60 −10,30 −7,69 124,60 −9,30 −6,95
144,8 147,10 2,30 1,59 151,40 6,60 4,56
158,9 152,70 −6,20 −3,90 156,80 −2,10 −1,32
165,7 157,00 −8,70 −5,25 162,60 −3,10 −1,87
166,8 171,10 4,30 2,58 167,10 0,30 0,18
178,6 167,70 −10,90 −6,10 171,40 −7,20 −4,03
193,4 188,30 −5,10 −2,64 183,00 −10,40 −5,38

ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine Minimierung des C12-
Kriteriums zu einem deutlichen Anstieg des C3-Kriteriums führt. Dieses Verhalten
kann in der Pareto-Front des vorhergegangenen Model-Updatings ebenfalls beob-
achtet werden (siehe Abschnitt 5.5.5). 20 der mit Hilfe der Pareto-Front bestimmten
besten Designs werden unter Verwendung des FE-Modells validiert. Es ist zu erken-
nen, dass die Werte der Optimierungskriterien, die das FE-Modell für die validierten
Designs annimmt, von der Pareto-Front abweichen. Dies ist auf die geringe Vorher-
sagegenauigkeit des Ersatzmodells zurückzuführen.
Aus allen validierten Designs wird das für die Problemstellung optimale Ergebnis
ausgewählt. Dies entspricht dem Design mit der Nummer 3923. Der Wert des C12-
Kriteriums beträgt für dieses Design 3,80 und die Masse der Fenstereinsätze 0,777 kg
(C3=0.004). Die Werte aller variablen Parameter für diese optimierte Konfiguration
sind in Tabelle 5.5 dargestellt. Verglichen mit dem Referenzdesign, bei dem der Wert
des C12-Kriteriums 3,96 und die Masse des Fensters 0,84 kg beträgt, kann folglich be-
züglich des C12-Kriteriums eine leichte Verbesserung erreicht werden. Eine größere
Verbesserung ist unter Berücksichtigung der Forderung das C3-Kriterium ebenfalls
zu minimieren, in diesem Model-Updating nicht möglich.
Der Vergleich der Einträge auf der Hauptdiagonalen der MAC-Matrix der optimier-
ten mit der Referenzkonfiguration aus Abbildung 5.8 zeigt, dass die Moden bei den
experimentell bestimmten Eigenfrequenzen von 29,0Hz, 83,0Hz, 84,7Hz, 119,1Hz,
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Abbildung 5.9 Pareto-Front der Optimierung des Model-Updatings 3

158,8Hz, 166,8Hz und 193,4Hz verbessert abgebildet werden können. Allerdings wer-
den alle übrigen experimentell bestimmten Moden (12 von 19) durch die Simulati-
onsergebnisse nur geringfügig verändert oder schlechter abgebildet. Die Anzahl der
Moden, die mit einer Genauigkeit von mehr als 70% abgebildet (MAC-Wert über 0,7)
werden, liegt wie in der Referenzkonfiguration bei 10 von 19. Die experimentellen Mo-
den, die mit dieser hohen Genauigkeit abgebildet werden, unterscheiden sich jedoch
von der Referenzkonfiguration. Zudem kann bezüglich der in Abbildung 3.7 zu sehen-
den Nebendiagonaleinträgen keine Verbesserung erreicht werden.
Weiterhin weisen die simulierten Eigenfrequenzen Abweichungen zu den experimen-
tellen Eigenfrequenzen auf. Im Vergleich zu der Referenzkonfiguration kann eine Ver-
besserung der Frequenzabweichung der experimentell bestimmten Mode bei 84,7Hz
auf unter 10Hz erreicht werden. Prozentual liegt die Frequenzabweichung dennoch
bei über 10%. Die Frequenzabweichung der simulierten Mode, die der experimen-
tell bestimmtenMode bei 178,6Hz zugeordnet wird, kann durch dasModel-Updating
deutlich verbessert werden. Allerdings weist dieMode bei 193,4Hz nun eine Frequenz-
abweichung von mehr als 10Hz auf. Alle übrigen Moden, für die vor dem Model-
Updating eine zu hohe Frequenzabweichung festgestellt wurde, weisen diese weiter-
hin auf. Bezüglich der Frequenzabweichungen kann durch das durchgeführte Model-
Updating folglich keine Verbesserung beobachtet werden. Insgesamt sind die erziel-
ten Verbesserungen hinsichtlich der Genauigkeit, mit der das reale Schwingungsver-
halten durch die Simulation abgebildet werden kann, somit gering.
In den validierten Designs existieren neben dem ausgewählten noch zwei weitere, bei
denen die Massenrestriktion gut eingehalten wird. Diese beiden Designs sind in Ta-
belle 5.7 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass dasDesignmitNummer 3111 sehr ähnlich
zu demDesign der optimierten Konfiguration ist. Allerdings weicht der Wert, den das
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Tabelle 5.7 Vergleich der besten Designs, die die Restriktionen der Fenstermasse
erfüllen

Nr. Dichte Wandstärke
Fläche 1

Wandstärke
Fläche 2

Wandstärke
Fläche 3 Masse

C12-
Kriteri-
um

3111 1635,2 kgm−3 6,8mm 1,6mm 1,9mm 0,74 kg 3,99
4143 1734,54 kgm−3 6,6mm 1,6mm 2,3mm 0,84 kg 3,90
Mit-
tel-
wer-
te

2008 kgm−3 6,2mm 1,9mm 1,7mm 0,84 kg 3,89

C12-Kriterium annimmt, ab. Das Design mit Nummer 4143 erfüllt die Zielmasse der
Fenstereinsätze exakt. Der Wert des C12-Kriteriums ist verglichen mit dem Referenz-
design, bei dem die Zielmasse ebenfalls exakt abgebildet wird, besser. Auf Grundlage
dieser Beobachtungen und der geringen Genauigkeit des Ersatzmodells bezüglich
des C12-Kriteriums werden für die weiteren Betrachtungen die aus der Optimierung
abgeleiteten Mittelwerte für die verschiedenen Wandstärken verwendet. Die Dichte
wird so angepasst, dass die Fenstermasse 0,84 kg beträgt. Die MAC-Matrix, die für
das Design, in dem die Mittelwerte (siehe Tabelle 5.7) verwendet sind, ist in Anhang
E in Abbildung E.1a dargestellt. Der Wert, den das C12-Kriterium annimmt, ist 3,89.
Dies ist geringfügig schlechter als der Wert des Designs in der optimierten Konfigu-
ration aus Design 3923.
Aus den beschriebenen Beobachtungen ist abzuleiten, dass in dem bisher verwen-
deten Simulationsmodell entscheidende Einflussfaktoren vernachlässigt werden, die
wenn das Schwingungsverhalten realitätsnah abgebildet werden soll, nicht vernach-
lässigbar sind. Die größte bisher getroffene Vereinfachung ist die Vernachlässigung
der GFK-Platte an der Fensteroberseite sowie die zur Befestigung auf der Oberfläche
des Seitenwandpaneels verwendeten Klettverbindungen. Um zu überprüfen, ob ei-
ne zusätzliche Randbedingung an den Oberkanten der beiden Fenstereinsätze einen
positiven Einfluss auf die Simulation des Schwingungsverhaltens hat, wird eine sol-
che in das bestehende Modell probehalber eingefügt. Danach werden die simulierten
Schwingformen vor und nach der Anpassungmiteinander verglichen. Auf dieseWeise
kann der Effekt der zusätzlichen Randbedingungen evaluiert werden. Sollte diese Un-
tersuchung einen großen Effekt zeigen, werden die bisher vernachlässigte GFK-Platte
sowie die Klettverbindungen in dem Simulationsmodell ergänzt.
Der Vergleich der Schwingformen ohne und mit zusätzlicher Randbedingung des
Fenstereinsatzes ist im Anhang E dargestellt. Aus den Beobachtungen kann abgelei-
tet werden, dass eine zusätzliche Randbedingung das Schwingungsverhalten einiger
Moden positiv beeinflusst. Es ist bei der Wahl dieser Randbedingung auf eine rea-
listische Annahme der Steifigkeit zu achten, um negative Effekte auf das simulierte
Schwingungsverhalten zu vermeiden. Zudem muss überprüft werden, ob eine An-
passung der Steifigkeit im Bereich der Fläche 3 zu einer verbesserten Abbildung des
realen Schwingungsverhaltens im Bereich der hohen Frequenzen führt.
In den realen Fenstereinsätzen ist eine Plexiglasscheibe, die bisher vernachlässigt wur-
de, vorhanden (siehe Abbildung 3.2a). Diese ist in eine Nut, die die Relativbewegung
in x- und y-Richtung behindert, eingefasst. Die Plexiglasscheibe wird in dafür vorge-
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sehenen Klammern eingeschoben. Da diese über Spiel in z-Richtung verfügen, wird
die Bewegung in z-Richtung lediglich geringfügig eingeschränkt. Es ist davon auszu-
gehen, dass das zusätzliche Material im Bereich der Plexiglasscheibe sowie die einge-
schränkte Bewegung in x- und y-Richtung zu einer erhöhten Steifigkeit führen. Die
Plexiglasscheibe wird zur Überprüfung, ob eine höhere Steifigkeit im Bereich der Flä-
che 3 einen positiven Einfluss auf die simuliertenModen hat, berücksichtigt. Aus allen
beschriebenen Beobachtungen wird die nachfolgende Hypothese, die Grundlage der
anschließenden Untersuchungen ist, aufgestellt.

Hypothese:
Die Ergänzung der GFK-Platte an der Oberkante der Fenstereinsätze sowie
die Wahl realistischer Verbindungselemente führt zu einer verbesserten Ab-
bildung des realen Schwingungsverhaltens im Simulationsmodell. Zudem
führt die Berücksichtigung der durch die Plexiglasscheibe entstehenden zu-
sätzlichen Steifigkeit zu einer positiven Verbesserung der Simulationsergeb-
nisse der Moden bei hohen Frequenzen.

5.7 Model-Updating 4: Erweiterung der Fenstergeometrie und
vereinfachte Modellierung der Klettverbindungen

In diesem Abschnitt wird die Erweiterung des Modells unter Berücksichtigung der
GFK-Platte, der Klettverbindungen sowie der Plexiglasscheibe vorgenommen. Die Er-
gebnisse werden zur Überprüfung der im vorangegangenen Abschnitt aufgestellten
Hypothese verwendet.

5.7.1 Modellierung der Fenstergeometrie

Die Grundlage der Erweiterung der Fenstergeometrie stellt das zuvor verwendete
CAD-Modell, angepasst an die reale Geometrie, dar. An der Oberkante wird ein Flä-
chenmodell der GFK-Platte ergänzt. Die Länge sowie Krümmung der Platte orientie-
ren sich am realen Bauteil. In Abbildung 5.10 ist die erweiterte Geometrie dargestellt.
Die Modellierung des Fenstereinsatzes entspricht auch in diesem Fall einer zusam-
menhängenden Fläche.
Nach Erweiterung des CAD-Modells der Fenstereinsätze werden diese zusammenmit
dem Seitenwandpaneel in eine Baugruppe eingefügt. Die Positionierung der Bauteile
relativ zueinander wird in diesem Fall an der Position der Schraubenverbindung an
der Unterseite des Fenstereinsatzes sowie der Position der Klettverbindungen orien-
tiert. Die exakte Position der Fenstereinsätze kann aufgrund der CAD Geometrie des
Seitenwandpaneels sowie der nicht genauen Modellierung der Fenstereinsätze leicht
von der vorherigenModellierung (Model-Updating 2 und 3) abweichen. Aufgrund der
geringen Abweichungen wird davon ausgegangen, dass der Einfluss auf das Schwin-
gungsverhalten vernachlässigbar ist.
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Abbildung 5.10 CAD-Modell der erweiterten Geometrie der Fenstereinsätze

5.7.2 Modellaufbau

Der Modellaufbau entspricht dem in den vorherigen Model-Updatings verwendeten
und wird lediglich um die zusätzlich berücksichtigten Komponenten erweitert. Die zu
Beginn angenommenen Wandstärken und die zugehörige bereichsweise Definition
entsprechen den Mittelwerten (für die Fläche 1 und die Fläche 2 werden diese aufge-
rundet), die aus der Optimierung des Model-Updatings 3 ermittelt werden können
(siehe Abschnitt 5.6).
An dem realen Bauteil kann die Dicke der GFK-Platte näherungsweise zu 0,8mm be-
stimmt werden. Zu beachten ist die verschiedene Position der Sonnenblenden beider
Fenstereinsätze unter Testbedingungen (siehe Abbildung 3.1). Ist die Sonnenblende,
wie bei dem linken Fenstereinsatz, hochgeschoben, so ist die für das Schwingungs-
verhalten relevante Wandstärke in dem Bereich der GFK-Platte erhöht. Zu Beginn
wird entsprechend dem realen Bauteil von einer Wandstärke der Sonnenblende von
0,7mm ausgegangen. Da die vorherigenModel-Updatings die hohe Relevanz der ver-
wendeten Wandstärken gezeigt haben, wird die Sonnenblende in der Modellierung
beider Fenstereinsätze durch angepasste Wandstärken berücksichtigt. Für den linken
Fenstereinsatz wird die Anpassung der Dicke der GFK-Platte und für den rechten Fens-
tereinsatz die Anpassung der Wandstärke im Bereich der Fläche 1 vorgenommen. Die
verschiedene Modellierung beider Fenstereinsätze sorgt dafür, dass in der Sensiti-
vitätsanalyse und der Optimierung eine getrennte Betrachtung der C3 Kriterien für
beide Fenstereinsätze erforderlich ist.
Für die abstrahierte Modellierung der Plexiglasscheibe wird eine entsprechende Flä-
chendefinition der Zone, in der sich die Scheibe im realen Bauteil befindet (Fläche
3a), im Modell ergänzt. Eine physische Modellierung der Scheibe erfolgt nicht. Für
die Fläche 3a wird zu der Wandstärke, die für die Fläche 3 definiert ist, die Dicke der
Plexiglasscheibe addiert. Diese Wandstärke wird an dem realen Bauteil zu 2,2mm be-
stimmt. Außerdem wird die Bewegung aller Elemente, die in Fläche 3a liegen, in x-
und y-Richtung durch Definition eines Remotepoints aneinandergekoppelt. Auf diese
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Weise wird eine Relativbewegung der Kontur in diese Richtungen verhindert. Die ro-
tatorischen Freiheitsgrade sowie die translatorische Bewegung in z-Richtung werden
basierend auf dem realen Bauteil nicht eingeschränkt.
Neben den Wandstärken muss auch die Definition der Materialparameter vorgenom-
men werden. Die Materialparameter für das Polymer werden beibehalten. Für das
GFK werden zwei verschiedene Materialdefinition für den linken und den rechten
Fenstereinsatz basierend auf denselben Kennwerten getroffen. Auf diese Weise kann
überprüft werden, ob die unterschiedliche Position der Sonnenblende eine Anpas-
sung der Materialparameter erfordert. Die für das GFK verwendeten Kennwerte sind
in Tabelle 5.8 dargestellt. Grundsätzlich orientiert sich diese Definition an den durch
Algermissen bestimmtenMaterialdaten des GFK [Alg25]. Da von insgesamt geringem
Einfluss des E-Moduls ausgegangen wird, wird der E-Modul bewusst erhöht, um den
möglichen Einfluss besser abbilden zu können. Es ist zu beachten, dass dieses Vorge-
hen zu unrealistischen Ergebnissen führen kann.
Die Klettverbindungen müssen als zusätzliche Verbindungselemente ins Modell ein-
gebracht werden. Es ist davon auszugehen, dass die Steifigkeiten der Verbindungen
in alle Raumrichtungen verschieden sind. Um dieses Verhalten abbilden zu können,
werden Verbindungselemente vom Typ „Lagerbuchse“ verwendet, da sie variable Stei-
figkeiten in die verschiedenen Raumrichtungen zulassen. Die Verbindung wird tan-
gential zum Seitenwandpaneel eingebracht. Abbildung C.4 im Anhang C kann die Ori-
entierung des Koordinatensystems, das der Definition der Verbindungssteifigkeiten
zugrunde liegt, entnommen werden. Um realistische Startwerte für die Verbindungs-
steifigkeit der Klettverbindung anzunehmen, werden Referenzwerte aus der Literatur
gesucht. Die Literaturrecherche zeigt, dass die Steifigkeitswerte für die Schersteifig-
keit sowie die Steifigkeit gegen Zugbelastung stark von dem verwendeten Klettband
abhängig ist. Zudem werden diese in flächenspezifisch angegeben. Die erforderliche
Steifigkeitsangabe ist jedoch in Nm−1 erforderlich. Eine Umrechnung ist daher erfor-
derlich.
Da der Typ des Klettbands sowie der Hersteller unbekannt sind, können auch mit
Hilfe der Literatur keine präzisen Steifigkeitswerte bestimmt werden. Zusammen mit
der Variabilität der infrage kommenden Kennwerte sowie der nötigen Umrechnung
beruht die Steifigkeitsdefinition auf einer Schätzung, deren Zutreffen durch eine ma-
nuelle Parameterstudie bestätigt wird. Für die x-Richtung wird eine Steifigkeit von
1,27N cm−3 angenommen, für die Steifigkeit in y-Richtung 0,67Nm−3 und für die Stei-
figkeit in z-Richtung 39,2N cm−3. Die Umrechnung der flächenspezifischen Steifigkeit
kflächenspezifisch in die benötigte Federsteifigkeit k erfolgt nach Gleichung 5.1 in Ab-
hängigkeit der Fläche der Klettverbindung A, in der sich Haken befinden. Diese wird
am realen Bauteil zu 9mmmal 17mmbestimmt. Für die Einheitsverschiebung∆xeinheit

wird eine Verschiebung von 1mm angenommen.

kflächenspezifischA

∆xeinheit

= k (5.1)
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Tabelle 5.8Model-Updating 4: Übersicht über die berücksichtigten Modellparameter
sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich des C12-Kriteriums, CoP

bezüglich des C3-Kriteriums linker Fenstereinsatz,CoP bezüglich des C3-Kriteriums
rechter Fenstereinsatz)

Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP

Optimierte
Konfigurati-
on

Wandstärke
Fläche 1 6,0mm 2,0mm bis

8,0mm

7,4%
26,8%
25,4%

2,23mm

Wandstärke
Fläche 2 2,0mm 1,5mm bis

4,5mm

3,1%
1,9%
1,6%

3,78mm

Wandstärke
Fläche 3 1,7mm 1,5mm bis

4,5mm

4,1%
17,7%
18,0%

3,02mm

Dicke
GFK-Platte 0,8mm 0,5mm bis

2mm

8,1%
16,6%
17,9%

1,15mm

Wandstärke
Sonnenblende 0,7mm 0,5mm bis

1mm

0,0%
1,7%
0,0%

0,5mm

Dicke Plexiglas 2,2mm 0,5mm bis
1mm 2,41mm

Dichte Polymer 1526 kgm−3
1200 kgm−3

bis
2200 kgm−3

7,8%
35,8%
37,8%

1556 kgm−3

E-Modul
Polymer 2,21·109 Pa 1,99·109 Pa bis

2,43·109 Pa 2,33·109 Pa

Querkontrak-
tionszahl
Polymer

0,4 0,36 bis 0,44 0,373

Dichte GFK 1892 kgm−3 1703 kgm−3 bis
2082 kgm−3

6,0%
1,1%
0,0%

links:
1946 kgm−3

rechts:
1817 kgm−3

E-Modul in
x-Richtung GFK 2,45·1012 Pa 2,2·1012 Pa bis

2,7·1012 Pa

links:
2,26·1012 Pa
rechts:
2,35·1012 Pa

E-Modul in
y-Richtung GFK 2,45·1012 Pa 2,2·1012 Pa bis

2,7·1012 Pa

links:
2,3·1012 Pa
rechts:
2,36 Pa
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Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP

Optimierte
Konfigurati-
on

E-Modul in
z-Richtung GFK 5·1011 Pa 4,5·1010 Pa bis

5,5·1010 Pa

links:
5,39·1010 Pa
rechts:
5,16·1010 Pa

Querkontrak-
tionszahl xy GFK 0,126 0,1134 bis

0,1386
links: 0,12
rechts: 0,129

Querkontrak-
tionszahl yz GFK 0,126 0,1134 bis

0,1386
links: 0,126
rechts: 0,133

Querkontrak-
tionszahl GFK xz 0,3 nicht variabel

Verbindungsstei-
figkeit Klett in
x-Richtung

1938Nm−1 500Nm−1 bis
5000Nm−1

4,0%
0,0
0,0%

871Nm−1

Verbindungsstei-
figkeit Klett in
y-Richtung

1026Nm−1 500Nm−1 bis
5000Nm−1

3,8%
0,0
0,0%

673Nm−1

Verbindungsstei-
figkeit Klett in
z-Richtung

60000Nm−1
6000Nm−1

bis
100000Nm−1

22535

5.7.3 Variable Parameter

Während der Sensitivitätsanalyse werden alle Wandstärken sowie die Materialparame-
ter der beiden GFK-Platten als variabel angenommen. Durch die variablen Wandstär-
ken wird auch die Dichte des Polymers angepasst, um dieMassenvorgabe der Fenster-
einsätze trotz veränderter Wandstärke zu erfüllen. Die verwendeten Grenzwerte aller
Parameter sind in Tabelle 5.8 zusammengefasst.
Die Grenzwerte für die Wandstärken der Fläche 1, Fläche 2 und der Fläche 3 werden
durch die Optimierung des Model-Updatings 3 und dem dort festgestellten relevan-
ten Wertebereich festgelegt.
Die Wandstärken der GFK-Platte sowie der Sonnenblende werden an den real be-
stimmten Werten orientiert. Dabei wird für beide die untere Grenze zu 0,5mm ge-
wählt. Da von einem großen Einfluss der Dicke der GFK-Platte ausgegangen wird,
wird die obere Grenze für die GFK-Plattemit 2,0mmbewusst größer als im realen Sys-
tem gewählt. Auf diese Weise wird ermöglicht, den Effekt verschiedener Wandstärken
auf das Optimierungsergebnis untersuchen zu können. Für die Sonnenblende wird
die obere Grenze der Wandstärke zu 1,0mm gewählt. Alle Materialparameter, außer
die Dichte des Polymers, werden um ±10% variiert. Der Wertebereich, den die Dich-
te des Polymers abdecken muss, um die Zielmasse von 0,84 kg zu erreichen, wird an
den Wandstärken und den zugeordneten Flächen orientiert.
Die Grenzen für den Wertebereich der Klettverbindungen wird bewusst sehr groß
gewählt. Diese Parameter sind mit sehr großer Unsicherheit behaftet. Das Ziel die-
ses Model-Updatings ist daher die Untersuchung der Sensitivität des Systems hin-
sichtlich Veränderung der Verbindungssteifigkeiten. Für die Variation wird daher der
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großeWertebereich angesetzt, um sicherzustellen, dass der Einfluss der Verbindungs-
steifigkeiten abgebildet werden kann.
Die Optimierungskriterien entsprechen dem C12 und dem C3-Kriterium. Dabei wird
das C3-Kriterium für beide Fenstereinsätze separat berechnet. Um auszuschließen,
dass die stark ähnlichen experimentell bestimmten Moden (MAC-Wert auf den Ne-
bendiagonalen von mehr als 0,7), die Erstellung des Ersatzmodells sowie die Opti-
mierungsergebnisse negativ beeinflusst, werden alle experimentellen Moden über
158,8Hz bei diesem und zukünftigen Model-Updatings nicht betrachtet.

5.7.4 Simulationsergebnis des Schwingungsverhaltens vor dem
Model-Updating

Das Simulationsergebnis des Schwingungsverhaltens unter Verwendung der Refe-
renzkonfiguration aus Tabelle 5.8 ist in der MAC-Matrix in Abbildung 5.11a dargestellt.
Das C12-Kriterium nimmt für diese Referenzkonfiguration einen Wert von 3,18 an.
Zur Bewertung des Effektes, den die Ergänzung der GFK-Platte, der Klettverbindun-
gen, der Sonnenblende und der Plexiglasscheibe hat, wird diese MAC-Matrix mit der
MAC-Matrix aus Abbildung E.1a, die unter Verwendung der Mittelwerte aus der Op-
timierung des Model-Updatings 3 entsteht, verglichen. Dabei ist zu berücksichtigen,
dass in der hier beschriebenen Referenzkonfiguration lediglich dieModen bis 158,9Hz
betrachtet werden. In diesem Frequenzbereich können 10 von 15 Modenmit einer Ge-
nauigkeit von mehr als 70% abgebildet werden.
Im Vergleich zu demOptimierungsergebnis aus demModel-Updating 3 fällt auf, dass
alle experimentell bestimmten Moden durch die Simulation abgebildet werden kön-
nen. Dies trifft auch auf die Mode bei 22,2Hz, die in keiner der vorherigen Simulatio-
nen abgebildet werden kann.
Bezüglich der MAC-Werte auf der Hauptdiagonalen kann festgehalten werden, dass
die Moden mit den Frequenzen 58,8, 60,6Hz, 72,8Hz, 84,7Hz und 144,9Hz verbes-
sert abgebildet werden. Alle übrigen 11 von 16 Moden werden durch die Simulation
mit den Parametern der Referenzkonfiguration nicht verändert oder verschlechtert
abgebildet. Insgesamt werden 6 der 16 Moden mit einer Genauigkeit von mehr als
70% abgebildet. Damit werden weniger Moden als zuvor mit hoher Genauigkeit in
der Simulation abgebildet.
Gemäß Tabelle 5.9 kann für die Moden bei 119,1Hz, 144,8Hz und 158,9Hz zudem eine
Frequenzabweichung von mehr als 10Hz festgestellt werden. Die Moden bei 10,8Hz,
29,0Hz, 58,8Hz und 83,0Hz weisen eine prozentuale Frequenzabweichung vonmehr
als 10Hz auf. Verglichen mit der vorherigen Simulation kann folglich keine Verbes-
serung bezüglich der Genauigkeit, mit der die Eigenfrequenzen abgebildet werden
können, erzielt werden.
Im Frequenzbereich von 10,8Hz bis 29,0Hz sind alle Einträge, die in der Auto-MAC-
Matrix der experimentellen Ergebnisse aus Abbildung 3.7 zu sehen sind, vorhanden.
DieWerte dieser Einträge weichen jedoch stark ab. Ähnlich verhält es sichmit dem Fre-
quenzbereich von 58,8Hz bis 72,8Hz, wobei der Unterschied derWerte zur Auto-MAC-
Matrix deutlich geringer ist. Der Nebendiagonaleintrag der Eigenfrequenz 144,8Hz
ist durch die veränderte Modellierung der Fenstereinsätze geringer geworden. Da
dieser in der Auto-MAC 0,0 ist, entspricht auch dies einer Verbesserung.
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(a)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der Referenzkonfiguration mit den
experimentell bestimmten

(b)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der optimierten Konfiguration mit den
experimentell bestimmten

Abbildung 5.11Model-Updating 4: Vergleich der MAC-Matrix vor
(Referenzkonfiguration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating
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Tabelle 5.9Model-Updating 4: Frequenzabweichung der simulierten
Eigenfrequenzen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten

Konfiguration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen fexp
(absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Frequenzabweichung ≥ 10%)

fexp
in Hz

fsim,ref

in Hz ∆ in Hz ∆ in % fsim,opti

in Hz ∆ in Hz ∆ in %

10,8 7,90 −2,90 −26,85 7,10 −3,70 −34,26
22,2 21,80 −0,40 −1,80 22,60 0,40 1,80
24,4 24,30 −0,10 −0,41 22,20 −2,20 −9,02
29,0 24,80 −4,20 −14,48 24,10 −4,90 −16,90
41,2 43,10 1,90 4,61 42,50 1,30 3,16
58,8 65,60 6,80 11,56 64,30 5,50 9,35
60,6 57,00 −3,60 −5,94 63,30 2,70 4,46
72,8 73,60 0,80 1,10 62,60 −10,20 −14,01
83,0 91,40 8,40 10,12 93,80 10,80 13,01
84,7 81,50 −3,20 −3,78 80,60 −4,10 −4,84
94,8 89,80 −5,00 −5,27 93,10 −1,70 −1,79
104,2 107,80 3,60 3,45 112,00 7,80 7,49
119,1 137,40 18,30 15,37 107,30 −11,80 −9,91
133,9 130,10 −3,80 −2,84 131,10 −2,80 −2,09
144,8 158,30 13,50 9,32 158,10 13,30 9,19
158,9 147,10 −11,80 −7,43 151,90 −7,00 −4,41

5.7.5 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und anschließenden
Optimierung

Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse zeigt, dass neben den verschiedenen Wandstär-
ken und Dichten auch die Verbindungssteifigkeiten einen Einfluss auf das erstellte
Ersatzmodell zur Vorhersage des C12-Kriteriums haben. Der Einfluss von jedem die-
ser Parameter ist gemäß Tabelle 5.8 gering (in hellblau hervorgehoben). Bezüglich des
C12-Kriteriums weist das Ersatzmodell einen Gesamt-CoP von 34,9% auf. Dies stellt,
verglichen mit den vorherigen Model-Updatings 2 und 3, eine deutliche Verschlech-
terung der Genauigkeit, mit der das C12-Kriterium abgebildet werden kann, dar.
Bezüglich des C3-Kriteriums hat das Ersatzmodell einen Gesamt-CoP von 100% für
den linken und 99,4% für den rechten Fenstereinsatz. Der Unterschied ist auf die ver-
schiedene Definition der Wandstärken in Abhängigkeit der Position der Sonnenblen-
den zurückzuführen. Die Betrachtung des Einflusses, den die einzelnen Parameter auf
das Ersatzmodell hinsichtlich der C3 Kriterien haben, zeigt, dass vor allem Bereiche,
in denen das Polymer verwendet wird, einen Einfluss auf das C3-Kriterium haben (in
Tabelle 5.8 in dunkelgrün für das linke und in hellgrün für den rechten Fenstereinsatz
hervorgehoben).
Durch den sehr geringen CoP des Ersatzmodells bezüglich des C12-Kriteriums sind
mit Hilfe der Optimierung keine zuverlässigen Ergebnisse zu erwarten. Die Optimie-
rung wird dennoch durchgeführt und ein bestes Design aus den validierten Designs
ausgewählt. Die Parameter dieses Designs sind in Tabelle 5.8 in der Spalte „Optimierte
Konfiguration“ dargestellt. Der Vergleich derWerte der einzelnen Parameter zwischen
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Referenz- und optimierter Konfiguration zeigt, dass auch Parameter verändert sind,
die gemäß der Sensitivitätsanalyse keinen Einfluss auf das Optimierungsergebnis ha-
ben. Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei Übertragung des Ersatzmodells auf die
Optimierung das Referenzdesign der Sensitivitätsanalyse nicht übertragen wurde. Für
zukünftige Optimierungen ist darauf zu achten, dass das Referenzdesign übertragen
wird. Gegebenenfalls ist eine manuelle Anpassung erforderlich. Da diese Parameter
gemäß Sensitivitätsanalyse keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis haben, wird
nicht davon ausgegangen, dass diese Abweichungen zu einer relevanten Verfälschung
des Optimierungsergebnisses führen.
In Abbildung 5.11b ist dieMAC-Matrix, die für die optimierte Konfiguration (bestes De-
sign) ermittelt werden kann, dargestellt. Für dieses Design nimmt das C12-Kriterium
einen Wert von 3,10 an. Die Masse der linken Fenstereinsatzes beträgt 0,838 kg und
des rechten Fenstereinsatzes 0,773 kg.
Der Vergleich von der MAC-Matrix der optimierten- und der Referenzkonfiguration
zeigt, dass die experimentell bestimmten Moden mit den Eigenfrequenzen 22,2Hz,
58,8Hz, 60,6Hz, 84,7Hz, 119,1Hz, 133,9Hz und 158,9Hz verbessert (7 von 16) abge-
bildet werden können. Die auftretenden Verbesserungen sind folglich im gesamten
betrachteten Frequenzbereich zu finden. Alle nicht genannten Moden sind entwe-
der unverändert oder verschlechtert abgebildet. Insgesamt werden nach dem Model-
Updating 7Modenmit einer Genauigkeit vonmehr als 70% abgebildet. Es wird somit
eine leichte Verbesserung, mit der die Eigenformen simuliert werden, erreicht.
Der Vergleich der Genauigkeit mit der die experimentell bestimmten Eigenfrequen-
zen nach Tabelle 5.9 simuliert werden können, zeigt eine Verringerung der Abwei-
chung von den Eigenfrequenzen 58,8Hz und 158,9Hz. Allerdings weicht die Simula-
tion der experimentell bestimmten Eigenfrequenzen 72,8Hz, 83,0Hz stärker ab als
für das Referenzdesign. Insgesamt kann durch dieses Model-Updating folglich keine
große Verbesserung der Genauigkeit mit der die Eigenfrequenzen simuliert werden
können, erreicht werden.
Trotz der geringen Verbesserung der Simulationsergebnisse durch das Model-Upda-
ting und die im Vergleich zu den Ergebnissen des Model-Updatings 4 reduzierten
Anzahl mit hoher Genauigkeit abgebildeten Moden, wird die Modellierung beibehal-
ten. Diese Entscheidung basiert auf der verbesserten Abbildung der Einträge auf den
Nebendiagonalen sowie der Tatsache, dass in dieser Konfiguration alle experimentell
bestimmten Eigenfrequenzen abgebildet werden können.
Durch den geringen CoP des Ersatzmodells ist davon auszugehen, dass in dem be-
stehenden Modell nicht alle relevanten Modellparameter in der Sensitivitätsanaly-
se berücksichtigt werden. Die berücksichtigten Parameter, insbesondere die Verbin-
dungssteifigkeit der Klettverbindung, sind mit großer Unsicherheit behaftet. Zudem
kann nicht ausgeschlossen werden, dass zwischen der Wahl der besten Wandstärke
der GFK-Platte und benötigten Klettsteifigkeiten ein komplexer Zusammenhang be-
steht.
In einem zweiten Schritt wird daher dasselbe Modell verwendet und durch Variation
der Verbindungssteifigkeiten unter Annahme konstanter Wandstärken der Einfluss
der Verbindungssteifigkeiten überprüft. Die verwendeten Wandstärken basieren auf
der optimierten Konfiguration dieses Model-Updatings 4. Um auszuschließen, dass
die verwendeten fixierten Verbindungselemente für die Schrauben, durch ihre un-
endlich hohe Steifigkeit das Modellverhalten negativ beeinflussen, wird der Verbin-
dungstyp verändert. Auch für diese Verbindungselemente erfolgt die Bestimmung
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der nötigen Steifigkeiten durch das nachfolgend beschriebene Model-Updating 5.

Hypothese
Durch Variation der Verbindungssteifigkeiten bei konstanten Wandstärken
wird eine genauere Abbildung des C12-Kriteriums durch das Ersatzmodell
erreicht. Der Einfluss der Verbindungssteifigkeiten, die mit sehr großer Unsi-
cherheit behaftet sind, kann außerdem detaillierter untersucht werden, wenn
keine Variation der Wandstärken und Dichten vorgenommen wird.

5.8 Model-Updating 5: Variation der Verbindungssteifigkeiten
aller Verbindungselemente bei konstanten Wandstärken

In dem hier beschriebenen Model-Updating werden die Verbindungssteifigkeiten al-
ler Schraubenverbindungen sowie der Klettverbindungen optimiert. Alle anderenMo-
dellparameter werden konstant belassen. Es wird auf eine Beschreibung der Fenster-
geometrie sowie des Modellaufbaus verzichtet, da diese mit der vorherigen Simu-
lation in Model-Updating 4 übereinstimmen. Diese Informationen können folglich
Abschnitt 5.7.3 entnommen werden.

5.8.1 Variable Parameter

Das Ziel dieses Model-Updatings ist, den Einfluss der Verbindungssteifigkeiten zu
bestimmen. Dazu werden für alle Wandstärken sowie die Materialparameter die in
Tabelle 5.10 zusammengefassten Werte angenommen. Die Modellparameter, die im
Model-Updating 4 einen Einfluss auf die Optimierungskriterien gezeigt haben, wer-
den gemäß dem optimalen Design angepasst. Alle übrigenModellparameter entspre-
chen denen, die im Model-Updating 4 im Referenzdesign verwendet werden. Die
Dichte des GFK wird dabei so angepasst, dass beide Fenstereinsätze die Zielmasse
von 0,84 kg aufweisen.
Die Verbindungssteifigkeiten der Klettverbindungen werden als variabel angenom-
men. Die Startwerte entsprechen denen aus der Referenzkonfiguration des Model-
Updatings 4. Um zusätzlich den Einfluss der Verbindungselemente, die als Schrauben-
verbindungen verwendet werden, zu überprüfen, werden die entsprechenden Verbin-
dungselemente in den Typ „Lagerbuchse“ umgewandelt und mit variabler Steifigkeit
versehen (Koordinatensystem siehe Abbildung C.3 im Anhang C). Zu Beginn wird für
die Schraubenverbindungen in alle Raumrichtungen eine Steifigkeit von 2·108 N/m
angenommen. Um sowohl den Einfluss geringerer als auch höherer Steifigkeiten ab-
bilden zu können, wird der in Tabelle 5.10 dargestellte Wertebereich verwendet. Auf
diese Weise kann ausgeschlossen werden, dass die Simulationsergebnisse durch die
unendlich hohe Steifigkeit der vorher verwendeten fixierten Verbindungen negativ
beeinflusst werden. Es wird davon ausgegangen, dass alle Verbindungselemente des-
selben Typs dieselben Steifigkeiten haben. Weil die Masse der beiden Fenstereinsät-
ze während der Sensitivitätsanalyse und der Optimierung konstant ist, wird ledig-
lich das C12-Kriterium verwendet. Dies führt dazu, dass aus der Optimierung keine
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Pareto-Front extrahiert werden kann. Stattdessen wird genau ein optimales Design
bestimmt.

Tabelle 5.10Model-Updating 5: Übersicht über die berücksichtigten
Modellparameter sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich des

C12-Kriteriums)

Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP Optimierte

Konfiguration

Wandstärke
Fläche 1 2,23mm nicht variabel

Wandstärke
Fläche 2 3,78mm nicht variabel

Wandstärke
Fläche 3 3,02mm nicht variabel

Dicke
GFK-Platte 1,15mm nicht variabel

Wandstärke
Sonnenblende 0,5mm nicht variabel

Dicke Plexiglas 2,41mm nicht variabel
Dichte Polymer 1331 kgm−3 nicht variabel
E-Modul
Polymer 2,21·109 Pa nicht variabel

Querkontrak-
tionszahl
Polymer

0,4 nicht variabel

Dichte GFK

rechts:
1892 kgm−3

links:
1452 kgm−3

nicht variabel

E-Modul in
x-Richtung GFK 2,45·1012 Pa nicht variabel

E-Modul in
y-Richtung GFK 2,45·1012 Pa nicht variabel

E-Modul in
z-Richtung GFK 5·1011 Pa nicht variabel

Querkontrak-
tionszahl xy GFK 0,126 nicht variabel

Querkontrak-
tionszahl yz GFK 0,126 nicht variabel

Querkontrak-
tionszahl GFK 0,3 nicht variabel

Verbindungsstei-
figkeit Klett in
x-Richtung

1938Nm−1
174,42Nm−1

bis
21318Nm−1

18,5% 1080,6Nm−1
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Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP Optimierte

Konfiguration

Verbindungsstei-
figkeit Klett in
y-Richtung

1026Nm−1 92,34Nm−1 bis
11286Nm−1 25,6% 5049,5Nm−1

Verbindungsstei-
figkeit Klett in
z-Richtung

60000Nm−1 5400Nm−1 bis
6,6·105 Nm−1 6,5·105

Verbindungsstei-
figkeit
Schraubenver-
bindungen in x-,
y- und
z-Richtung

2·108 Nm−1
2·106 Nm−1

bis
2·109 Nm−1

x-Richtung:
8,87·108 Nm−1

y-Richtung:
1,8·109 Nm−1

z-Richtung:
1,63·109 Nm−1

5.8.2 Simulationsergebnis des Schwingungsverhaltens vor dem
Model-Updating

Durch die Veränderung der Verbindungselemente und die angepassten Dichten im
Vergleich zu dem Model-Updating 4 ist trotz derselben Wandstärken eine Betrach-
tung des Simulationsergebnisses in der Referenzkonfiguration erforderlich. Da die
übrigen Materialparameter in demModel-Updating 4 keinen Einfluss auf die Simula-
tionsergebnisse gezeigt haben, wird davon ausgegangen, dass die Anpassung dieser
das Simulationsergebnis nicht beeinflusst. Die Veränderung der Parameter auf die
Werte der Referenzkonfiguration des Model-Updatings 4 kann unter dieser Bedin-
gung folglich nicht zu einer Veränderung der Simulationsergebnisse führen.
Der Wert des C12-Kriteriums liegt für die gewählte Referenzkonfiguration bei 3,0 und
ist damit um 0,1 besser als das Ergebnis des Model-Updatings 4. Die entsprechende
MAC-Matrix ist in Abbildung 5.12a dargestellt. Verglichen mit der optimierten Kon-
figuration des Model-Updating 4 (siehe Abbildung 5.11b sind Unterschiede in den
MAC-Matrizen zu erkennen. Die experimentell bestimmten Moden mit den Eigen-
frequenzen 24,4Hz, 58,8Hz, 72,8Hz, 94,8Hz, 144,8Hz (5 von 16) werden verbessert
abgebildet. Die Abbildung aller übrigen 9 von 16 Moden ist unverändert oder ver-
schlechtert. Besonders auffällig ist hierbei die Mode mit der Eigenfrequenz 119,1Hz.
Neben der Abnahme des MAC-Wertes auf der Hauptdiagonalen steigt der Eintrag
auf der Nebendiagonalen zu der experimentell bestimmten Mode mit Eigenfrequenz
104,2Hz deutlich an. In der Auto-MAC der Ergebnisse der experimentellenModalana-
lyse aus Abbildung 3.7 ist dieser Eintrag 0,0. Ein Anstieg in der Simulation ist folglich
nicht wünschenswert. Insgesamt werden in dieser Konfiguration 7 von 16 Moden mit
einer Genauigkeit von mehr als 70% abgebildet.
Der geringere Wert des C12-Kriteriums ist durch den Vergleich der Frequenzabwei-
chungen der simulierten mit den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen zu er-
klären. Die Frequenzabweichungen in der hier betrachteten Referenzkonfiguration
sind für die Eigenfrequenzen 72,8Hz, 83,0Hz, und 119,1Hz deutlich geringer als 10Hz.
In der optimierten Konfiguration des Model-Updatings 4 liegen die Abweichungen
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deutlich über 10Hz.
Durch die Anpassung der Verbindungssteifigkeiten kann folglich insgesamt eine leich-
te Verbesserung desC12-Kriteriums erreicht werden. Das Ziel des nachfolgend durch-
geführtenModel-Updatings ist die weitere Verbesserung der Genauigkeit, mit der das
reale Schwingungsverhalten simuliert werden kann.

Tabelle 5.11Model-Updating 5: Frequenzabweichung der simulierten
Eigenfrequenzen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten

Konfiguration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen fexp
(absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Frequenzabweichung ≥ 10%)

fexp
in Hz

fsim,ref

in Hz ∆ in Hz ∆ in % fsim,opti

in Hz ∆ in Hz ∆ in %

10,8 6,80 −4,00 −37,04 6,90 −3,90 −36,11
22,2 22,50 0,30 1,35 22,70 0,50 2,25
24,4 23,20 −1,20 −4,92 22,80 −1,60 −6,56
29,0 25,30 −3,70 −12,76 25,30 −3,70 −12,76
41,2 42,30 1,10 2,67 42,20 1,00 2,43
58,8 67,50 8,70 14,80 68,20 9,40 15,99
60,6 60,50 −0,10 −0,17 61,90 1,30 2,15
72,8 73,90 1,10 1,51 74,30 1,50 2,06
83,0 90,10 7,10 8,55 90,20 7,20 8,67
84,7 82,30 −2,40 −2,83 82,30 −2,40 −2,83
94,8 87,30 −7,50 −7,91 94,40 −0,40 −0,42
104,2 108,00 3,80 3,65 108,60 4,40 4,22
119,1 110,90 −8,20 −6,88 111,00 −8,10 −6,80
133,9 131,50 −2,40 −1,79 131,40 −2,50 −1,87
144,8 158,50 13,70 9,46 158,50 13,70 9,46
158,9 153,80 −5,10 −3,21 154,10 −4,80 −3,02

5.8.3 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und der anschließenden
Optimierung

Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse liefert ein Ersatzmodell, dessen Gesamt-CoP be-
züglich des C12-Kriteriums 31,7% beträgt. Damit ist die Vorhersagegenauigkeit des
Ersatzmodells geringfügig schlechter als in demModel-Updating 4. Es kann bestätigt
werden, dass von den Verbindungssteifigkeiten lediglich die Steifigkeit der Klettver-
bindung in x- und y-Richtung einen relevanten Einfluss auf das C12-Kriterium hat
(siehe Tabelle 5.10 in hellblau hervorgehoben).
Durch den mangelnden Einfluss der übrigen Verbindungssteifigkeiten ist davon aus-
zugehen, dass die übrigen Verbindungssteifigkeiten den gewählten Startwerten ent-
sprechen. Dies zeigt, dass die vorher verwendete fixierte Verbindung, die über eine
unendlich hohe Steifigkeit verfügt, zu steif angenommen wurde. Wäre die Annahme
einer fixierten Verbindung korrekt, so hätte durch die Sensitivitätsanalyse und die Op-
timierung ein Design mit höchstmöglicher Steifigkeit ermittelt werden müssen. Aus
diesem Grund werden für alle weiteren Betrachtungen die Schraubenverbindungen
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(a)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der Referenzkonfiguration mit den
experimentell bestimmten

(b)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der optimierten Konfiguration

Abbildung 5.12Model-Updating 5: Vergleich der MAC-Matrix vor
(Referenzkonfiguration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating
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nicht weiter als fixierte Verbindungen angenommen, sondern wie hier beschrieben
als „Lagerbuchsen“ mit der angegebenen Steifigkeit.
Durch den niedrigen CoP des Ersatzmodells liefert die anschließende Optimierung
ein optimiertes Ergebnis, dessen Wert des C12-Kriteriums gleich dem des Referenz-
designs ist.
Für das Design, für das die in Abbildung 5.12b gezeigteMAC-Matrix berechnet werden
kann, nimmt das C12-Kriterium einen Wert von 2,86 an. Dieses Design wird zufällig
während der Sensitivitätsanalyse berechnet. Aus dieser Beobachtung kann abgeleitet
werden, dass grundsätzlich die weitere Optimierung des vorliegenden Simulations-
modells möglich ist. Dazu müssen jedoch andere Parameter berücksichtigt und in
die Optimierung einbezogen werden.
Für die weiteren Betrachtungen wird das optimierte Design, das mit Hilfe der Sensi-
tivitätsanalyse bestimmt werden kann, verwendet. Der Vergleich der MAC-Matrix für
diese optimierte Konfiguration mit dem Referenzdesign zeigt, dass durch die verän-
derten Verbindungssteifigkeiten vor allem die Moden in dem Frequenzbereich von
22,2Hz bis 41,2Hz verändert werden. In diesem Bereich werden die Nebendiago-
naleinträge nach dem Model-Updating ebenfalls verbessert abgebildet. Alle Moden
mit Eigenfrequenzen außerhalb dieses Frequenzbereichs werden lediglich geringfü-
gig verändert. Eine Ausnahme stellt die Mode bei 94,8Hz dar. Insgesamt werden in
dem optimierten Design 9 von 16 Moden mit einer Genauigkeit von mehr als 70%
abgebildet.
In demModel-Updating, in dem sowohl die Verbindungssteifigkeiten der Klettverbin-
dungen als auch die Wandstärken variiert werden, werden durch die Optimierung die
Moden des gesamten betrachteten Frequenzbereichs verändert. Da sich im gesamten
Frequenzbereich Moden finden, die mit geringerer Genauigkeit als 70% abgebildet
werden, ist eine weitere Anpassung, die im gesamten Frequenzbereich wirksam ist,
vorzunehmen. Es ist daher davon auszugehen, dass zur weiteren Optimierung der
Simulationsergebnisse die Anpassung der Fenstereinsätze erforderlich ist. Allerdings
hat das im Rahmen des Model-Updating 4 bestimmte Ersatzmodell einen geringen
CoP bezüglich des C12-Kriteriums. Die weitere Optimierung auf Basis dieses Modells
erscheint daher nicht sinnvoll. Aus diesem Grund wird das reale Schwingungsverhal-
ten eines der Fenstereinsätze im demontierten Zustand bestimmt. Im Anschluss wird
ausschließlich für den Fenstereinsatz einModel-Updating auf Basis des realen Schwin-
gungsverhaltens durchgeführt. Das auf diese Weise bestimmte Modell des Fenster-
einsatzes wird anschließend in die Baugruppe eingefügt und die Verbindungssteifig-
keiten ein weiteres Mal variiert.
Die separate Betrachtung des Fenstereinsatzes kann weiterhin verwendet werden, um
den Einfluss der vereinfacht modellierten Geometrie auf die Simulation des Schwin-
gungsverhaltens abzuschätzen. Im nachfolgenden Abschnitt ist daher das Model-Up-
dating des demontierten Fenstereinsatzes beschrieben, bevor im letzten Model-Up-
dating 7 die Variation der Verbindungssteifigkeiten beschrieben wird.

Hypothese:
Durch die verbesserte Modellierung der Fenstereinsätze und anschließende
Variation der Verbindungssteifigkeiten kann eine weitere Verbesserung der
Simulationsergebnisse erreicht werden. Um die realistische Modellierung
der Fenstereinsätze zu ermöglichen, ist ein Model-Updating für die Fenster-
einsätze im demontierten Zustand erforderlich.
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5.9 Model-Updating 6: Model-Updating des Fenstereinsatzes

Die zuvor durchgeführten Model-Updatings 4 und 5 zeigen, dass durch die Berück-
sichtigung der Klettverbindungen und der GFK-Platte sowie der Sonnenblende und
Plexiglasscheibe eine genauere Simulation des realen Schwingungsverhaltens mög-
lich ist als bei den Model-Updatings 1 bis 3. Allerdings weisen die aus den Sensitivi-
tätsanalysen abgeleiteten Ersatzmodelle lediglich geringe Vorhersagegenauigkeiten
hinsichtlich des C12-Kriteriums auf. Dies deutet darauf hin, dass nicht alle relevan-
ten Parameter in der Sensitivitätsanalyse berücksichtigt werden. Um auszuschließen,
dass der Grund für die geringe Genauigkeit des Ersatzmodells die Fenstereinsätze
sind, wird ein Model-Updating, das ausschließlich die Fenstereinsätze berücksichtigt,
durchgeführt. Dazu werden die in Abschnitt 3.5 beschriebenen Ergebnisse der experi-
mentellen Modalanalyse des Fenstereinsatzes verwendet.

5.9.1 Modellaufbau

Die Modellierung der Fenstergeometrie wird geringfügig verändert. In den bisheri-
gen Simulationsmodellen der Model-Updatings 2 bis 5 sind die Fenstereinsätze als
zusammenhängende Flächen mit verschiedener Materialzuweisung und verschiede-
nen Wandstärken modelliert. Diese Modellierung sorgt für eine steife Verbindung an
der Verbindungskante zwischen GFK-Platte (Fläche 4) und Fläche 2. Um auszuschlie-
ßen, dass die Annahme einer idealen Verbindung zwischen GFK-Platte und Fläche
2 die Simulationsergebnisse negativ beeinflusst, wird die Fenstergeometrie an der
Übergangsstelle in zwei getrennte Flächen aufgeteilt.
Die Betrachtung des realen Bauteils zeigt, dass die GFK-Platte nicht vollständig ent-
lang der Kante mit der Fläche 2 verbunden ist. Zur Befestigung der GFK-Platte wer-
den fünf Klammern verwendet (siehe Abbildung 3.10a). Die Positionen der Klammern
werden ebenfalls im Modell ergänzt und dort jeweils eine Interaktionsbeziehung zur
Verbindung der beiden Flächen definiert. Eine manuelle Variation verschiedener Ver-
bindungselemente sowie Lagerungen zwischen der GFK-Platte und der Fläche 2 zeigt,
dass durch eine nicht lösbare Kontaktbedingung die besten Ergebnisse in der Refe-
renzkonfiguration erzielt werden können. Die Annahme, dass dieModellierung als zu-
sammenhängende Fläche zu einer zu steifen Verbindung und der Verschlechterung
der Simulationsergebnisse führt, kann folglich nicht bestätigt werden. Die Kontaktde-
finition entlang der Verbindungsstellen wird deshalb beibehalten.
Während der experimentellen Bestimmung der FRF ist der Fenstereinsatz mit der
GFK-Platte nach unten frei schwebend an elastischen Gummibändern aufgehängt
(siehe Abbildung 3.10a). Durch die geringe Dicke der GFK-Platte nimmt deren Krüm-
mung durch die wirkende Gravitation im Vergleich zum montierten Zustand ab. Um
die Anpassung des Netzes der Messpunkte aus dem Experiment an das CAD-Modell
der Struktur zu ermöglichen, muss daher die Krümmung der GFK-Platte im CAD-
Modell reduziert werden. Die bereichsweise Definition der Wandstärken zur Berück-
sichtigung der Sonnenblende sowie des Plexiglases wird beibehalten. Die den ver-
schiedenen Bereichen zu Beginn zugeordneten Wandstärken sind in Tabelle 5.12 in
der Spalte „Referenzkonfiguration“ zusammengefasst. Die Werte der Wandstärken
in der Referenzkonfiguration entsprechen den am realen Bauteil gemessenen. Für
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die Wandstärke im Bereich der Fläche 2 wird mit den Model-Updatings 4 und 5 eine
Wandstärke von 3,7mm bestimmt. Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass
die Fläche 1 dieselbe Wandstärke aufweist. Die Gesamtwandstärke im Bereich der Flä-
che 1 wird aus derWandstärke des Polymers in demBereich zuzüglich derWandstärke
der Sonnenblende berechnet. Im realen System kann eineWandstärke von 0,7mm für
die Sonnenblende ermittelt werden. Daher folgt für die Wandstärke der Fläche 1 ein
Wert von 3,0mm.
Im demontierten Zustand wird zudem die Masse der Fenstereinsätze ein weiteres
Mal bestimmt. Die Masse beträgt im demontierten Zustand 0,818 kg. Die Differenz
zu dem montierten Zustand ist durch die fehlenden Verbindungselemente zu erklä-
ren. Für die Berechnung desC3-Kriteriumwird der neu bestimmteWert als Zielmasse
verwendet.
Zu Beginn werden die Materialparameter entsprechend der vorher bereits verwen-
deten gewählt. Die Materialparameter des GFK werden an die in der Voruntersu-
chung bestimmten angepasst. Die verwendeten Materialkennwerte des Referenzde-
signs sind ebenfalls in Tabelle 5.12 zusammengefasst.

Tabelle 5.12Model-Updating 6: Übersicht über die berücksichtigten
Modellparameter sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich des

C12-Kriteriums, CoP bezüglich des C3-Kriteriums)

Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP

Optimierte
Konfigurati-
on

Wandstärke
Fläche 1 3,0mm 2,0mm bis

4,5mm
5,7%
20,4% 4,26mm

Wandstärke
Fläche 2 3,7mm 1,5mm bis

5,0mm
2,0%
15,0% 2,2mm

Wandstärke
Fläche 3 1,8mm 1,5mm bis

2,5mm
6,5%
19,3% 1,58mm

Dicke
GFK-Platte 0,8mm 0,5mm bis

1,1mm
26,0%
12,5% 0,89mm

Wandstärke
Sonnenblende 0,7mm 0,5mm bis

1,5mm
0,0%
2,5% 0,96mm

Dicke Plexiglas 2,2mm 1,8mm bis
2,6mm 2,2mm

Dichte Polymer 1716 kgm−3 1544 kgm−3 bis
1887 kgm−3

6,2%
15,3% 1565 kgm−3

E-Modul
Polymer 2,21·109 Pa nicht variabel

Querkontrak-
tionszahl
Polymer

0,4 nicht variabel

Dichte GFK 1892 kgm−3
1200 kgm−3

bis
2800 kgm−3

16,5%
23,0% 2265 kgm−3
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Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP

Optimierte
Konfigurati-
on

E-Modul in
x-Richtung GFK 2,45·1010 Pa 2,21·1010 Pa

bis 2,7·1010 Pa 2,45·1010 Pa

E-Modul in
y-Richtung GFK 2,54·1010 Pa

2,28·1010 Pa
bis
2,79·1010 Pa

5,8%
0,0% 2,4·1010 Pa

E-Modul in
z-Richtung GFK 5·109 Pa 4,5·109 Pa bis

5,5·109 Pa 5·109 Pa

Querkontrak-
tionszahl xy GFK 0,126 0,113 bis 0,139 0,126

Querkontrak-
tionszahl xz GFK 0,3 0,27 bis 0,33 0,3

5.9.2 Variable Parameter

Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse werden alle in Tabelle 5.12 zusammengefassten
Parameter, bis auf E-Modul und Querkontraktionszahl des Polymers, als variabel an-
genommen. Die Entscheidung, diese beiden Materialkennwerte des Polymers nicht
zu variieren, beruht auf den vorher durchgeführten Model-Updatings 2 bis 5, die ge-
zeigt haben, dass sie bezüglich der Optimierungskriterien keinen Einfluss auf das
Verhalten des Simulationsmodells haben.
Für die E-Module und Querkontraktionszahlen des GFK werden die vom Programm
vorgeschlagenen Grenzen von ±10% verwendet. Gleiches gilt für die Dichte des Poly-
mers. Die Grenzen, in denen die Dichte des GFK variiert wird, orientieren sich an den
Grenzen der zugehörigenWandstärke und der Zielmasse des Fenstereinsatzes, um si-
cherzustellen, dass durch die Sensitivitätsanalyse Designs mit realistischem Wert des
C3-Kriteriums ermittelt werden können.
Im Bereich der Fläche 1 ist das reale Bauteil doppelwandig ausgeführt. Es wird da-
von ausgegangen, dass die Wandstärke eines jeden Einzelteils 1,8mm entspricht, wie
im Bereich der Fläche 3. Daher folgt für die nötige Wandstärke mindestens ein Wert
von 3,6mm. Im Bereich der Verbindungsstelle beider Einzelteile kann von außen eine
Wandstärke von 7mmgemessen werden. Unter Berücksichtigung der Führungsschie-
ne für die Sonnenblende wird von einer maximal zulässigen Gesamtwandstärke von
6,0mm ausgegangen. Für die obere Grenze der Wandstärke im Bereich der Fläche 1
folgt, unter Berücksichtigung der oberen Grenze der Wandstärke der Sonnenblende,
ein Wert von 4,5mm.
Die Dicke der GFK-Platte wird im Bereich von 0,5mm bis 1,1mm variiert, um mögli-
che Messungenauigkeiten ausgleichen zu können. Der Wertebereich der Wandstärke
der Sonnenblende wird zu 0,5mm bis 1,5mm festgelegt.
Im realen Bauteil ist die Wandstärke der Fläche 2 nicht konstant (siehe Abbildung
3.10a). Bei Modellierung durch eine konstante Wandstärke wird daher davon ausge-
gangen, dass die zulässigen durchschnittlichen Wandstärken etwas geringer sind als
die der Fläche 1. Aus diesem Grund wird der in Tabelle 5.12 dargestellte Wertebereich
verwendet. Der Wertebereich für die Wandstärke des Plexiglases orientiert sich eben-
falls an der Annahme vorliegender Messungenauigkeiten.
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5.9.3 Simulationsergebnisse des Schwingungsverhaltens vor dem
Model-Updating

Mit den in der Referenzkonfiguration gewählten Parametern kann die in Abbildung
5.13a dargestellte MAC-Matrix berechnet werden. Der Wert des C12-Kriteriums liegt
bei 2,56. Es ist außerdem zu erkennen, dass nicht alle 13 experimentell bestimmten
Moden (siehe Tabelle 3.2) durch die Simulation abgebildet werden können. Die Mo-
den, die durch die Simulation abgebildet werden, weisen in der Auto-MAC aus Abbil-
dung 3.11 des experimentellen Datensatzes keine Nebendiagonaleinträge und damit
keine Ähnlichkeit zueinander auf. Die durch die Simulation berechnete MAC-Matrix
spiegelt dies wider.
Insgesamt ist die Übereinstimmung der simulierten zu den experimentell bestimm-
tenModenmit den Eigenfrequenzen 30,2Hz, 46,3Hz, 63,5Hz und 81,3Hz gering. Die
übrigen 3 experimentell bestimmten Moden werden mit größerer Übereinstimmung
(MAC-Wert zwischen 0,65 und 0,99) durch die Simulation abgebildet. Der Vergleich
der experimentell bestimmten und der simulierten Eigenfrequenzen aus Tabelle 5.13
zeigt bei allen Moden außer 58,2Hz und 63,5Hz große absolute oder prozentuale
Frequenzabweichungen. Die Übereinstimmung hinsichtlich der Eigenfrequenzen ist
folglich nicht gegeben.

Tabelle 5.13Model-Updating 6: Frequenzabweichung der simulierten
Eigenfrequenzen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten

Konfiguration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen fexp
(absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Frequenzabweichung ≥ 10%)

fexp
in Hz

fsim,ref

in Hz ∆ in Hz ∆ in % fsim,opti

in Hz ∆ in Hz ∆ in %

6,2 2,60 −3,60 −58,06 2,30 −3,90 −62,90
15,6 19,10 3,50 22,44 18,10 2,50 16,03
30,2 43,60 13,40 44,37 40,20 10,00 33,11
46,2 28,10 −18,10 −39,18 30,60 −15,60 −33,77
58,2 53,00 −5,20 −8,93 49,00 −9,20 −15,81
63,5 57,30 −6,20 −9,76 58,60 −4,90 −7,72
81,3 70,10 −11,20 −13,78 67,40 −13,90 −17,10

5.9.4 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und der anschließenden
Optimierung

Das erste Design, das im Rahmen der Sensitivitätsanalyse berechnet wird, weist ei-
nen Wert des C12-Kriteriums von 0,59 auf. Dieser Wert ist sehr viel niedriger als der
für das Referenzdesign berechnete (2,56). Alle nachfolgenden Designs weisen ähnlich
niedrige Werte auf. Aus diesem Grund wird die Sensitivitätsanalyse nach 14 Designs
angehalten. Die Betrachtung der MAC-Matrix des ersten Designs zeigt, dass nur zwei
der experimentellen Moden für dieses Design abgebildet werden können. Dieses De-
sign dient, da nicht anders definiert, als Referenz für alle nachfolgenden Designs. Das
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(a)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der Referenzkonfiguration mit den
experimentell bestimmten

(b)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der optimierten Konfiguration

Abbildung 5.13Model-Updating 6: Vergleich der MAC-Matrix vor
(Referenzkonfiguration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating
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führt dazu, dass für jedes Design in der Sensitivitätsanalyse ausschließlich diese bei-
denModen in demMode-Pairing berücksichtigt werden, obwohl auch weitereModen
durch die jeweilige Simulation abgebildet werden können.
Die Anzahl der im Mode-Pairing berücksichtigten Moden kann durch die gewählten
Optimierungskriterien nicht bestimmt werden. Zwei Moden sind nicht ausreichend,
um eine präzise Aussage über die Genauigkeit, mit der das reale Schwingungsverhal-
ten abgebildet werden kann, zu treffen. Daher wird in den Einstellungen der Sensiti-
vitätsanalyse manuell das Design der Referenzkonfiguration als Referenzdesign defi-
niert. Dadurch werden imMode-Pairing eines jeden Samples der Sensitivitätsanalyse
alle Moden berücksichtigt, die im Referenzdesign abgebildet werden. Können für ein
Design nicht alle diese Moden durch die Simulation abgebildet werden, nimmt der
Wert des C12-Kriteriums automatisch ab, da die Summe der berücksichtigten Abwei-
chungen geringer ist (siehe Gleichung 4.1). Diese Abnahme ist auf die Definition des
C12-Kriteriums aus Gleichung 4.1 zurückzuführen. Die Werte, die das C12-Kriterium
für die verschiedenen Designs annimmt, unterliegen daher starken Schwankungen.
Dies ist in Abbildung 5.14 zu sehen. In dieser Abbildung sind die Werte, die die Da-
tenpunkte für dasC12-Kriteriumund dasC3-Kriterium annehmen, dargestellt. Neben
den staken Schwankungen des Wertes des C12-Kriteriums ist zu erkennen, dass die
Designs gruppiert auftreten. Jede Gruppe von Designs bildet eine bestimmte Anzahl
experimentell bestimmter Moden ab. Je weniger Moden durch die Simulation abge-
bildet werden können, desto geringer ist der Wert des C12-Kriteriums, da weniger
Abweichungen berücksichtigt werden. Ein geringer Wert des C12-Kriteriums bedeu-
tet in diesem Fall jedoch keine Verbesserung, sondern eine verschlechterte Abbildung
des realen Schwingungsverhaltens.
Das auf Basis dieser Daten erstellte Ersatzmodell liefert durch Optimierung in jedem
Fall ein Design mit niedrigem Wert des C12-Kriteriums. In diesem Design können
jedoch nur zwei der experimentell bestimmten Moden abgebildet werden. Aus die-
sem Grund erfolgt eine manuelle Anpassung des Datensatzes, auf dem das erstellte
Ersatzmodell basiert. Dabei werden ausschließlich alle Designs, die einen Wert von
mehr als 1,9 für das C12-Kriteriums annehmen, berücksichtigt. Alle nachfolgenden
Betrachtungen basieren auf diesem angepassten Ersatzmodell.
Der Gesamt-CoP bezüglich des C12-Kriteriums des angepassten Ersatzmodells be-
trägt 81,0%. Dies zeigt, dass in diesemModel-Updating viele der relevanten Parame-
ter berücksichtigt werden. Die ermitteltenWerte des CoP für jeden Parameter können
Tabelle 5.12 entnommen werden. Es ist zu erkennen, dass die Dicke der GFK-Platte
sowie der zugehörigen Dichte den größten Einfluss auf das Verhalten des Ersatzmo-
dells bezüglich des C12-Kriteriums haben.
Bezüglich des C3-Kriteriums zeigt von den für das C12-Kriterium relevanten Parame-
tern der E-Modul des GFK in y-Richtung wie erwartet keinen Einfluss. Stattdessen
hat die Wandstärke der Sonnenblende einen Einfluss. Dieser Parameter ist bezüglich
des C12-Kriteriums nicht relevant. Der Gesamt-CoP des Ersatzmodells bezüglich des
C3-Kriteriums beträgt 99,5%.
Das erstellte Ersatzmodell wird als Grundlage der anschließenden Optimierung ver-
wendet, dessen Ergebnis in Form der Pareto-Front in Abbildung 5.15 dargestellt ist.
Es ist zu sehen, dass die Minimierung des C12-Kriteriums zu einem Anstieg des C3-
Kriteriums führt. Diese Verhalten kann in vorangegangenen Model-Updatings 2 und
3 ebenfalls beobachtet werden (siehe 5.6). Zudem ist zu erkennen, dass alle validierten
besten Designs, bis auf eins, deutlich geringere Werte des C12-Kriteriums annehmen
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Abbildung 5.14 Verteilung der Werte, die die Designs für das C12-Kriterium und das
C3-Kriterium annehmen

als durch die Optimierung berechnet. Die Betrachtung der MAC-Matrix eines dieser
Designs zeigt, dass nicht alle im Referenzdesign vorgegebenen Moden durch die Si-
mulation abgebildet werden. Das Design mit Nummer 301 ist das einzige Design, für
das alle Moden, die in der Referenzkonfiguration abgebildet werden, weiterhin abge-
bildet werden können. Aus diesem Grund wird dieses Design als optimierte Konfi-
guration ausgewählt. Die Werte der Parameter für dieses Design können Tabelle 5.12
entnommen werden.
Der Wert, den das C12-Kriterium für dieses Design annimmt, beträgt 1,94. Die MAC-
Matrix, die für dieses Design berechnet werden kann, ist in Abbildung 5.13b darge-
stellt.
Verglichen mit dem Design der Referenzkonfiguration kann lediglich eine geringe
Verbesserung der Genauigkeit, mit der die experimentellen Moden durch die Simula-
tion abgebildet werden können, erreicht werden. Die einzige Mode, für die eine Ver-
besserung erzielt werden kann, ist die bei 63,5Hz. Obwohl die Frequenzabweichungen
für 6 der 7 Moden auch weiterhin 10Hz oder 10% überschreiten, ist für alle Moden
eine Verringerung der Frequenzabweichung zu erkennen. Eine Ausnahme stellen die
simulierten Moden, die den experimentell bestimmten bei 58,2Hz und 81,3Hz zuge-
ordnet werden, dar, deren Frequenzabweichung zunimmt.
Die Wandstärken für die Fläche 3 und die GFK-Platte zeigen gute Übereinstimmung
mit den am realen Bauteil bestimmtenWerten. DieGesamtwandstärke ausGFK-Platte
und Sonnenblende ist mit 1,85mm etwas höher als im realen Bauteil. Für die übrigen
Parameter sind keine exakten Referenzwerte bekannt, sodass keine Bewertung der
Übereinstimmung mit den im realen Bauteil vorhandenen getroffen werden kann.
Die Masse, die der Fenstereinsatz in der optimierten Konfiguration hat, liegt bei
0,814 kg und weicht damit um 0,5% von der realen Masse ab. Die geringen Abwei-
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Abbildung 5.15 Pareto-Front der Optimierung des Model-Updatings 6

chungen der Wandstärken und der Masse vom realen Bauteil zeigen, dass durch
das Model-Updating eine realitätsnahe Modellierung der Geometrie erreicht werden
kann. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Abweichungen des simulierten vom rea-
len Schwingungsverhaltens groß sind.
Insgesamt zeigt das hier beschriebene Model-Updating, dass mit den vorgenomme-
nen Vereinfachungen lediglich eine geringe Verbesserung der Simulation des realen
Schwingungsverhaltens im Vergleich zum Referenzdesign möglich ist. Eine nicht be-
trachtete Vereinfachung und ihre Auswirkungen auf die Simulation des Schwingungs-
verhaltens ist die Geometrie. Zur weiteren Verbesserung der Simulation kann es daher
notwendig sein, die Geometrie an das reale Bauteil anzupassen.
Der Fenstereinsatz wird im Folgenden unter Verwendung der optimierten Konfigura-
tion in die Baugruppe des Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsätzen ein-
gefügt. Anschließend erfolgt die Anpassung der Verbindungssteifigkeiten aller Ver-
bindungselemente. Dieses Model-Updating ist im nachfolgenden Abschnitt darge-
stellt.

Zwischenergebnis:
Durch das durchgeführte Model-Updating kann die Simulation des realen
Schwingungsverhaltens des Fenstereinsatzes leicht verbessert werden. Die
bestimmten Wandstärken stimmen, soweit Referenzwerte am realen Bauteil
bestimmbar sind, gut mit dem realen Fenstereinsatz überein. Die Gesamt-
masse wird sehr präzise durch das Modell abgebildet.
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5.10 Model-Updating 7: Anpassung der
Verbindungssteifigkeiten aller Verbindungselemente auf
Basis des optimierten Fenstereinsatzes

Im Folgenden wird das Model-Updating zur Bestimmung der Verbindungssteifigkei-
ten der Verbindungselemente unter Verwendung der optimierten Konfiguration des
Fenstereinsatzes beschrieben. Es wird keine Variation der Wandstärken sowie Materi-
alparameter vorgenommen.

5.10.1 Modellaufbau und variable Parameter

Der Modellaufbau entspricht dem aus Model-Updating 5 (siehe Abschnitt 5.8). Alle
verwendeten Modellparameter sind in Tabelle 5.14 zusammengefasst.
DieModellparameter bis auf die Steifigkeiten der Verbindungselemente werden nicht
verändert. Die zulässigenWertebereiche der Steifigkeiten entsprechen denen ausModel-
Updating 5 aus Abschnitt 5.8.1. Für die Steifigkeiten der Schraubenverbindungen, wird
durch den geringen zu erwartenden Einfluss ein geringerer Wertebereich gewählt.
Die Betrachtung dieser Steifigkeiten dient ausschließlich der Bestätigung des nicht
vorhandenen Einflusses.

Tabelle 5.14Model-Updating 7: Übersicht über die berücksichtigten
Modellparameter sowie die ermittelten Sensitivitätswerte (CoP bezüglich des

C12-Kriteriums)

Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP

Optimierte
Konfigurati-
on

Wandstärke
Fläche 1 4,26mm nicht variabel

Wandstärke
Fläche 2 2,22mm nicht variabel

Wandstärke
Fläche 3 1,58mm nicht variabel

Dicke
GFK-Platte 0,89mm nicht variabel

Wandstärke
Sonnenblende 0,96mm nicht variabel

Dicke Plexiglas 2,2mm nicht variabel
Dichte Polymer 1565 kgm−3 nicht variabel
E-Modul
Polymer 2,21·109 Pa nicht variabel

Querkontrak-
tionszahl
Polymer

0,4 nicht variabel
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Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP

Optimierte
Konfigurati-
on

Dichte GFK

rechts:
2265 kgm−3

links:
1383 kgm−3

nicht variabel

E-Modul in
x-Richtung GFK 2,45·1010 Pa nicht variabel

E-Modul in
y-Richtung GFK 2,39·1010 Pa nicht variabel

E-Modul in
z-Richtung GFK 5·1010 Pa nicht variabel

Querkontrak-
tionszahl xy GFK 0,126 nicht variabel

Querkontrak-
tionszahl yz GFK 0,126 nicht variabel

Querkontrak-
tionszahl GFK 0,3 nicht variabel

Verbindungsstei-
figkeit Klett in
x-Richtung

1938Nm−1

1. Sensitivitäts-
analyse:
174,42Nm−1

bis
21318Nm−1

2.Sensitivitäts-
analyse:
1500Nm−1 bis
2500Nm−1

1.
18,4%

2.
16,4%

2201Nm−1

Verbindungsstei-
figkeit Klett in
y-Richtung

1026Nm−1

1. Sensitivitäts-
analyse:
92,34Nm−1 bis
11286Nm−1

2.Sensitivitäts-
analyse:
1000Nm−1 bis
3500Nm−1

1.
41,5%

2.
57,8%

2658Nm−1

Verbindungsstei-
figkeit Klett in
z-Richtung

60000Nm−1

1. Sensitivitäts-
analyse:
5400Nm−1 bis
6,6·105 Nm−1

2. Sensitivitäts-
analyse:
konstant

6,5·105
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Parameter
Referenz-
konfigu-
ration

Zulässiger
Wertebereich CoP

Optimierte
Konfigurati-
on

Verbindungsstei-
figkeit
Schraubenver-
bindungen in x-,
y- und
z-Richtung

2·108 Nm−1

1. Sensitivitäts-
analyse:
1,5·108 Nm−1

bis
8·108Nm−1

2. Sensitivitäts-
analyse:
konstant

2·108 Nm−1

5.10.2 Simulationsergebnis vor dem Model-Updating

In Abbildung 5.16a ist die MAC-Matrix, die unter Verwendung der Modellparame-
ter des Referenzdesigns berechnet werden kann, dargestellt. Der Wert, den das C12-
Kriterium für das Referenzdesign annimmt, beträgt 3,03. Die experimentellen Moden
bei 10,8Hz, 22,2Hz, 29,0Hz, 41,2Hz, 58,8Hz, 72,8Hz, 83,0Hz, 84,7Hz und 133,9Hz
können durch die simulierten Moden gut abgebildet werden. Für alle übrigen 7 Mo-
den wird eine Verbesserung des simulierten Schwingungsverhaltens angestrebt. In
Tabelle 5.15 sind die Abweichungen der simulierten Eigenfrequenzen von den expe-
rimentell bestimmten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass lediglich die simulierte
Mode, die der experimentell bestimmten mit Eigenfrequenz von 144,8Hz zugeord-
net wird, eine absolute Frequenzabweichung von mehr als 10Hz aufweist. Für die
Eigenfrequenzen 10,8Hz, 22,2Hz, 29,0Hz und 83,0Hz beträgt die prozentuale Fre-
quenzabweichung mehr als 10%. Absolut betrachtet sind diese Frequenzabweichun-
gen für die Moden im Frequenzbereich von 10,8Hz bis 29,0Hz jedoch gering.
Für die Sensitivitätsanalyse werden in diesem Fall lediglich 100 Datenpunkte berech-
net. Es wird durch die geringe Anzahl der betrachteten variablen Parameter davon
ausgegangen, dass diese Anzahl ausreichend ist, um den Einfluss der Parameter zu
bestimmen und ein zuverlässiges Ersatzmodell zu bestimmen. Da die separate Opti-
mierung des Fenstereinsatzes die Wichtigkeit der Definition des Referenzdesigns in
den Einstellungen der Sensitivitätsanalyse gezeigt hat, wird das Referenzdesign expli-
zit definiert. Die Optimierung erfolgt ohne Berücksichtigung des C3-Kriteriums, da
die Fenstermasse konstant ist.

5.10.3 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse und der anschließenden
Optimierung

Aus der ersten Sensitivitätsanalyse (gleichnamig in Tabelle 5.14 bezeichnet) wird ein
Ersatzmodell erstellt, dessen Vorhersagegenauigkeit bezüglich des C12-Kriteriums
49,4% beträgt. Dabei zeigt die Sensitivitätsanalyse, dass lediglich die Verbindungs-
steifigkeit der Klettverbindung in x- und in y-Richtung einen Einfluss auf das C12-
Kriterium haben. Der CoP beider Parameter zeigt, dass der Einfluss der Verbindungs-
steifigkeit in y-Richtung größer ist als der in x-Richtung (hellblau in Tabelle 5.14).
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(a)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der Referenzkonfiguration mit den
experimentell bestimmten

(b)MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der optimierten Konfiguration

Abbildung 5.16Model-Updating 7: Vergleich der MAC-Matrix vor
(Referenzkonfiguration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating
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Tabelle 5.15Model-Updating 7: Frequenzabweichung der simulierten
Eigenfrequenzen in der Referenzkonfiguration fsim,ref und der optimierten

Konfiguration fsim,opti von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen fexp
(absolute Frequenzabweichung ≥ 10Hz, prozentuale Frequenzabweichung ≥ 10%)

fexp
in Hz

fsim,ref

in Hz ∆ in Hz ∆ in % fsim,opti

in Hz ∆ in Hz ∆ in %

10,8 7,00 −3,80 −35,19 7,10 −3,70 −34,26
22,2 26,50 4,30 19,37 24,60 2,40 10,81
24,4 23,20 −1,20 −4,92 27,10 2,70 11,07
29,0 25,20 −3,80 −13,10 25,30 −3,70 −12,76
41,2 42,30 1,10 2,67 42,30 1,10 2,67
58,8 63,40 4,60 7,82 63,70 4,90 8,33
60,6 60,80 0,20 0,33 61,00 0,40 0,66
72,8 70,50 −2,30 −3,16 70,80 −2,00 −2,75
83,0 91,30 8,30 10,00 91,50 8,50 10,24
84,7 79,80 −4,90 −5,79 79,90 −4,80 −5,67
94,8 90,30 −4,50 −4,75 85,90 −8,90 −9,39
104,2 108,30 4,10 3,93 108,40 4,20 4,03
119,1 116,40 −2,70 −2,27 116,50 −2,60 −2,18
133,9 131,60 −2,30 −1,72 131,60 −2,30 −1,72
144,8 157,80 13,00 8,98 157,80 13,00 8,98
158,9 160,20 1,30 0,82 160,20 1,30 0,82

Die Betrachtung des in Abbildung 5.17a abgebildeten Ersatzmodells zeigt, dass das
Minimum der Funktion außerhalb des betrachteten Wertebereichs liegt. Der abgebil-
dete Wertebereich entspricht nicht dem ursprünglich definierten, sondern dem, in
dem Datenpunkte aus der Sensitivitätsanalyse (schwarze Punkte in der Abbildung) lie-
gen. In diesen Grenzen ist das Ersatzmodell definiert und damit, entsprechend der
Vorhersagegenauigkeit, exakt. Das Verhalten außerhalb des Bereichs kann durch das
Ersatzmodell nicht direkt abgebildet werden. Da das Ersatzmodell am Rand des Wer-
tebereichs monoton fällt, führt die Optimierung entlang dieses Ersatzmodells zu ei-
nem besten Designmitmöglichst geringer Steifigkeit der Klettverbindung in x- und y-
Richtung. Der validierte Wert desC12-Kriteriums für das, mit diesem Ersatzmodell be-
stimmten, optimierte Design entspricht 3,32. Dies entspricht, verglichen mit dem Re-
ferenzdesign, einer deutlichen Verschlechterung. Das Ersatzmodell eignet sich nicht,
um ein tatsächlich optimiertes Design zu bestimmen.
Da dieses Verhalten auf die unzureichende Abbildung des Simulationsverhaltens im
Bereich des möglichen tatsächlichen Minimums zurückzuführen ist, wird eine zweite
Sensitivitätsanalyse, in der ausschließlich die Verbindungssteifigkeiten der Klettver-
bindung in x- und y-Richtung variiert werden, durchgeführt. Dazu werden die Gren-
zen der zulässigen Wertebereiche an das Intervall, in dem gemäß der ersten Sensitivi-
tätsanalyse das Minimum erwartet wird, angepasst. Die Definition der Wertebereiche
ist in Tabelle 5.14mit Bezeichnung „2. Sensitivitätsanalyse“ gekennzeichnet. Aufgrund
der weiteren Reduktion von variablen Parametern sind weniger Samples nötig, um ein
Ersatzmodell mit hoher Vorhersagegenauigkeit zu erreichen. Daher werden in diesem
Fall nur 30 Designs berechnet.
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(a) Ersatzmodell basierend auf der ersten
Sensitivitätsanalyse

(b) Ersatzmodell basierend auf der
zweiten Sensitivitätsanalyse

Abbildung 5.17 Vergleich der erstellten Ersatzmodelle in Abhängigkeit der gewählten
Wertebereiche der Verbindungssteifigkeiten der Klettverbindungen

Das Ergebnis dieser zweiten Sensitivitätsanalyse ist ein Ersatzmodell mit einer Vor-
hersagegenauigkeit bezüglich des C12-Kriteriums von 58,0%. Durch Anpassung der
Wertebereiche der variablen Parameter kann folglich eine Verbesserung der Vorhersa-
gegenauigkeit des Ersatzmodells erreicht werden. Der Einfluss der Steifigkeiten der
Klettverbindungen kann bestätigt werden, genau wie die Tatsache, dass der Einfluss
der Steifigkeit in y-Richtung deutlich größer ist.
In Abbildung 5.17b ist das erzeugte Ersatzmodell dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
ein Minimum innerhalb des Wertebereichs, in dem das Ersatzmodell definiert ist,
liegt. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass durch Optimierung
unter Verwendung dieses Ersatzmodells ein optimiertes Ergebnis erreicht wird. Des
Weiteren ist davon auszugehen, dass dies das beste Ergebnis für die gewählten Ver-
einfachungen ist.
Die Parameter der optimierten Konfiguration sind in Tabelle 5.14 dargestellt. Für die-
se Konfiguration kann ein Wert des C12-Kriteriums von 2,85 berechnet werden. Die
Optimierung unter Verwendung des zweiten Ersatzmodells führt folglich zu einer Ver-
besserung der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Genauigkeit, mit der die experi-
mentell bestimmten Moden abgebildet werden können. Die zugehörige MAC-Matrix
ist in Abbildung 5.16b dargestellt.
Verglichen mit der MAC-Matrix des Referenzdesigns wird eine Verbesserung der Ge-
nauigkeit, mit der die experimentellen Moden bei 24,4Hz und bei 84,7Hz durch die
Simulation abgebildet werden, erreicht. Die Mode bei 83,0Hz wird etwas schlechter
abgebildet. Alle übrigen Moden zeigen lediglich geringfügige Veränderungen. Dies
gilt auch für die Einträge auf den Nebendiagonalen, die gute Übereinstimmung mit
dem aus Abbildung 3.7 zu erwartenden Muster zeigen. Die Werte weichen dennoch
ab. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die experimentellen Moden nicht mit einer
Genauigkeit von 100% simuliert werden können. Insgesamt werden die Moden mit
Eigenfrequenzen von 10,8Hz bis 58,8Hz, 72,8Hz, 84,7Hz und 133,9Hz mit einer Ge-
nauigkeit von mehr als 70% durch das Simulationsmodell abgebildet. Eine Verbesse-
rung der Genauigkeit, mit der die Simulationsergebnisse die experimentellen Moden
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abbilden, führt zu einer Verbesserung der Nebendiagonaleinträge. Dies ist für dieMo-
de bei 24,4Hz vor und nach dem Model-Updating zu beobachten.
Die in Tabelle 5.15 dargestellten Frequenzabweichungen zeigen, dass nach demModel-
Updating die prozentuale Frequenzabweichung der simulierten Mode, die der expe-
rimentell bestimmten Mode bei 24,4Hz zugeordnet wird, über 10% liegt. Vor dem
Model-Updating lag die Frequenzabweichung unter 10%.Durch dasModel-Updating
ist folglich eine leichte Verschlechterung bezüglich der Genauigkeit, mit der die Ei-
genfrequenzen simuliert werden, eingetreten. Alle übrigen Eigenfrequenzen werden
annähernd mit derselben Genauigkeit wie in der Referenzkonfiguration abgebildet.
Durch die Anpassung der Verbindungssteifigkeiten werden die simulierten Eigenfre-
quenzen nahezu nicht verändert.
Insgesamt zeigt das durchgeführte Model-Updating eine geringfügige Verbesserung
der Simulation der realen Schwingungsmoden im Vergleich zur Referenzkonfigurati-
on. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass die Referenzkonfiguration verglichen mit
vielen der vorangegangenen Model-Updatings bereits eine sehr gute Abbildung des
realen Schwingungsverhaltens ermöglicht. Die Abbildung des realen Schwingungs-
verhaltens ist in der in diesem Abschnitt bestimmten optimalen Konfiguration für die
vorhandenen Modellannahmen die bestmögliche.

5.11 Zusammenfassung der durchgeführten Model-Updatings

Um ein möglichst einfaches Simulationsmodell mit ausreichender Genauigkeit zu er-
stellen, werden wie, in diesem Kapitel beschrieben, verschiedene Model-Updatings
mit schrittweise gesteigerter Modellkomplexität durchgeführt. Zur Bewertung der Si-
mulationsergebnisse wird die Übereinstimmung der simulierten mit den realen Ei-
genformen, die Frequenzabweichung der Eigenfrequenzen und die Masse der Fens-
tereinsätze verwendet.
Zunächst erfolgt im Model-Updating 1 ausschließlich die Berücksichtigung der zu-
sätzlichen Masse ohne Modellierung der Fenstergeometrie. Dieses Model-Updating
zeigt, dass die alleinige Berücksichtigung der Masse nicht ausreichend ist, um eine
realitätsnahe Simulation des Schwingungsverhaltens zu ermöglichen. Daraus wird die
Notwendigkeit der Modellierung der Geometrie der Fenstereinsätze sowie die Verbin-
dungselemente abgeleitet.
Das anschließendeModel-Updating 2 wird unter Verwendung eines vereinfachten Flä-
chenmodells der Fenstereinsätze mit konstanter Wandstärke und Modellierung der
Schraubenverbindungen durch 1D Federelemente mit hoher Steifigkeit durchgeführt.
Die Simulationsergebnisse können deutlich an das reale Schwingungsverhalten ange-
nähert werden. Aus dem simulierten Schwingungsverhalten kann abgeleitet werden,
dass zu einer weiteren Verbesserung die Verwendung von Verbindungselementenmit
sehr hoher Steifigkeit in alle Raumrichtungen notwendig ist.
Aus diesem Grund wird dieselbe Geometrie unter der Verwendung fixierter Verbin-
dungselemente und der bereichsweisen Definition verschiedener Wandstärken als
Grundlage des nächsten Model-Updatings verwendet. Das Ergebnis dieses Model-
Updatings 3 zeigt eine leicht verbesserte Simulation des realen Schwingungsverhal-
tens. Allerdings kann aus demModel-Updating abgeleitet werden, dass nicht alle rele-
vanten Parameter berücksichtigt werden. Eine vorgenommene Vereinfachung ist die
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Vernachlässigung der Verbindung der Oberseite des Fenstereinsatzesmit dem Seiten-
wandpaneel. Die manuelle Ergänzung einer zusätzlichen, steifen Verbindung an der
Oberkante des Fenstereinsatzes zeigt, dass durch die Wahl einer Randbedingung mit
realistischer Steifigkeit eine Verbesserung des Schwingungsverhaltens erzielt werden
kann.
Im nächsten Model-Updating wird daher die Fenstergeometrie um die GFK-Platte
an der Fensteroberseite ergänzt (Model-Updating 4). Zudem wird die unter Testbe-
dingungen verschiedene Position der Sonnenblende und die zusätzliche Steifigkeit
durch die Plexiglasscheibe imModell berücksichtigt. Der betrachtete Frequenzbereich
wird auf alle Frequenzen bis einschließlich 158,9Hz eingeschränkt. Das Simulations-
ergebnis bildet zum ersten Mal alle Schwingungsmoden bis 158,9Hz ab. Die Notwen-
digkeit der Modellierung aller relevanter Verbindungselemente mit realistischen Stei-
figkeiten kann folglich bestätigt werden. Das aus der Sensitivitätsanalyse abgeleitete
Ersatzmodell zeigt eine geringe Vorhersagegenauigkeit bezüglich des Schwingungs-
verhaltens. Um auszuschließen, dass dies auf eine komplexe Korrelation der Wand-
stärken und der verwendeten Verbindungssteifigkeiten zurückzuführen ist, wird ein
weiteres Model-Updating durchgeführt.
In diesem Model-Updating 5 werden ausschließlich die Verbindungssteifigkeiten als
variabel angenommen. Der Verbindungstyp der Schraubenverbindungen wird geän-
dert, um die negative Beeinflussung des Simulationsergebnisses durch eine unphy-
sikalisch hohe Steifigkeit auszuschließen. Aus der Sensitivitätsanalyse dieses Model-
Updatings kann ein zufälliges Design mit verbesserter Simulation des realen Schwin-
gungsverhaltens bestimmt werden. Der Vergleich von Referenz- und optimierter Kon-
figuration zeigt, dass die Verbindungssteifigkeiten vor allem den niedrigen Frequenz-
bereich beeinflussen. Durch die Anpassung der Wandstärken im Model-Updating 4
wurde der gesamte Frequenzbereich beeinflusst.
Um eine bessere Abbildung des realen Schwingungsverhaltens zu erreichen, wird da-
her zunächst eine separate Anpassung der Simulation des Schwingungsverhaltens des
Fenstereinsatzes im demontierten Zustand vorgenommen. Durch Optimierung des
Simulationsmodells des demontierten Fenstereinsatzes (Model-Updating 6) kann ein
Modell mit realistischen Wandstärken und Materialparametern erzeugt werden, des-
sen Masse lediglich um 0,5% von der Zielmasse abweicht. In dem Simulationsmo-
dell des Fenstereinsatzes können jedoch nicht alle experimentell bestimmten Moden
abgebildet werden. Zudem zeigen die Eigenformen und Eigenfrequenzen große Ab-
weichungen von denMessdaten. Da basierend auf den getroffenenModellannahmen
keine weitere Verbesserung erreicht werden kann, wird das Modell des Fenstereinsat-
zes in die Baugruppe eingefügt.
Für die Baugruppe erfolgt ein weiteres Model-Updating zur Bestimmung der Verbin-
dungssteifigkeiten. Das Vorgehen entspricht dem Vorgehen aus Model-Updating 5.
Das Ergebnis dieses Model-Updatings 7 entspricht bezüglich der Eigenformen und
Frequenzabweichungen der besten mit den vorhandenen Modellannahmen zu errei-
chenden Simulation des realen Schwingungsverhaltens. Die Sensitivitätsanalyse be-
stätigt, dass die für die Schraubenverbindungen angenommenen hohen Steifigkei-
ten eine realistische Annahme darstellen. Für die Klettverbindungen können eben-
falls adäquate Verbindungssteifigkeiten ermittelt werden. Da die realen Steifigkeiten
unbekannt sind, kann keine Einschätzung dieser Werte hinsichtlich der Realitätsnähe
getroffen werden.
Zur möglichst exakten Abbildung des realen Schwingungsverhaltens bei gleichzeitig
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geringer Modellkomplexität sind zusammenfassend folgende Modellmerkmale erfor-
derlich:

• In der vereinfachten Fenstergeometrie müssen alle Verbindungsstellen inklusi-
ve der Klettverbindungen und der GFK-Platte enthalten sein

• Die Wandstärken müssen bereichsweise verschieden modelliert werden

• Die verschiedene Position der Sonnenblenden unter Testbedingungen sowie
die Plexiglasscheibe sind zu berücksichtigen

• Die Schraubenverbindungen können durch Verbindungselemente mit endlich
hoher Steifigkeit in allen Raumrichtungen modelliert werden

• Die Steifigkeiten der Klettverbindungen sind, unabhängig von der Realität, durch
Anpassung des Simulationsmodells in alle Raumrichtungen verschieden auszu-
legen
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6. Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit ist die möglichst realitätsnahe Simulation des Schwingungsver-
haltens des Seitenwandpaneels eines Airbus A320 mit montierten Fenstereinsätzen.
Dabei wird ein möglichst einfaches Simulationsmodell angestrebt. Durch die Vielzahl
unbekannter Modellparameter ist es ohne Optimierung nicht möglich ein exaktes Si-
mulationsmodell zu erstellen. Aus diesem Grund werden die in Kapitel 5 beschriebe-
nen Model-Updatings durchgeführt. Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse
diskutiert.
Durch den beschriebenen iterativen Prozess kann ein Simulationsmodell erstellt wer-
den, in dem 9 von 16 experimentellen Moden im Frequenzbereich bis 158,9Hz mit
einer Übereinstimmung von mehr als 70% (MAC-Wert 0,7) abgebildet werden kön-
nen. Vier der experimentell bestimmten Moden werden mit einer Genauigkeit von
mehr als 60% durch das Simulationsmodell abgebildet. Für die übrigen drei Moden
ist die Genauigkeit geringer. Die Eigenfrequenz einer der simulierten Moden weicht
um mehr als 10Hz von der experimentell bestimmten ab, während für fünf weitere
Moden eine prozentuale Abweichung von mehr als 10% festgestellt werden kann. Da
vier dieser fünf Moden im Frequenzbereich bis 29,0Hz liegen, sind die absoluten Fre-
quenzabweichungen dieser vier Moden dennoch gering. Insgesamt können sowohl
die Eigenformen als auch die Eigenfrequenzen akzeptabel durch das Simulationsmo-
dell abgebildet werden. Eine weitere Verbesserung der Abbildung aller Moden, die
mit einer Genauigkeit von weniger als 70% abgebildet werden, ist wünschenswert,
kann allerdings mit dem hier verwendeten Simulationsmodell nicht erreicht werden.
Die zu beobachtenden Abweichungen der Simulation von dem realen Schwingungs-
verhalten des Seitenwandpaneels sind durch vorgenommene Vereinfachungen sowie
das zugrunde liegende Simulationsmodell ohne Fenstereinsätze zu erklären. Abwei-
chungen im Simulationsmodell des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsätze können,
wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, die Simulationsergebnisse unter Berücksichtigung
der Fenstereinsätze beeinflussen. Da das zugrunde liegende Simulationsmodell nicht
verändert wird, bleiben die Abweichungen unverändert. Besonders starke Abweichun-
gen vom realen Schwingungsverhalten sind in der Simulation der experimentell be-
stimmten Moden ohne Fenstereinsätze bei 60,1Hz und 173,1Hz zu sehen. Durch die
Einschränkung des betrachteten Frequenzbereichs ist die Abweichung von der expe-
rimentell bestimmten Mode bei 173,1Hz nicht relevant. Die experimentell bestimm-
te Mode mit Eigenfrequenz von 60,1Hz liegt im betrachteten Frequenzbereich. Ab-
bildung 3.9 zeigt, dass zwischen dieser experimentell bestimmten Mode ohne Fens-
tereinsätze und den experimentell bestimmten Moden mit Fenstereinsätzen im Fre-
quenzbereich von 58,8Hz bis 72,8Hz Ähnlichkeit besteht. Die Simulation muss, um
eine realistische Abbildung des realen Schwingungsverhaltens zu ermöglichen, die-
selbe Ähnlichkeit zeigen. Durch die Abweichung des Simulationsmodells tritt jedoch
eine Abweichung dieser Ähnlichkeit auf (siehe Abbildung 5.1). Aus diesem Grund ist
davon auszugehen, dass die simulierten Moden mit Fenstereinsätzen, die den experi-
mentell bestimmten Moden im Frequenzbereich von 58,8Hz bis 72,8Hz zugeordnet
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werden durch das ungenaue Simulationsmodell des Seitenwandpaneels ohne Fens-
tereinsätze beeinflusst werden. Um in diesem Frequenzbereich eine Verbesserung der
Simulation zu erreichen, ist es daher nötig, das zugrunde liegende Simulationsmo-
dell des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsätze zu verbessern.
Das final ausgewählte beste Simulationsmodell basiert auf dem Model-Updating des
demontierten Fenstereinsatzes. Daher können Abweichungen in der Simulation des
Schwingungsverhaltens des Fenstereinsatzes ebenfalls zu Abweichungen des simu-
lierten Schwingungsverhaltens des Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsät-
zen führen. Das Model-Updating des Simulationsmodells des Fenstereinsatzes er-
möglicht die Bestimmung realistische Werte für die einzelnen Modellparameter. Al-
lerdings können in der Simulation lediglich sieben von dreizehn der experimentell be-
stimmten Moden des demontierten Fenstereinsatzes abgebildet werden. Von diesen
sieben Moden werden zwei mit einer Genauigkeit von mehr als 70%, eine mit einer
Genauigkeit von mehr als 60% und alle übrigen mit geringerer Genauigkeit durch
das Simulationsmodell abgebildet. Zudem weisen drei der simulierten Eigenfrequen-
zen eine Frequenzabweichung von mehr als 10Hz und drei weitere eine prozentuale
Frequenzabweichung vonmehr als 10% auf. Insgesamt weicht das simulierte Schwin-
gungsverhalten des demontierten Fenstereinsatzes deutlich von dem realen ab.
Diese Abweichungen können einerseits durch vorgenommene Modellvereinfachung
und andererseits durch die durchgeführte experimentelle Modalanalyse erklärt wer-
den. Während der Durchführung der experimentellen Modalanalyse des demontier-
ten Fenstereinsatzes ist eine Messung mit verändertem Anregungspunkt nicht mög-
lich, ohne die Position des Fenstereinsatzes zu verändern. Dies deutet darauf hin,
dass der Shaker das Systemverhalten ungewollt beeinflusst. Eine solche Beeinflus-
sung kann die Messergebnisse verfälschen. Da diese Messergebnisse Grundlage des
Model-Updatings sind, werden folglich diemit demModel-Updating zu erreichenden
Ergebnisse negativ beeinflusst, da der Shaker im Modell nicht berücksichtigt wird.
In demModell des Fenstereinsatzes wird eine vereinfachte Geometrie verwendet. Die
Sonnenblende und die Plexiglasscheibe werden nicht physisch in das Modell einge-
fügt. Zudem werden die doppelwandige Ausführung der waagerechten Fläche und
die Führungsschiene der Sonnenblende vernachlässigt. Diese geometrischen Verein-
fachungen können die Systemsteifigkeit sowie die Masseverteilung im System beein-
flussen und dadurch zu einer ungenauen Abbildung des realen Schwingungsverhal-
tens durch das Simulationsmodell beitragen.
Da die Geometrie der Fenstereinsätze an dem CAD Modell des Seitenwandpaneels
und nicht dem realen Bauteil orientiert ist, können weitere geometrische Unterschie-
de zu einem veränderten simulierten Schwingungsverhalten führen. Die Anpassung
an die reale Geometrie ermöglicht zudem eine genauere Positionierung der Fens-
tereinsätze relativ zum Seitenwandpaneel in der Baugruppe. Eine ungenaue Positio-
nierung kann das simulierte Schwingungsverhalten durch geänderte Massenschwer-
punkte negativ beeinflussen.
Weiterhin zeigt das Model-Updating des Fenstereinsatzes eine hohe Sensitivität des
Modells auf die Variation der gewählten Parameter. Je nach Konfiguration wird ei-
ne unterschiedliche Anzahl der experimentell bestimmten Moden abgebildet. Wer-
den weniger Moden abgebildet, nimmt der Wert des C12-Kriteriums ab, wenngleich
keine Verbesserung der Simulationsergebnisse erreicht wird. Der Wert, den das C12-
Kriterium für die verschiedenen Designs annimmt, unterliegt starken Schwankungen.
Um aus dem Datensatz ein sinnvolles Ersatzmodell abzuleiten, wird eine manuelle
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Modifikation der Datenbasis, auf der das Ersatzmodell basiert, durchgeführt. Dies
kann die erzielten Optimierungsergebnisse ebenfalls negativ beeinflussen.
Neben den beschriebenen Einflussfaktoren können auch die Steifigkeiten der Verbin-
dungselemente zwischen den Baugruppenkomponenten die Simulationsergebnisse
beeinflussen. Insbesondere die Verbindungssteifigkeiten der Klettverbindungen sind
unbekannt. Durch das Model-Updating 7 wird der große Einfluss der gewählten Wer-
tebereiche der variablen Parameter auf das Optimierungsergebnis deutlich. Eine rea-
listische Parameterschätzung ist daher erforderlich, um zuverlässige Ergebnisse zu
erhalten.
Eine weitere Vereinfachung in derModellierung hinsichtlich der Verbindungselemen-
te stellen die Schraubenverbindungen dar. In der realen Baugruppe erfolgt die Ver-
bindung der Fenstereinsätze nicht direkt mit der Oberfläche des Seitenwandpaneels,
sondern mit dafür vorgesehenen Zwischenelementen. Diese Zwischenelemente sind
durch eine Klebverbindung mit der Oberfläche des Seitenwandpaneels verbunden.
Obwohl die Sensitivitätsanalyse bestätigt, dass eine realistische Annahme der Verbin-
dungssteifigkeiten getroffen wird, schränken die Zwischenelemente die Bewegung
der Oberfläche des Seitenwandpaneels lokal ein. Diese Einschränkung und die daraus
resultierende lokal erhöhte Steifigkeit wird in dem vorhandenen Modell nicht berück-
sichtigt. Werden die Zwischenelemente nicht modelliert, wird zudem ihre Masse im
System vernachlässigt.
Grundsätzlich hängen die Ergebnisse eines Model-Updatings neben den Modellan-
nahmen von den Ergebnissen der durchgeführten experimentellen Modalanalyse ab.
Die Auto-MAC-Matrix des experimentellen Datensatzes mit montierten Fensterein-
sätzen zeigt, dass zwischen einigen Moden hohe Ähnlichkeiten bestehen. Diese Ähn-
lichkeiten, die sich in einem MAC-Wert größer als 0,7 ausdrücken, erschweren die
korrekte Zuordnung der simulierten Moden während des Model-Updatings [Ewi00].
Aus diesem Grund werden alle Moden im Frequenzbereich 158,9Hz bis 193,4Hz im
finalen Simulationsmodell vernachlässigt. Hohe Korrelationen zwischen zwei Moden
in der Auto-MAC-Matrix deuten darauf hin, dass durch die gewählte Diskretisierung
des Netzes der Messpunkte während der experimentellen Modalanalyse nicht alle re-
levanten Freiheitsgrade des Systems erfasst werden. Ist die Diskretisierung nicht hoch
genug, so können die Schwingformen derModen nicht exakt erfasst und voneinander
unterschieden werden. DieModen ähneln sich unter Verwendung der gewählten Frei-
heitsgrade. Für die Durchführung eines Model-Updatings ist eine Auto-MAC-Matrix
in Form einer Diagonalmatrix erstrebenswert, um die fehlerfreie Zuordnung der si-
muliertenModen sicherzustellen [Ewi00]. Da die Diskretisierung für die Bestimmung
der Moden des Seitenwandpaneels ausreichend fein ist, besteht die Vermutung, dass
die nicht ausreichende Diskretisierung durch die Verbindungselemente hervorgeru-
fen wird.
Ein weiterer möglicher Grund für die inadäquate Abbildung des realen Schwingungs-
verhaltens ist das Auftreten von Nichtlinearitäten in der Test-Struktur [Ewi00]. Nach
Kwon et al. sind die Steifigkeiten der Klettverbindungen im Allgemeinen nicht-linear
[Kwo+22]. Die Modellierung erfolgt in der Simulation als konstant. Das kann eben-
falls zu Unterschieden zwischen den Simulationsergebnissen und den experimentell
bestimmten Ergebnissen führen.
Die Durchführung der verschiedenen Model-Updatings zeigt, dass die separate an
das reale Schwingungsverhalten angepasste Modellierung des Fenstereinsatzes und
die anschließende Anpassung der Verbindungssteifigkeiten zu dem besten Ergebnis
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führt. Durch die separate Optimierung der Fenstereinsätze kann zudem Rechenzeit
gespart werden, da die Berechnung einer einzelnen Struktur deutlich effizienter ist
als die der gesamten Baugruppe. Dieser Unterschied ist darauf zurückzuführen, dass
in den Simulationsergebnissen der Baugruppe neben den globalen auch die lokalen
Moden der Fenstereinsätze berechnet werden. Dadurch werden mehr Moden als für
die Simulation der Gesamtstruktur zu berücksichtigen sind, ermittelt. Dies führt zu
einem deutlichen Anstieg der Rechenzeit. Für alle zukünftigen Model-Updatings von
Baugruppen wird daher empfohlen, die Baugruppenkomponenten separat zu unter-
suchen und ausschließlich die Steifigkeiten vorhandener Verbindungselemente in der
Baugruppe zu optimieren. Zang et al. verwenden ebenfalls diesen Ansatz zur Model-
lierung einer Baugruppe und können auf dieseWeise eine realitätsnaheModellierung
der Struktur erzielen [ZMF13]. Zu beachten ist, dass Abweichungen der Simulations-
ergebnisse der Einzelteile von dem realen Schwingungsverhalten die Simulation der
Baugruppe maßgeblich beeinflussen können. Daher ist bei Durchführung eines sol-
chen Model-Updatings auf die präzise Abbildung des realen Schwingungsverhaltens
in der Simulation der Einzelteile zu achten.
Eine weitere Beobachtung aus den durchgeführten Model-Updatings ist, dass die
Wahl des Referenzdesigns in der Sensitivitätsanalyse und der Optimierung durch An-
sys optiSlang 2024 R2 automatisch vorgenommen wird. Das führt dazu, dass nicht au-
tomatisch das Referenzdesign der Optimierungmit dem der vorangegangenen Sensi-
tivitätsanalyse übereinstimmt. Wenn ein Parameter in der Sensitivitätsanalyse keinen
Einfluss auf die Optimierungskriterien hat, wird ihm der Wert des Referenzdesigns
der Optimierung zugewiesen. Stimmen die Referenzdesigns der Sensitivitätsanalyse
und der Optimierung nicht überein, so ist die Vergleichbarkeit der Simulationsergeb-
nisse vor und nach dem Model-Updating lediglich eingeschränkt möglich. Der zu
erwartende Einfluss der veränderten Parameter ist zwar gering, kann allerdings bei
geringer Vorhersagegenauigkeit des Ersatzmodells nicht vollständig ausgeschlossen
werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:
ImRahmen dieser Arbeit wurdenModel-Updatings verschiedener Komplexitätsstufen
für das Seitenwandpaneel mit montierten Fenstereinsätzen durchgeführt. Das Ziel ist
die Erstellung eines Simulationsmodells, mit dem das reale Schwingungsverhalten
möglichst exakt abgebildet werden kann. Grundlage des verwendeten FE-Modells ist
dabei die von Algermissen durchgeführte Voruntersuchung und das daraus abgelei-
tete FE-Modell des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsätze [Alg25].
Der erste Schritt bestand in der Bestimmung des realen Schwingungsverhaltens des
Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsätzen unter Verwendung einer experi-
mentellenModalanalyse. Das Ergebnis dieser experimentellenModalanalyse zeigt alle
auftretendenModen des Seitenwandpaneels im Frequenzbereich von 8Hz bis 200Hz.
Der Vergleich dieses Datensatzes mit dem realen Schwingungsverhalten vorMontage
der Fenstereinsätze bestätigt, dass das Schwingungsverhalten durch die montierten
Fenstereinsätze verändert wird. Aus dieser Beobachtung folgt die Notwendigkeit, das
Simulationsmodell um die Fenstereinsätze zu erweitern.
Um ein möglichst einfaches Simulationsmodell mit ausreichender Genauigkeit zu
erstellen, wurden die in Kapitel 5 beschriebenen Model-Updatings mit schrittweise
gesteigerter Modellkomplexität durchgeführt. Zur Bewertung der Simulationsergeb-
nisse wurde die Übereinstimmung der simulierten Eigenformen mit den realen, die
Frequenzabweichung der Eigenfrequenzen und die Masse der Fenstereinsätze ver-
wendet.
Durch den beschriebenen iterativen Prozess konnte ein Simulationsmodell mit best-
möglicher Vorhersagegenauigkeit, unter Berücksichtigung der vorgenommenen Ver-
einfachungen, des realen Schwingungsverhaltens erreicht werden. Dazu war zunächst
die separate Anpassung des Simulationsmodells des Fenstereinsatzes im demontier-
ten Zustand an dessen reales Schwingungsverhalten erforderlich. Das erstellteModell
des Fenstereinsatzes wurde anschließend in die Gesamtbaugruppe eingefügt und die
Steifigkeiten der Verbindungselemente in der Gesamtbaugruppe so angepasst, dass
das reale Schwingungsverhalten möglichst exakt abgebildet werden konnte.
In dem erstellten Simulationsmodell werden 9 von 16 der experimentell bestimmten
Moden mit einer Genauigkeit von mehr als 70% abgebildet. Für vier weitere Moden
kann eine Genauigkeit von mehr als 60% erreicht werden. Lediglich drei Moden wer-
denmit geringerer Genauigkeit abgebildet. Für die Frequenzabweichungen der simu-
lierten von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen kann festgestellt werden,
dass lediglich eine Mode eine Frequenzabweichung von mehr als 10Hz aufweist. Für
fünf weitereModen kann eine Frequenzabweichung vonmehr als 10% bestimmt wer-
den. Da vier dieser Moden im Frequenzbereich bis 29,0Hz liegen, sind die absoluten
Frequenzabweichungen dieser Moden jedoch gering. Die Sensitivitätsanalyse zeigt,
dass die Modellierung der Schraubenverbindungen durch Verbindungselemente mit
endlich hoher Steifigkeit in alle drei Raumrichtungen erfolgen kann. Die Verwendung
fixierter Verbindungselemente ist nicht möglich.
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Für die Klettverbindungen können ebenfalls adäquate Verbindungssteifigkeiten er-
mittelt werden. Da die realen Steifigkeiten unbekannt sind, kann keine Einschätzung
dieser Werte hinsichtlich der Realitätsnähe getroffen werden.
Wie in der Einleitung beschrieben, ist das Ziel dieser Arbeit die Erstellung eines mög-
lichst einfachen Simulationsmodells des Seitenwandpaneels mit montierten Fenster-
einsätzen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind, wie im Rahmen dieser Arbeit festgestellt,
die nachfolgend aufgelisteten Schritte erforderlich:

1. Durchführung einer experimentellen Modalanalyse der Baugruppe sowie des
demontierten Fenstereinsatzes

2. Erstellung eines an die reale Geometrie der Fenstereinsätze angepassten Simu-
lationsmodells

3. Model-Updating des Simulationsmodells des demontierten Fenstereinsatzes

4. Erstellung der benötigten Baugruppe und Übertragung der Simulationsergeb-
nisse des Model-Updatings des demontierten Fenstereinsatzes

5. Definition aller Verbindungselemente

6. Model-Updating der Baugruppe zur Bestimmung der Steifigkeiten der Verbin-
dungselemente

Dieses Vorgehen wird allgemein für die Simulation des Schwingungsverhaltens von
Baugruppen empfohlen, um den nötigen Rechenaufwand zu verringern und realitäts-
nahe Simulationsergebnisse zu erzielen.

Ausblick:
Um die Simulationsergebnisse weiter zu verbessern und die Genauigkeit aller Mo-
den auf mehr als 70% zu verbessern, muss in einer weiterführenden Arbeit das Simu-
lationsmodell des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsätze verbessert werden. Auch
eine Verbesserung des Simulationsmodells des demontierten Fenstereinsatzes ist vor-
zunehmen. Dazu ist die verwendete CAD-Geometrie genauer an die reale anzupassen
und eine exakte Positionierung in der Baugruppe vorzunehmen.
Da die durchgeführtenModel-Updatings gezeigt haben, dass realistische Verbindungs-
steifigkeiten angenommen werden müssen, um gute Ergebnisse zu erzielen, die Ver-
bindungssteifigkeiten der Klettverbindung jedoch gänzlich unbekannt sind, müssen
diese in entsprechenden Versuchen bestimmt werden. Zudem ist die Modellierung
der Zwischenelemente der Schraubenverbindungen und die entsprechende Steifig-
keit vorzunehmen, um die Deformation der Oberfläche des Seitenwandpaneels wie
im realen System einzuschränken.
Um die Simulation aller Moden bis 200Hz in dem Model-Updating zu berücksichti-
gen, muss sichergestellt werden, dass die Auto-MAC-Matrix aus der experimentellen
Modalanalyse eine Diagonalmatrix ist. Dazu muss die richtige Wahl der Diskretisie-
rung sichergestellt werden. In zukünftigen Untersuchungen muss daher der Einfluss
von Verbindungselementen auf die notwendige Diskretisierung überprüft und die
Diskretisierung der Messungen entsprechend den Ergebnissen gewählt werden.
Der Wert, den das definierte C12-Kriterium, das die Genauigkeit, mit der das Schwin-
gungsverhalten simuliert werden kann, angibt, annimmt, ist von den imMode-Pairing
berücksichtigten Moden abhängig. Werden durch das Simulationsmodell weniger
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Moden abgebildet, so sinkt derWert, obwohl die Genauigkeit,mit der das reale Schwin-
gungsverhalten abgebildet werden kann, abnimmt. Dies ist insbesondere dann ent-
scheidend, wenn das Simulationsmodell sensitiv gegenüber den variablen Parame-
tern ist. In diesem Fall reicht eine Bewertung durch das C12-Kriteriums nicht aus.
Daher ist für zukünftige Untersuchungen die Erweiterung der Optimierungskriterien
um die Anzahl der zugeordneten Moden notwendig. Die Maximierung dieses Kriteri-
ums bei gleichzeitiger Minimierung des C12-Kriteriums ermöglicht eine umfassende
Bewertung der Genauigkeit, mit der das reale Schwingungsverhalten abgebildet wer-
den kann. Zudem besteht die Notwendigkeit, in allen Model-Updatings jeweils in der
Sensitivitätsanalyse und der Optimierung das Referenzdesign explizit anzugeben, um
die Übereinstimmung mit dem gewünschten Referenzdesign sicherzustellen.
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Anhang A

Informationen aus der Voruntersuchung

Abbildung A.1 Ergebnis des Model-Updating Prozesses der Voruntersuchung

Abbildung A.2 Auto-MAC der experimentellen Moden aus der Voruntersuchung
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Tabelle A.1 Ungedämpfte Eigenfrequenzen fgemessen und modale
Dämpfungsfaktoren δ der experimentell bestimmten Moden

Modennr. fgemessen in Hz δ in%
1 9,7 3,93
2 26,4 0,51
3 30,4 0,84
4 40,2 0,35
5 60,1 0,64
6 62,4 0,80
7 83,7 0,38
8 85,5 0,46
9 97,5 0,41

Modennr. fgemessen in Hz δ in%
10 106,6 0,46
11 124,4 0,43
12 139,9 1,19
13 144,1 0,38
14 151,2 0,52
15 161,6 0,51
16 173,1 0,50
17 178,0 0,63
18 196,3 0,56
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Anhang B

Zusätzliche Information zum Model-Updating 1

Nr. Design C12-Kriterium aus der Optimierung C12-Kriterium aus der Simulation
324 1,93 1,87
327 2,29 2,29
1676 2,38 2,26
6215 1,81 1,63
6273 1,81 1,55
6315 1,81 1,56
6315 1,81 1,67

Tabelle B.1 Vergleich des simulativ berechneten C12-Kriteriums mit dem durch das
Ersatzmodell bestimmten
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Abbildung B.1 Python-Skript zur Platzierung der Massen entlang der Fensterkanten
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Anhang C

Zusätzliche Informationen zur Erstellung der
Fenstergeometrie und den Verbindungselementen

Abbildung C.1 Projektion der Konturen der Fensterauschnitte auf die x-z Ebene
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Anhang C Zusätzliche Informationen zur Erstellung der Fenstergeometrie und den
Verbindungselementen

Abbildung C.2 Visualisierung der Definition der Federelemente

Abbildung C.3 Visualisierung der Definition der Schraubenverbindungen; gültig für
fixierte Verbindungselemente sowie Verbindungselemente des Typs „Lagerbuchse“

Abbildung C.4 Visualisierung der Definition der Klettverbindungen
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Anhang D

Zusätzliche Informationen zum Model-Updating 2

Abbildung D.1 Relativbewegung zwischen Seitenwandpaneel und Fenstereinsatz
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Anhang E

Zusätzliche Information zu dem Model-Updating 3

E.1 Auswirkung einer zusätzlichen Randbedingung an der
Fensteroberkante

In Abbildung E.1 sind die MAC Matrix ohne und mit zusätzlicher Randbedingung
dargestellt. In dem Modell entsprechen die Wandstärken den Mittelwerten aus der
OCO. Die Dichte ist an die Zielmasse der Fenstereinsätze angepasst, sodass die Mas-
se in dieser Konfiguration 0,84 kg entspricht. Die Oberkante der Fenstereinsätze wird
senkrecht zu der Fläche 2 auf die Oberfläche des Seitenwandpaneels projiziert. An-
schließend wird entlang der projizierten Kanten zwischen dem Seitenwandpaneel und
den Fenstereinsätzen eine fixierte Randbedingung definiert. Dabei wird die Deforma-
tion der verbundenen Kanten zugelassen, da davon auszugehen ist, dass diese De-
formation durch die im realen System verwendete Klettverbindung zulässig ist. Für
das System ohne die zusätzliche Randbedingung beträgt der Wert desC12-Kriteriums
3,89, während für das System mit der zusätzlichen Randbedingung ein Wert von 3,70
berechnet wird. Dies zeigt, dass durch die zusätzliche Randbedingung eine Verbesse-
rung der Abbildung des realen Schwingungsverhaltens durch das Simulationsmodell
erreicht werden kann. Allerdings ist zu beachten, dass die Einträge auf den Neben-
diagonalen durch die Randbedingung deutlich reduziert sind. Dieses Verhalten ent-
spricht nicht dem in der Auto-MAC aus Abbildung 3.7 zu sehenden Verhalten. Des
Weiteren werden die Moden bei 24,4Hz, bei 58,8Hz und bei 119,1Hz schlechter ab-
gebildet. Die Moden bei 178,6Hz und bei 193,4Hz hingegen verbessert. Der Effekt,
den die zusätzliche Randbedingung auf diese Moden hat, wird im Folgenden durch
die Betrachtung der simulierten Schwingformen im Vergleich zu der experimentell
bestimmten evaluiert.
Die Schwingformen, die die Moden zu den experimentell bestimmten mit Eigenfre-
quenzen 24,4Hz, 58,8Hz, 119,1Hz und 178,6Hz haben, sind in den Abbildungen E.2
bis E.5 dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass für die Mode bei 24,4Hz durch die zu-
sätzliche Steifigkeit, durch die Randbedingung an der Oberkante der Fenstereinsätze,
eine asymmetrische Deformation berechnet wird. Die beiden simulierten Moden, die
durch das automatische Mode-Pairing zugeordnet werden, sind annähernd identisch
allerdings gespiegelt. Durch die zusätzliche Randbedingung werden die Fenster rela-
tiv zu dem Seitenwandpaneel in beiden zugeordneten Moden kaum deformiert. Dies
führt dazu, dass das Schwingungsverhalten des Seitenwandpaanels dominiert und
resultiert in der abgebildeten Schwingungsform. Um das reale Schwingungsverhal-
ten abbilden zu können, müssen die Fenster eine Deformation aufweisen. Dies kann
aus der simulierten Schwingungsmode ohne Fenstereinsätze abgeleitet werden, da in
diesem Fall eine deutlich genauere Abbildung der experimentell bestimmten Mode

112



Anhang E Zusätzliche Information zu dem Model-Updating 3

möglich ist.
Eine ähnliche Beobachtung kann für die Schwingungsmode, die die experimentell
bestimmte bei 58,8Hz abbildet, gemacht werden. Durch die hohe Steifigkeit der Ver-
bindung an der Oberkante der Fenstereinsätze, werden die Fenstereinsätze lediglich
an der Unterseite deformiert. Auf diese Weise entsteht das veränderte Schwingungs-
muster.
Die Betrachtung der Schwingungsmoden, die den experimentell bestimmten bei
178,6Hz und bei 193,4Hz zugeordnet werden, zeigt, dass die geringere Deformation
der Fenstereinsätze durch die zusätzlichen Randbedingungen die simulierten Moden
positiv beeinflusst. Es fällt jedoch auf, dass im Bereich derFläche 3 bei diesen Moden
sehr starke Deformationen zu erkennen sind. Um die simulierten Moden weiter an
die experimentell bestimmten anzupassen, muss die Steifigkeit in diesem Bereich er-
höht werden.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Schwingungsverhalten durch
die zusätzliche Randbedingung positiv beeinflusst werden kann. Allerdings muss ei-
ne realistische Steifigkeit der Anbindung vorgesehen werden, um eine negative Be-
einflussung der simulierten Moden durch eine zu geringe Deformation der Fenster-
einsätze zu vermeiden. Die betrachteten Moden deuten auf eine zu steife Anbindung
hin. Zudem muss überprüft werden, ob eine veränderte Steifigkeit im Bereich der
Fläche 3 zu einer Verbesserung des simulierten Schwingungsverhaltens führt. Die
experimentell bestimmte Mode mit Eigenfrequenz 119,1Hz zeigt zudem eine stark
asymmetrische Schwingform. In der Voruntersuchung konnten auftretende asymme-
trischeModen durch das Simulationsmodell unzureichend abgebildet werden. Damit
die Asymmetrie abgebildet werden kann, kann die Berücksichtigung der unterschied-
lichen Position der Sonnenblenden während der experimentellen Modalanalyse erfor-
derlich sein. Diese Position führt zu einer asymmetrischen Massenverteilung und zu
unterschiedlichen resultierenden Wandstärken im Bereich der GFK-Platte. Dieser Un-
terschied wird daher in den nachfolgenden Betrachtungen ebenfalls berücksichtigt.
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(a)MAC Matrix Vergleich der simulierte Moden unter Verwendung der Mittelwerte der
Wandstärken aus der Optimierung

(b)MAC Matrix Vergleich der simulierte Moden mit zusätzlicher Randbedingung an den
Oberkanten der Fenstereinsätze

Abbildung E.1 Vergleich der MAC Matrix unter Verwendung der Mittelwerte der
Wandstärken aus der Optimierung ohne und mit zusätzlicher fixierter

Randbedingung an der Oberkante der Fenstereinsätze
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Abbildung E.2 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit
Eigenfrequenz 24,4Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusätzlicher (unten)

Randbedingung

Abbildung E.3 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit
Eigenfrequenz 58,8Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusätzlicher (unten)

Randbedingung
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Abbildung E.4 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit
Eigenfrequenz 119,1Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusätzlicher (unten)

Randbedingung

Abbildung E.5 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit
Eigenfrequenz 178,6Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusätzlicher (unten)

Randbedingung
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