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1 Einleitung

1. Einleitung

Um das Fortschreiten des Klimawandels zu begrenzen, miissen alternative Antriebs-
systeme in der Mobilitdt entwickelt werden. Fuir die Luftfahrt ist der Einsatz elektri-
scher Antriebe auf Basis von Propeller-Triebwerken kombiniert mit Brennstoffzellen-
systemen ein moglicher Ansatz. Zur Umsetzung dieses Ansatzes sind Anpassungen
im Rumpf- und Fliigeldesign erforderlich. Dies fiihrt zu veranderten Lairmquellen und
vibroakustischen Transmissionspfaden [Hof+24]. Zum Schutz der Passagiere ist die
Bewertung der Lirmbelastung und der Wirksamkeit von Schallschutzmafinahmen in
der Vorentwurfsphase erforderlich [Knu+24].

Die Bewertung der Lirmbelastung und der Wirksamkeit ergriffener Schallschutzmag-
nahmen kann mit Hilfe von [Finite-Elemente (FE}-Modellen erfolgen [Knu+24]. Im Rah-
men des DLR Projektes INTONATE und des LuFo VI-3 Projektes ZEBRA werden daher
FE-Modelle von Flugzeugriimpfen auf Basis vorhandener Vorentwurfsdaten zur Be-
rechnung der Schalltransmission erstellt [Alg+24]. Die Genauigkeit der Simulations-
ergebnisse hiangt stark von der Genauigkeit der Modellparameter wie verwendeten
Materialien und Lagenaufbauten ab. Da diese fiir die Sekundarstruktur weitestge-
hend unbekannt sind, werden Erfahrungswerte aus Vorgéngerprojekten verwendet.
Das fiihrt dazu, dass diese Parameter und damit die Simulationsergebnisse mit gro-
Ber Unsicherheit behaftet sind [Alg25]. Um die Vorhersagegenauigkeit der Schalltrans-
mission auf Basis der erstellten FE-Modelle zu erh6hen, werden die Modellparameter
einzelner Bauteile der Sekundarstruktur durch FE-Model-Updating bestimmt. Dazu
wird in einem ersten Schritt experimentell das reale Schwingungsverhalten ermittelt.
Anschlieflend erfolgt die Anpassung der Modellparameter, sodass das reale Schwin-
gungsverhalten durch das FE-Modell abgebildet werden kann. [Alg2s]

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Optimierung des FE-Modells eines Seitenwand-
paneels der Innenverkleidung eines Airbus A320 mit montierten Fenstereinsatzen. Fur
dieses Seitenwandpaneels existiert bereits ein FE-Modell, das das reale Schwingungs-
verhalten des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsitze abbilden kann. Das Ziel die-
ser Arbeit ist die Erweiterung dieses Modells um die Fenstereinsitze. Eine méglichst
einfache Modellierung bei méglichst genauer Abbildung des realen Schwingungsver-
haltens ist anzustreben. Aus diesem Grund werden verschiedene Komplexititsstufen
des FE-Modells untersucht.

In Abbildung Ell ist die Struktur dieser Arbeit dargestellt. Kapitel fasst den Stand der
Forschung zusammen. Dabei wird zuerst auf das Model-Updating von FE-Modellen
im Allgemeinen und die dafiir notwendigen Schritte eingegangen. Anschlielend wird
das Model-Updating, das zur Bestimmung der Materialparameter des Seitenwand-
paneels ohne Fenstereinsitze verwendet wurde, vorgestellt. Das aus dieser Untersu-
chung resultierende Modell ist die Grundlage aller im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten FE-Modelle. Im anschlielenden Kapitel Ewerden zunichst alle zum Verstiandnis
notwendigen Grundlagen der durchgefiihrten experimentellen Modalanalyse darge-
stellt. Anschlieflend werden die Durchfiihrung und die Ergebnisse der durchgefiihr-
ten Modalanalysen erldutert. Mit Hilfe der experimentellen Modalanalyse wird einer-
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Abbildung 1.1 Struktur der Arbeit

seits das reale Schwingungsverhalten des Seitenwandpaneel mit montierten Fenster-
einsdtzen und andererseits des Fenstereinsatzes im demontierten Zustand bestimmt.
Das anschlieflende Kapitel E] stellt die verwendete Methodik der durchgefiihrten Model-
Updatings dar. Es werden der Modellaufbau, die verwendeten Optimierungskriterien

sowie alle der Sensitivitdtsanalyse und Optimierung zugrunde liegenden methodi-
schen Grundlagen dargestellt. Kapitel B beinhaltet die verschiedenen durchgefiihr-
ten Model-Updatings. Fiir jedes durchgefiihrte Model-Updating wird die Modellie-
rung der Geometrie der Fenstereinsitze entsprechend der jeweiligen Komplexitats-
stufe, die verwendeten Modellaufbauten sowie die gewahlten variablen Parameter

und die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse dargestellt. Zudem wird die Simulation

des Schwingungsverhaltens vor und nach dem Model-Updating bewertet. Dabei wird

auf die experimentellen Ergebnisse aus Kapitel B und die Simulationsergebnisse der

vorher durchgefiihrten Model-Updatings zuriickgegriffen. Aus der Bewertung wer-
den Hypothesen abgeleitet, die als Grundlage fiir das jeweils nachfolgende Model-
Updating verwendet werden. Die erzielten Ergebnisse werden in Kapitel H diskutiert.
Diese Diskussion stellt die Grundlage des in Kapitel [} dargestellten Ausblicks dar. In

diesem letzten Kapitel werden zudem alle Ergebnisse zusammengefasst.



2 Stand der Forschung

2. Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung zum Model-Updating von FE-Modellen,
mit dessen Hilfe Simulationsergebnisse an das Verhalten realer Systeme angepasst
werden kénnen, dargestellt. Anschlielend 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 Fillen FE-Modelle eingesetzt. Der Vorteil von FE-Modellen ist, dass
sie neben der Untersuchung des Strukturverhaltens auch Vorhersagen tiber das Ver-
halten bei verdnderten Parametern erméglichen. Des Weiteren kénnen komplexe Struk-
turen unter Verwendung einer FE-Simulation im Vergleich zu Experimenten mit ver-
haltnismafig geringem Aufwand untersucht werden. Die Genauigkeit der Simulati-
onsergebnisse wird dabei von dem Modellaufbau, den gewihlten Parametern und
der Diskretisierung bestimmt. [Vaj+18]

Bei der Modellierung einer realen Struktur durch ein FE-Modell kénnen verschiedene
Fehler auftreten, die dazu fiihren, dass das Modell das reale Strukturverhalten unzu-
reichend abbildet. Zu diesen Fehlern gehéren einerseits Modellierungs- und anderer-
seits Diskretisierungsfehler [Vaj+18].

Die Modellierungsfehler kénnen weiter in Parameterfehler und Strukturfehler unter-
schieden werden. Strukturfehler sind Fehler, die durch inkorrekte Annahmen tiber die
mechanischen Eigenschaften und das physikalische Verhalten der modellierten Struk-
tur entstehen. Beispiele flir diese Fehler sind unzulissige 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 fiir relevante Modellparameter wie
Materialeigenschaften, die Dicke verwendeter Elemente oder Federsteifigkeiten von
Verbindungselementen auftreten [Ewioo] [YC1g] [AA2d]. Der Vorteil der Parameterfeh-
ler im Vergleich zu Strukturfehlern ist, dass sie durch die Durchfiihrung eines Model-
Updatings minimiert werden kénnen [Ewioq].

Der Begriff Model-Updating beschreibt einen Optimierungsprozess zur gezielten An-
passung des Simulationsmodells, sodass das tatsachliche Strukturverhalten durch die
Simulation praziser 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 verdndert werden (direct ma-
trix methods), andererseits kénnen die physikalischen oder die Elementeigenschaften
angepasst und damit die Systemmatrix indirekt beeinflusst werden (indirect, physical
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property adjustment methods) [Ewioqg]. 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-
sitivitdtsbasierte Verfahren unterteilt. [Alt+18]

Der Ablauf eines automatisierten, iterativen sensitivitdtsbasierten 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 fuir jeden Parameter

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

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

7. Durch Optimierung bestimmte, ideale Parameterkombination in das FE-Modell
tibernehmen

Sobald die Konvergenz der Zielfunktion der Optimierung erreicht ist, werden die
durch den Prozess ermittelten Parameter in das FE-Modell ibernommen. Das Model-
Updating ist damit abgeschlossen [EDF22]. Die Art der Sensitivititsanalyse und des
verwendeten Optimierungsalgorithmus hingt von der jeweiligen Problemstellung ab.
Wird ein Model-Updating durchgefiihrt, um das dynamische Strukturverhalten ei-
nes Systems praziser abbilden zu kénnen, 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 durchgefiihrt 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 Fenstereinsatze 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
durchgefiihrt. Das Ziel des Model-Updatings war die Bestimmung der unbekannten
Materialparameter sowie Lagenaufbauten des Seitenwandpaneels. Dazu werden die
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Fenstereinsitze aus der Struktur entfernt und das Seitenwandpaneel einzeln unter-
sucht. Im Folgenden werden zum besseren Verstindnis die durchgefiihrte Untersu-
chung und die wichtigsten Ergebnisse kurz zusammengefasst.

Zur Charakterisierung des realen Schwingungsverhaltens des Seitenwandpaneels oh-
ne die Fenstereinsitze wurde eine experimentelle Modalanalyse durchgefiihrt. Um
das reine Strukturverhalten ohne Einfluss vorhandener Anbindungen zu untersuchen,
wurden freie Randbedingungen verwendet. Das Ergebnis der experimentellen Modal-
analyse lieferte die Eigenfrequenzen und zugehdérigen Eigenmoden des Seitenwand-
paneels im Frequenzbereich von 8 Hz bis 200 Hz.

Um das experimentell bestimmte Schwingungsverhalten méglichst genau durch das
FE-Modell des Seitenwandpaneels abbilden zu kénnen, die Methodik des Model-Up-
datings ausgewihlt. Die Durchfiihrung 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 fiir das Model-Updating
wurde die Geometrie des Seitenwandpaneels mit Hilfe eines optischen 3D Scans er-
fasst und durch ein Post-Processing in Catia V3 in ein Flachenmodell tberfiihrt. Es
erfolgte keine Anpassung der Geometrie wihrend des Model-Updatings. Zudem wur-
de die Masse des Seitenwandpaneels und der zur Aufhingung wihrend der expe-
rimentellen Modalanalyse verwendeten Haken gemessen. Anschliefend wurde das
Flichenmodell in Ansys Workbench importiert und der initiale Lagenaufbau (Aufbau:
durch Abschleifen der Oberfliache optisch bestimmt; Lagendicke: Messung mit Mi-
krometerschraube; Materialdaten: Erfahrungswerte aus dhnlichen Untersuchungen)
durch Ansys Composite PrepPost (ACP) definiert. Danach erfolgte die Vernetzung unter
Verwendung von Shell 181 Elementen. Fiir die Modellierung der Haken wurden un-
ter Vernachldssigung der Geometrie sowie der Materialeigenschaften Punktmassen
verwendet. Die Dampfung wurde ebenfalls vollstindig vernachlassigt. Dieses Modell
entspricht dem zum Model-Updating verwendeten initialen FE-Modell (Referenzkon-
figuration).

Fir die Durchfiihrung des Model-Updating Prozesses wurden drei Optimierungs-
kriterien (Genauigkeit der Eigenform, Genauigkeit der Eigenfrequenzen und Uber-
einstimmung der Masse des Seitenwandpaneels) definiert. Anschlieflend erfolgte die
Durchfiihrung einer Sensitivititsanalyse und die Optimierung der Modellparameter.
Im Rahmen der Sensitivititsanalyse wurde ein Ersatzmodell bestimmt, das die Sys-
temeigenschaften abbildet und die Grundlage der Optimierung darstellt.

Das durch das Model-Updating von Algermissen ermittelte FE-Modell bildet das reale
Schwingungsverhalten aus der experimentellen Modalanalyse insgesamt gut ab, wie
in Abbildung@ im Anhanngargestellt. Zwei der experimentell bestimmten Moden
(Eigenfrequenzen: 58,8 Hz und 114,4 Hz) kénnen durch die Simulation nicht abgebil-
det werden. Das Simulationsmodell zeigt eine geringe Ubereinstimmung mit den ex-
perimentell bestimmten Moden bei 60,1 Hz und 173,1 Hz. Alle ibrigen Moden kénnen
durch das erstellte Simulationsmodell mit hoher Ubereinstimmung (63 % bis 98 %)
abgebildet werden. Die Abweichung der Eigenfrequenzen der Simulation von dem
Experiment liegt nur in drei Féllen (Eigenfrequenzen: 124,7 Hz, 148,7 Hz und 165,1 Hz)
tiber 10 Hz. Auch die Masse des Seitenwandpaneels weicht lediglich um 5,2 % (0,14 kg)
ab.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgeftihrten Untersuchungen stehen sowohl die
experimentell bestimmten Daten als auch das ermittelte FE-Modell des Seitenwand-
paneels ohne Fenstereinsatze zur Verfligung. Sie dienen als Grundlage aller im Rah-
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men dieser Arbeit durchgeftihrten Model-Updatings zur méglichst realitdtsnahen Mo-
dellierung des Schwingungsverhaltens des Seitenwandpaneels mit montierten Fens-
tereinsitzen.[Alg25]
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3. Experimentelle Modalanalyse

Das Ziel dieser Arbeit ist die moglichst realititsnahe Modellierung des dynamischen
Schwingungsverhaltens eines Seitenwandpaneels der Innenverkleidung eines Flug-
zeugrumpfes mit montierten Fenstereinsitzen. Fiir das Seitenwandpaneel ohne mon-
tierte Fenstereinsitze existiert, wie in Abschnitt p.2 beschrieben, bereits ein FE-Modell,
das die Simulation des realen Schwingungsverhaltens erméglicht.

Zunichst wird das reale Schwingungsverhalten des Seitenwandpaneels mit montier-
ten Fenstereinsitzen unter Verwendung einer experimentellen Modalanalyse bestimmt.
Anschlieflend zeigt ein Vergleich mit dem aus der Voruntersuchung bekannten rea-
len Schwingungsverhalten ohne montierte Fenstereinsitze, ob die Notwendigkeit be-
steht, die Fenstereinsitze in der Modellierung zu berticksichtigen. Bestatigt der Ver-
gleich die Notwendigkeit der Modellierung, so werden die Fenstereinsitze im Mo-
dell ergdnzt und unbekannte Werte der Modellparameter unter Verwendung eines
Model-Updatings bestimmt. Fiir das Model-Updating werden die Ergebnisse der ex-
perimentellen Modalanalyse zur Bewertung der Simulationsergebnisse im Vergleich
zum realen Schwingungsverhalten herangezogen.

Nachfolgend sind zunichst zum Verstandnis notwendige theoretische Grundlagen
der experimentellen Modalanalyse dargestellt. Anschliefend werden die Durchfiih-
rung sowie die Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse des Seitenwandpaneels
mit montierten Fenstereinsitzen vorgestellt. Die durchgefiihrten Untersuchungen
zeigen die Notwendigkeit der separaten Betrachtung des Fenstereinsatzes im demon-
tierten Zustand. Daher werden abschlieffend die Durchfiihrung sowie die Ergebnisse
der experimentellen Modalanalyse eines der Fenstereinsitze 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 Modaldimpfung fiir
jede auftretende Mode innerhalb des vorgegebenen Frequenzbereichs. Als Mode wird
eine Eigenfrequenz mit zugehériger Eigenform bezeichnet. [M6sog][KR1g]

Die Modalparameter werden verwendet, um das dynamische Systemverhalten mit Hil-
fe eines Modalmodells zu beschreiben. Innerhalb des Modalmodells wird jede Mode
als Einmassenschwinger mit einem Freiheitsgrad beschrieben (abgeschlossenes Sys-
tem). Eine vollstindige Beschreibung des dynamischen Verhaltens kann auf Grund
der Orthogonalitit 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
[M&sog]. Des Weiteren kann das im Modalmodell reprisentierte Schwingungsverhal-
ten mit den Ergebnissen einer numerischen Simulation verglichen werden [Més2q].
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Zur Bestimmung der Modalparameter kénnen physikalische oder numerische Mo-
delle herangezogen, sowie eine experimentelle Bestimmung an der realen Struktur
durchgefiihrt werden. Das Verfahren zur experimentellen Bestimmung der Modalpa-
rameter wird experimentelle Modalanalyse genannt. Der Vorteil der experimentellen
Modalanalyse ist, dass diese auch dann durchgefuihrt werden kann, wenn die physika-
lischen Eigenschaften des Systems weitgehend unbekannt oder mit grofler Unsicher-
heit behaftet sind.[M&s20]

Um mit Hilfe der experimentellen Modalanalyse das reale Schwingungsverhalten ei-
ner Struktur bestimmen zu kénnen, muss das System einige Voraussetzungen erfl-
len. Diese sind im nachfolgenden Abschnitt zusammengefasst dargestellt.

3.1.1 Voraussetzungen der experimentellen Modalanalyse

Notwendige Voraussetzung fiir die Verwendung der experimentellen Modalanalyse
ist, dass es sich bei der zu untersuchenden Struktur um ein lineares zeitinvariantes
System handelt [M6sog)]. Fiir die zu untersuchende Struktur miissen deshalb folgende
Annahmen gelten [KRag]:

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

« Proportionalitit: Wenn das Anregungssignal um einen Faktor veridndert wird,
so andert sich die Systemantwort um denselben Faktor.

« Reziprozitit: Der Ort der Anregung kann mit dem Ort der Antwort vertauscht
werden, ohne dass das Ubertragungsverhalten des Systems verindert wird.

« Kausalitdt: Die Systemantwort wird ausschliefllich von dem Anregungssignal
hervorgerufen.

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

« Zeitinvarianz: Die dynamischen Eigenschaften sind wahrend der gesamten Mes-
sung unveranderlich.

Weiterhin muss, wie oben bereits genannt, die Orthogonalitit der Eigenfunktionen
gegeben sein. Dies ist im Allgemeinen nur flir abgeschlossene Systeme der Fall. Ein
abgeschlossenes System ist gegeben, sofern die Rander des Systems ideal frei oder
starr sind. Im nachfolgenden Abschnitt werden die zur Durchfiihrung der experimen-
tellen Modalanalyse nétigen Schritte erlautert.[M6sog]

3.1.2 Schritte der experimentellen Modalanalyse

Die experimentelle Modalanalyse besteht aus zwei Schritten. Zunichst wird experi-
mentell der Frequenzgang bestimmt, der die Systemeigenschaften der zu untersu-
chenden Struktur reprasentiert. Anschliefend wird der Frequenzgang verwendet, um
die Modalparameter des Systems zu bestimmen. Der zweite Schritt wird allgemein
als Modalanalyse bezeichnet. [Mésog|
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Der Frequenzgang, auch |Frequency Response Function (FRFj genannt und allgemein
mit dem Formelzeichen gekennzeichnet, beschreibt die Antwort des Systems
auf eine definierte Anregung. Im Frequenzbereich gilt allgemein:

Antwortverhalten

Systemeigenschaften =
Anregung

Zur Beschreibung der Systemeigenschaften durch die FRF miissen folglich die zur
Anregung verwendete Kraft sowie die Systemantwort in Form von Auslenkung, Ge-
schwindigkeit oder Beschleunigung im Frequenzbereich bestimmt werden. Die wih-
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 Uibertragen werden mussen. Wird, wie in der vorliegenden Arbeit, als
Systemantwort die Geschwindigkeit m gemessen, so heifit die FRF Admittanz oder Be-
weglichkeit (auch Mobility genannt). Sie wird gemifd Gleichung Ell berechnet,
wobei [H die Kraft ist, die zur Anregung verwendet wird.[M6sog]

= Fw) (3-1)

Die FRF dient als Grundlage der Bestimmung der Modalparameter. Auftretende Mess-
ungenauigkeiten fiihren dazu, dass die FRF das reale Ubertragungsverhalten des Sys-
tems nur naherungsweise abbildet. Aus diesem Grund wird die Bestimmung der Mo-
dalparameter als Parameterschitzung bezeichnet.[M&sog]

Zur Bestimmung der Modalparameter stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung.
Das geeignete Verfahren muss abhingig von dem vorliegenden System und den
Messergebnissen gewihlt 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 fiir die Verwendung von SDOF Verfahren ist, dass héchstens eine schwache
Kopplung zwischen den Moden besteht, sodass sie sich wenig beeinflussen und gut
voneinander abzugrenzen sind [Mésog]. Ist dies nicht gegeben, miissen, wie fiir das
vorliegende System, die aufwendigeren MDOF Verfahren herangezogen werden. Da-
bei gilt es zu beachten, dass fiir ein MDOF System eine einzelne FRF nicht alle auf-
tretenden Moden abbilden kann. Daher werden flir solche Systeme mehrere FRFs
bestimmt. Der Einfluss einer Mode und der zugehérigen Eigenfrequenz wird dann in
mehreren der bestimmten FRFs abgebildet. Um alle Eigenfrequenzen identifizieren
zu kénnen, werden zur Bestimmung der Modalparameter die verschiedenen FRFs zu
einer Indikatorfunktion kombiniert. [M&s20]

Im Folgenden sind die im Rahmen dieser Arbeit durchgeftihrten experimentellen Un-
tersuchungen beschrieben sowie die erzielten Ergebnisse dargestellt. Dabei wird die
Bestimmung der Modalparameter, an die Problemstellung angepasst, detaillierter be-
schrieben.

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

Die experimentelle Modalanalyse wird in dieser Arbeit verwendet, um das reale Schwin-
gungsverhalten des vorliegenden Seitenwandpaneels mit Fenstereinsitzen zu bestim-
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men. In diesem Abschnitt werden die durchgefiihrten Experimente sowie die Ergeb-
nisse dargestellt.

3.2.1 Versuchsaufbau

Wie in Abschnitt beschrieben, besteht der erste Schritt einer experimentellen

Modalanalyse darin, die FRF der zu untersuchenden Struktur in diesem Fall des Sei-

tenwandpaneels mit montierten Fenstereinsitzen zu bestimmen. Eine Darstellung

des zu untersuchenden Seitenwandpaneels unter Testbedingungen kann Abbildung
entnommen werden.

O Gekennzeichnete Referenzpunkte
auf der Oberflache
des Seitenwandpaneels

Abbildung 3.1 Struktur unter Testbedingungen

Das Seitenwandpaneel wurde im Rahmen der Voruntersuchung von Algermissen oh-
ne die Fenstereinsatze untersucht . Zur Montage der Fenstereinsatze werden
die vorgesehenen fiinf Schrauben- und die Klettverbindungen verwendet. Die Klett-
verbindungen dienen der Befestigung der GFK-Platte (glasfaserverstirkter Kunststoff
) auf dem Seitenwandpaneel (siehe Abbildung ﬁ) Alle Anbindungspunkte der
Fenstereinsitze befinden sich auf der Riickseite des Seitenwandpaneels. Sie kénnen
Abbildung @ entnommen werden. Um die Klettverbindungen hervorzuheben, sind
sie dunkelblau umrandet dargestellt, wahrend die Anbindungspunkte der Schrauben-
verbindungen umrandet hervorgehoben sind.

Zum besseren Verstandnis sind in Abbildung @ Detailansichten der Fenstereinsat-
ze dargestellt. Abbildung zeigt den Einbauzustand, wahrend Abbildung den
Fenstereinsatz im demontierten Zustand darstellt. Alle fiir die weiteren Betrachtun-
gen relevanten Komponenten sind zum besseren Verstindnis gekennzeichnet und

10
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beschriftet dargestellt. Zeigt die experimentelle Modalanalyse die Notwendigkeit der
Modellierung der Fenstereinsitze, erfolgt die Modellierung auf Basis dieser Abbil-
dung.

(a) Eingebauter Zustand (b) Demontierter Zustand

Abbildung 3.2 Detailansicht der Fenstereinsitze

Fiir die experimentelle Untersuchung werden frei gelagerte Randbedingungen ge-
wiahlt, um das dynamische Verhalten des Seitenwandpaneels ohne Einfluss von Stiitz-
strukturen zu untersuchen und das geforderte abgeschlossene System zu erzeugen
(siehe Abschnitt . Auf diese Weise wird auflerdem die Vergleichbarkeit zu der
Voruntersuchung sichergestellt. Dazu wird die Struktur unter Verwendung von elasti-
schen Béndern und an der Struktur befestigten Haken freischwebend an einem Alumi-
niumrahmen befestigt (siehe Abbildung B.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 ) Der dazu verwen-
dete Versuchsaufbau ist in dem schematischen Versuchsaufbau in Abbildung @I dar-
gestellt. In den beiden nachfolgenden Abschnitten wird detailliert beschrieben, wie
die Anregung der Struktur und die Messung der Systemantwort durchgefiihrt werden.
Es werden vier Messungen mit unterschiedlichen Anregungspunkten durchgefiihrt,
um sicherzustellen, dass das reale Schwingungsverhalten vollstindig aufgezeichnet
wird.

3.2.2 Anregung der Struktur

Fiir 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 o Hz bis 500 Hz. Bei dem Pseudo-random Signal handelt es sich um ein

11
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[C] Anbindungspunkte
Klettverbindung

Anbindungspunkte
Schraubenverbindungen

Abbildung 3.3 Fenstereinsatz im montierten Zustand (links) und zugehérige
Anbindungspunkte auf der Oberfliache des Seitenwandpaneels (rechts)

L L L L L LS
freie
< Lagerung
Seitenwandpaneel
mit montierten aum:;tr;u er
Fenstereinsatzen
\ LSV Shaker
N 1 Vv
Signal- "
verstarker Verstarker
A
Y
A-D - pC | Frequenz-
Wandler i ™| generator

Abbildung 3.4 Schematischer Versuchsaufbau zur Bestimmung der FRF

innerhalb des Messfensters periodisches Signal mit konstanter Amplitude und sto-
chastischem Phasenwinkel

Die Kraft, die zur Schwingungsanregung benétigt wird, wird mit Hilfe eines Kraftauf-
nehmers des Typs PCB® 208Bo1 gemessen. Dazu wird der Kraftaufnehmer mit Hilfe
von Wachs an dem jeweiligen Anregungspunkt auf der Riickseite 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 Shakers muss darauf geachtet werden, dass die Krafteinleitung senkrecht zur
Oberfliche erfolgt. Dies ist wichtig, um die Einleitung statischer Krifte, die die FRF
beeinflussen kénnen, zu verhindern ] Weiterhin muss der Shaker einen siche-
ren Stand aufweisen, um Schwankungen in der Anregung zu verhindern . Der

12
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sichere Stand wird gewahrleisten, indem der Shaker auf einem Stativ befestigt wird.

Bei der Wahl der Anregungspunkte muss beriicksichtigt werden, dass alle relevanten
Moden durch die Messung angeregt und aufgezeichnet werden. Um dies sicherzustel-
len, werden vier Messungen mit verdnderten Anregungspunkten durchgefiihrt. 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 fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten

Messungen verwendeten vier Anregungspunkte sind in Abbildung @ darge-
stellt.
1.2
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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 gewihlten Messpunkten bestimmt (sieche Abbildung @) Das
Messprinzip des LSV beruht auf der Laser-Doppler-Vibrometrie, bei der ausgenutzt
wird, dass sich die Frequenz und Phase eines einfallenden Lichtstrahls dndert, wenn
dieser an einem bewegten Objekt gestreut wird (Dopplereffekt). Aus der Interferenz
von ausgesandtem und zuriickgestreutem Lichtstrahl kann die Oberflichenschnelle
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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3 Experimentelle Modalanalyse

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 konnen, ist davon auszugehen, dass die Dis-
kretisierung auch in diesem Fall ausreichend genau ist, um alle relevanten Moden des
Seitenwandpaneels detektieren zu kénnen.

Fur ein Model-Updating muss die Vergleichbarkeit der experimentellen Ergebnisse
mit den Simulationsergebnissen sichergestellt werden. Wahrend der Messung wird
davon ausgegangen, dass es sich um eine ebene Struktur handelt, die an allen Mess-
punkten denselben Abstand zum LSV verfiigt. Die Krimmung wird folglich in der
Messung vernachldssigt, obwohl die reale Struktur leicht gekrlimmt ist. Das CAD-
Modell des Seitenwandpaneels, das in der Simulation verwendet wird, ist auf Grund-
lage eines 3D Scans erstellt worden. Die reale Krimmung 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 ausschliefSlich 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 Oberfliche markiert sind (sie-
he Abbildung B.1).

Zu Beginn der Messung wird die Position der Messpunkte, die an den Orten der
Referenzpunkte liegen, an die tatsdchliche Position der Struktur angepasst. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass die Anpassung des Netzes der Messpunkte an die reale
Kontur des Seitenwandpaneels durchgefiihrt werden kann. Das fur die Messung ver-
wendete, an die reale Kontur angepasste Netz der Messpunkte sowie die Positionen
der Referenzpunkte kénnen Abbildung @ entnommen werden.

3.2.4 Bestimmung der Modalparameter

Wie in beschrieben, wird mit Hilfe des LSV an den 402 definierten Messpunk-
ten die Oberflichenschnelle, die Geschwindigkeit, mit der die Oberfliche des Paneels
schwingt, gemessen. Unter Verwendung der am jeweiligen Anregungspunkt gemes-
senen Kraft als Referenzsignal und der gemessenen Systemantwort wird, wie in Ab-
schnitt El! beschrieben, die FRF berechnet. Da vier Messungen mit verschiedenen
Anregungspunkten durchgefiihrt werden, ist das Ergebnis eine Mobilitdtsmatrix mit
4 Eingdngen und 402 Ausgingen.

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 Il 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 gewihlt.

Um die Modalanalyse mit der Software XModal Il durchfiihren zu kénnen, muss die
FRF in Form der dynamischen Nachgiebigkeit (receptance) vorliegen. Diese
Form der FRF setzt die Auslenkung der Oberfliche an den Messpunkten g ins Ver-
haltnis zu der Anregungskraft [ und ist nach Gleichung B.2 definiert ist. Dazu muss
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3 Experimentelle Modalanalyse

die Admittanz [ (w]), die aus den Messungen mit Hilfe des LSV bekannt ist, gemaf3
Gleichung @ umgerechnet werden, wobei [] die imaginire Einheit ist [KR1g]. Eine
Umrechnung ist in der vom Hersteller des LSV Polytec® GmbH bereitgestellten Soft-
ware bereits enthalten, sodass die benétigte FRF aus der Messung exportiert und fur
die Bestimmung der Modalparameter verwendet werden kann.

§(w)

ndyn(w) = m (32)
Nayn (W) = % (33)

Wie in Abschnitt Ell beschrieben, stehen zur Bestimmung der Modalparameter ver-
schiedene Verfahren zur Verfligung. 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 11 vollstindig implementiert. Die CMIF basiert auf der in Gleichung Q gezeigten
Singuldrwertzerlegung der FRF [H{w]. Bei der Matrix handelt es sich um eine
rechteckige Diagonalmatrix, die die Singulirwerte g3 enthilt. In der unitiren Matrix
sind in den Spalten die linksseitigen Singularvektoren enthalten. Die Sin-
gulirvektoren entsprechen den unskalierten Eigenformen. Durch Anwendung
der CMIF kénnen folglich sowohl Eigenfrequenzen als auch Eigenformen bestimmt
werden. [Shi+88§]

H(w) = U(w)E(w)V ()" (3.4)
CMIF, = o> (3-5)

Die Matrizen der Singulirwertzerlegung miissen fiir jede Frequenz bestimmt und die
Singulirwerte p3 nach Gréfe geordnet werden, um dann die in Gleichung @ 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 geddmpften Eigenfrequenzen des Systems. Unter Ver-
wendung der unskalierten Eigenvektoren kann die sogenannte erweiterte FRF fiir jede
Mode berechnet werden. Die erweiterte FRF enthilt fiir jede Mode eine von allen an-
deren Moden entkoppelte FRF, sodass die Modalparameter, wie die Modaldimpfung,
mit Hilfe eines SDOF Verfahrens bestimmt werden kénnen. [Shi+88§]

Alle beschriebenen Schritte zur Bestimmung der Modalparameter mit Hilfe der CMIF
sind in der Software XModal 11l vollstindig implementiert und werden zur Durchfiih-
rung der Modalanalyse verwendet.

3.3 Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse des
Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsatzen

In Abbildung @ sind CMIF, bis CMIF, dargestellt, die mit der Software XModal 111 fiir
die aus den Messungen exportierten FRFs bestimmt werden kénnen.

Dabei kennzeichnen die vertikalen, farblich hervorgehobenen Linien die Frequenzen,
bei denen Moden mit Hilfe der automatischen Modenidentifikation detektiert werden.
Diese Frequenzen entsprechen den Eigenfrequenzen des Systems. Alle bestimmten
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Moden und ihre zugehérigen modalen Dampfungsfaktoren @ sind in Tabelle @ zu-
sammengefasst dargestellt.

Bei Betrachtung der ermittelten Eigenfrequenzen und modalen Dampfungsfaktoren
(siehe Tabelle é’) fallt auf, dass die Eigenfrequenzen 178,6 Hz und 178,8 Hz sehr nah
beieinander liegen und fast identische modale Dampfungsfaktoren aufweisen. Um
die Ahnlichkeit der bestimmten Moden zu vergleichen, mégliche Kopplungen zwi-
schen den Moden zu identifizieren und auszuschlieflen, dass mit der experimentellen
Modalanalyse dieselbe Mode mehrfach detektiert wird, wird die Ahnlichkeit aller ex-
perimentell bestimmten Moden miteinander bestimmt. Dazu wird das nachfolgend
beschriebene Modal Assurance Criterion (MAC)-Kriterium verwendet. [MMT12]

Tabelle 3.1 Ungedimpfte Eigenfrequenzen fgemessen Und modale Dampfungsfaktoren
9 der experimentell bestimmten Moden
| Modennr. | feemessen in Hz | & in % |

| Modennr. | feemessen in Hz | 6 in % |

1 10,8 2,58
2 22,2 0,72 iz :z’; 1"2
e Tamn il —
p 12 1,26 16 158,9 2,47
3 3.8 161 17 160,2 4,14
; 506 152 18 163,5 4,43
8 72,8 0,72 19 165,7 323
220 g, 20 166,8 2,94
9 83, 7 21 178,6 2,19
11c1> 4’; ;’;Ll 22 178,8 2,21
12 12)4;,2 1’,84 23 193.4 2,85

Das MAC-Kriterium ist ein objektives Kriterium zur Bewertung der Ahnlichkeit von
Moden im Allgemeinen. Es wird gemaf§ Gleichung @ als normiertes Skalarprodukt
der beiden Vektorsets [¢ , J| und [¢ J| berechnet. Mit dem in Gleichung 3.6 darge-
stellten Kriterium wird die {¢ , }|-te Mode aus dem Vektorset mit der [ }{-
ten Mode aus dem Vektorset verglichen. Der MAC-Wert gibt Auskunft tiber die
Ubereinstimmung der verglichenen Moden. Liegt der MAC-Wert bei o, so ist keine
Ubereinstimmung vorhanden, wihrend ein MAC-Wert gleich oder nahe 1 eine voll-
stindige Ubereinstimmung der verglichenen Moden zeigt [Allo3] [MMTz2]. Fiir alle
folgenden Betrachtungen wird ab einem MAC-Wert von 0,7, entspricht einer Uber-
einstimmung von 70 %, von einer hohen Ubereinstimmung der verglichenen Moden
ausgegangen. Dieser Wert orientiert sich an der durchgefiihrten Voruntersuchung
und entspricht zudem einer Empfehlung von Ewins [Alg2s] [Ewioo]. Zur leichteren
Identifikation ist dieser Wert in der Farblegende allen dargestellte MAC-Matrizen mar-
kiert.
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3 Experimentelle Modalanalyse

{e Jrde tal?
e JHe e He, b

Zur Berechnung des MAC-Wertes, der dem Vergleich der Ahnlichkeit aller experimen-
tell bestimmten Moden dient, wird {p4} = {@x} gesetzt. Fiir die Modennummern
o, Fundfp, Tl giltr,g € [1,23], weil 23 Modenéé komplex-konjugierte Paare) aus
der FRF bestimmt werden kénnen (siehe Tabelle 3.1). Das Ergebnis der Berechnung
des MAC-Kriteriums zur Bestimmung der Ahnlichkeit aller Moden untereinander ist
in Abbildung @ in Form einer MAC-Matrix dargestellt. Diese MAC-Matrix wird allge-
mein als Auto-MAC-Matrix bezeichnet [MMT12].

MAC(r,q) = (3-6)
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Abbildung 3.7 Auto-MAC-Matrix: Ahnlichkeit experimentell bestimmten Moden des
Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsatzen

Geméfs der Definition des MAC-Kriteriums sind alle Eintrige auf der Hauptdiago-
nalen der MAC-Matrix 1, da diese Eintrige den Vergleich der jeweiligen Mode mit
sich selbst reprisentieren [MMTz12]. Daher sind fiir die Bewertung der Ahnlichkeit
verschiedener Moden die Eintridge auf den Nebendiagonalen von Interesse, da die-
se den Vergleich der jeweiligen Mode mit allen anderen zeigen. Bei Betrachtung der
MAC-Matrix fillt auf, dass zwischen den Moden mit Eigenfrequenzen 22,2 Hz und
24,4 Hz eine erhéhte Ahnlichkeit auftritt (MAC-Wert: 0,68). Dies gilt ebenso fiir die
Moden bei 60,6 Hz und 72,8 Hz (MAC-Wert: 0,67) sowie alle auftretenden Moden im
Frequenzbereich von 158,9 Hz bis 166,8 Hz. In den Frequenzbereichen erhéhter Ahn-
lichkeit zwischen den Moden sind die bestimmten modalen Dampfungsfaktoren zu-
dem erhéht (siehe El)

Besonders auffillig ist die sehr hohe Ahnlichkeit der Eigenformen bei den Frequen-
zen 178,6 Hz und 178,8 Hz, die zudem dhnliche Dampfungsfaktoren (siehe Tabelle @)
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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 iberpriift.

Dazu werden die Schwingformen beider Moden visuell verglichen. Dieser Vergleich
ist in Abbildung @ zu sehen und bestitigt die getroffene Hypothese. Wird die Aus-
lenkung von der Mode bei 178,6 Hz mit dem Faktor 0,993 multipliziert, so stimmen
zudem die Schwingungsamplituden beider Moden tiberein. Somit kann davon ausge-
gangen werden, dass die bestimmten Moden dieselbe Schwingungsform darstellen
. Im Folgenden werden diese beiden Moden daher als eine identische behan-
delt.

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

3.4 Vergleich des Schwingungsverhaltens des Seitenwandpaneels
ohne und mit montierten Fenstereinsatzen

Um die Auswirkung der zusitzlich montierten Fenstereinsitze auf das Schwingungs-
verhalten bewerten zu kénnen, wird ein Vergleich des Schwingungsverhaltens des
Seitenwandpaneels mit und ohne Fenstereinsitze durchgefiihrt. Das Schwingungs-
verhalten ohne die Fenstereinsitze ist aus den Voruntersuchungen von Algermissen
bekannt [Alg2s]. Zur Erstellung des Vergleichs wird ebenfalls das MAC-Kriterium be-
nutzt und eine entsprechende MAC-Matrix erzeugt. Die MAC-Matrix vergleicht die
Ahnlichkeit der experimentell bestimmten Moden mit und ohne Fenstereinsitze und
ist in Abbildung 3.9 dargestellt.

Wie in dieser Abbildung zu erkennen, gibt es einige Moden, die durch die Montage
des Fensters wenig verdndert 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 Fenstereinsitze beeinflusst werden, sind die Moden mit Ei-
genfrequenzen 10,8 Hz, 41,2 Hz, 84,7 Hz, 94,8 Hz und 193,4 Hz. Alle tibrigen Moden
werden durch die Fenstereinsitze verindert. Die Mode mit der Frequenz 119,1 Hz ist
bei Untersuchung des Paneels ohne Fenstereinsatze nicht zu beobachten. Umgekehrt
kann die Mode mit der Frequenz 124,4 Hz nur in der Messung ohne Fenstereinsitze
beobachtet werden.

Zudem ist auffillig, dass nicht jeder Mode des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsit-
ze genau eine Mode mit montierten Fenstereinsitzen zugeordnet werden kann. Dies
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kann auf die hohe Ahnlichkeit einiger benachbarter Moden des Paneels mit Fenster-
einsatzen, wie in Abbildung @ beobachtet, zuriickzufiihren sein.
Bei Betrachtung der modalen Dimpfungsfaktoren in Tabelle @ zeigt sich ein deut-
licher Anstieg durch die Montage der Fenstereinsitze, verglichen mit den in Tabelle
dargestellten Ergebnissen der Voruntersuchung. Dies ist vermutlich auf die zu-
satzlichen Verbindungselemente im System zuriickzufiihren. An den Verbindungs-
elementen wird Energie durch Reibung dissipiert. Fiir Schraubenverbindungen ist
die Dampfung von der Vorspannkraft abhingig [Zam+13]. Die Klettverschliisse an der
Oberseite der Fenstereinsatze weisen unabhéngig von der Montage hohe Dampfung
(Dampfungsfaktor 0,3) auf [Kwo+22].
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Abbildung 3.9 MAC-Matrix: Vergleich des Schwingungsverhaltens des
Seitenwandpaneels mit und ohne montierte Fenster

Zwischenergebnis:

Die Fenstereinsitze verindern das Schwingungsverhalten des Seitenwand-
paneels mafigeblich. Es ist notwendig, das Simulationsmodell um die Fens-
tereinsitze und entsprechende Verbindungselemente zu ergénzen, um das
Schwingungsverhalten des Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsit-
zen realistisch abbilden zu kénnen. Aulerdem ist zu priifen, ob die Notwen-
digkeit besteht, die festgestellte zusatzliche Dampfung in der Simulation zu
beriicksichtigen.

3.5 Experimentelle Modalanalyse der Fenstereinsatze

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen die Notwendigkeit der Durchfiihrung
einer separaten experimentellen Modalanalyse fiir die Fenstereinsitze im demontier-
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ten Zustand. Der Versuchsaufbau, die Versuchsdurchfiihrung und das Vorgehen zur
Schitzung der Modalparameter sind identisch zu der Modalanalyse des Seitenwand-
paneels mit Fenstereinsatzen. Im Folgenden werden daher lediglich die Unterschiede
beschrieben. Alle ibrigen Informationen sind Abschnitt 3.2 zu entnehmen.

Die Struktur wird mit Hilfe der elastischen Bander freischwebend an dem Aluminium-
rahmen befestigt. Da sich die Geometrie der Fenstereinsatze von der des Seitenwand-
paneels unterscheidet, muss ein neues Netz fiir die Messpunkte angelegt werden. Da-
bei muss darauf geachtet werden, dass die Messpunkte ausschliefilich auf der glatten
Oberflache und nicht in Nuten auf der Oberflache (siehe Abbildung ) liegen, um
zuverlassige Messergebnisse sicherzustellen. Zur anschliefenden Anpassung dieses
Netzes an das CAD-Modell miissen auf dem Fenstereinsatz Referenzpunkte definiert
und ihre reale Position relativ zu der Fenstergeometrie bestimmt werden. Zudem
miissen Messpunkte, die sich an den Positionen der Referenzpunkte befinden, defi-
niert werden. In Abbildung B.103 ist der freischwebend montierte Fenstereinsatz dar-
gestellt, wihrend in Abbildung 3.10b das verwendete Netz der Messpunkte abgebildet
ist.
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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 Aufhingung ist die An-
derung des Anregungspunktes ohne Verdnderung der Position des Fenstereinsatzes
nicht moglich. Eine veranderte Position des Fenstereinsatzes schrankt die Vergleich-
barkeit der Messergebnisse ein und schlieft die Verwendung der CMIF fiir die ver-
schiedenen Datensdtze zur Bestimmung der Modalparameter aus. Aus diesem Grund
wird zur Messung der FRF ein einzelner Anregungspunkt verwendet. Dieser wird auf
der waagerechten Fliche des Fenstereinsatzes platziert. Es wird davon ausgegangen,
dass die Deformation des Fenstereinsatzes in diesem Bereich durch die deutlich ho-
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 8 Hz bis 200 Hz 68 Moden
bestimmt werden kénnen. Viele dieser Moden weisen sehr hohe Dampfungsfaktoren
auf. Da die Simulation des Fensters, wie in der Voruntersuchung, ohne Berticksichti-
gung der Dampfung vorgenommen wird, werden aus den 68 Moden die Moden mit
geringen Dampfungsfaktoren ausgewihlt. Die bestimmten Moden und die zugeh6-
rigen Dampfungsfaktoren sind in Tabelle @

zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 3.2 Ungedidmpfte Eigenfrequenzen fgemessen Und modale
Dampfungsfaktoren § der bestimmten Moden des Fenstereinsatzes

| Modennr. | fgemessen in Hz | 6 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
3 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

126.1 1

108.1 1

91.6 1

81.3 1

65.0

63.5 1

58.3 1

58.2 1

46.2

30.21

15.6

o
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Experimentelle Eigenfrequenzen des Fenstereinsatzes in Hz

Abbildung 3.11 Auto-MAC-Matrix: Ahnlichkeit der experimentell bestimmten Model
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Die Betrachtung der Schwingformen der ausgewéhlten Moden zeigt, dass jede Schwing-
form prizise aufgezeichnet wird. Es ist daher davon auszugehen, dass die fiir das Netz
der Messpunkte gewdhlte Diskretisierung ausreichend genau ist.

Zur Bewertung der Ahnlichkeit der bestimmten Moden wird im Anschluss die zugeh6-
rige Auto-MAC-Matrix berechnet (siehe Abbildung ) Diese zeigt, dass die Moden
bei 58,2 Hz und bei 58,3 Hz sehr dhnlich 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 Ahnlichkeit mit der Mode bei 65,0 Hz auf. Die
tibrigen Nebendiagonaleintrige zeigen geringe MAC-Werte auf, sodass die berechne-
ten Ahnlichkeiten zwischen diesen Moden als vernachlissigbar angesehen wird. Diese
Auto-MAC-Matrix stellt die Grundlage fiir das in Abschnitt @ beschriebene Model-
Updating dar.
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4. Methodisches Vorgehen der durchgefiihrten
Model-Updatings

Wie in Abschnitt E‘] beschrieben, wird das Schwingungsverhalten des Seitenwand-
paneels durch die Montage der Fenstereinsitze mafigeblich beeinflusst. Es besteht
somit die Notwendigkeit, die Fenstereinsitze in das bestehende Simulationsmodell
des Seitenwandpaneels einzubinden, um das reale Schwingungsverhalten des Sys-
tems abbilden zu kénnen. Zur Einbindung der Fenstereinsitze werden im Allgemei-
nen detaillierte Informationen iiber die Geometrie der Fenstereinsitze, die verwende-
ten Materialien und die Verbindungselemente zwischen den Baugruppenkomponen-
ten benétigt. Je geringer die vorhandene Informationsdichte, desto ungenauer sind
die Simulationsergebnisse und desto gréfer die Unsicherheit, mit denen sie behaftet
sind [Alg2s]. Im hier beschriebenen Fall sind weder die exakte Bauteilgeometrie der
Fenstereinsitze noch das verwendete Material oder die Verbindungssteifigkeiten der
Verbindungselemente zwischen Fenstereinsatz und Seitenwandpaneel bekannt. Es ist
folglich mit den vorhandenen Informationen nicht méglich, ein realititsgetreues Si-
mulationsmodell mit eingefligten Fenstereinsatzen zu erstellen. Aus diesem Grund
wird ein Model-Updating wie in Abschnitt Ell beschrieben durchgefiihrt. Durch das
Model-Updating kénnen die unbekannten Simulationsparameter so bestimmt wer-
den, dass das Simulationsmodell das experimentell bestimmte Schwingungsverhal-
ten aus AbschnittBabbilden kann. Im Folgenden wird der grundlegende Ablauf dieses
Model-Updatings dargestellt und die einzelnen Schritte ndher erlautert.

4.1 Ablauf der durchgefiihrten Model-Updatings

Abbildung [1] zeigt den detaillierten Ablauf der durchgefiihrten Model-Updatings.
Der erste Schritt besteht in dem Modellaufbau und der Definition der unbekann-
ten und damit in der Optimierung anzupassenden Simulationsparameter. Fiir jeden
dieser Simulationsparameter muss der zulssige Wertebereich festgelegt werden. An-
schlieend erfolgt die Definition der Optimierungskriterien, auf deren Basis das Model-
Updating durchgefiihrt wird.

Damit durch das Model-Updating eine Anpassung der Simulationsergebnisse an das
reale Schwingungsverhalten vorgenommen werden kann, muss das reale Schwin-
gungsverhalten experimentell bestimmt werden. Die experimentellen Ergebnisse miis-
sen anschlielend in die zu definierenden Optimierungskriterien einbezogen werden.
Die Optimierungskriterien miissen eine Aussage iiber die Genauigkeit, mit der die
Simulationsergebnisse das reale Schwingungsverhalten abbildet, ermé&glichen.

Um in der Optimierung lediglich die flir die Problemstellung relevanten Parameter
zu verwenden und damit den Rechenaufwand der Optimierung zu begrenzen, erfolgt
zunichst eine Sensitivitdtsanalyse. Das Ergebnis der Sensitivititsanalyse zeigt den Ein-
fluss der gewdhlten variablen Parameter auf die Optimierungskriterien und damit auf
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die Simulationsergebnisse. Hat ein Parameter keinen oder einen vernachlissigbar 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 Sensitivititsanalyse berechnet wird, wird
auflerdem 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 l3sst 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 fiir die besten Designs (Parameterkombinationen), die
mit der Optimierung erreicht werden kénnen, das FE-Modell gel6st. 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 durchgefiihrten Schritte detailliert erlautert.

Modellaufbau und Definition der Sensitivitatsanalyse
Parameterdefinition Optimierungskriterien durchfiihren
Ergebnisse der

)

experimentellen
Modalanalyse (Kapitel 2

Parametereinfluss auf
Optimierungskriterien?

Parameter in Optimierung Parameter konstant
variieren annehmen

Ersatzmodell

erstellen

Ubertragen der optimierten Validierung mit FEM Mehrzieloptimierung
Modellparameter ins FE-Modell Modell durchfiihren

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

Fur die experimentelle Bestimmung des Schwingungsverhaltens des Seitenwandpa-
neels mit montierten Fenstereinsitzen wird die in Abschnitt @ 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 numerische Modalanalyse durchgefiihrt.
Der hierfiir n6tige 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 durchgefiihrten Voruntersuchungen Q erstellt
wurde. Die Geometrie in Form eines CAD-Modells, Materialkennwerte und Lagenauf-
bauten sowie die gewdhlten freien Randbedingungen des Paneels werden libernom-
men. Der vollstindige Modellaufbau des FE-Modells in Ansys Workbench 2024 R2 kann
Abbildung @ entnommen werden.

Projektschema

A - B v c
© ceneue P T
[] Geometrie v 2 @& TedwischeDaten + ®2 @ Model v 4
Geometrie 3 |E] Geometrie v 4 3 @ Setw v 4
4 @ Model v 4 4 ij Lésung v 4
5 o setup v o= 5 @ Ergebnisse v 4
» 6 [pd Parameter . 6 [pd Parameter
ACP (Pre) Modalanalyse
- D
ST
2 & Technische Daten "
—>3 [pd Parameter
Technische Daten
i\ W

(pd Parametersatz

Abbildung 4.2 Modellaufbau in Ansys Workbench 2024 R2

Die Geometrie der verwendeten Fenstereinsitze und die nétigen 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 wih-
rend der Sensitivititsanalyse variable Parameter in der Materialdefinition festgelegt.
Daher ist der Baustein D mit dem Parametersatz verkniipft. Mit Hilfe des Bausteins B
wird das FE-Modell vollstindig definiert. Dazu werden die nétigen Informationen aus
den Bausteinen A und D ubergeben, die Vernetzung durchgefiihrt 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 verandert. Alle weiteren, in der Sensitivititsanalyse anzupassenden
Parameter miissen ebenfalls im Baustein B definiert werden. Neben der Modelldefini-
tion wird das Ansys Composite PrepPost (ACP) Setup verwendet, um den Lagenaufbau
des Seitenwandpaneels und den Materialaufbau der Fenstereinsitze zu definieren.
Die Masse des Seitenwandpaneels sowie die der Fenstereinsitze wird nach Abschluss
des Ansys Composite PrepPost (ACP) Setups an den Parametersatz libergeben, da diese
fur die spatere Definition der Optimierungskriterien (siehe ) benétigt werden.
Das vollstindige Modell wird im Anschluss an Baustein C, die eigentliche numeri-
sche Modalanalyse, tibergeben. Die Sensitivitdtsanalyse funktioniert nur dann fehler-
frei, wenn die Parametervariation vor dem Lésungsbaustein, in diesem Fall vor der
Modalanalyse, abgeschlossen ist. Aus diesem Grund miissen alle variablen Parameter
in dem an Baustein C libergebenen Modell bereits enthalten sein.

4.1.2 Definition der Optimierungskriterien

Zur Durchfiihrung eines Model-Updatings durch Mehrzieloptimierung miissen 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 B experimentell bestimmten Ergebnisse anzupassen. Auf diese Weise soll
eine moglichst 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. Fiir diesen Zweck steht die Funktion ,,MAC Calcula-
tor in der numerischen Modalanalyse zur Verfiigung. Die experimentell bestimm-
ten Moden kénnen 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 wihrend
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 B.5 gekennzeichneten Referenzpunkte verwendet, deren exakte Postion auf
der Oberflache des Seitenwandpaneels bekannt ist. Zudem muss in den Einstellun-
gen des ,,MAC Calculators“ durch Selektion vorgegeben werden, welche Oberfliachen-
schwingungen der Simulationsergebnisse mit denen in der eingelesenen Datei ver-
glichen werden sollen. Da experimentell lediglich die Schwingung des Seitenwand-
aneels und nicht die Fensterschwingungen aufgezeichnet werden (siehe Abschnitt
@), kann fuir den Vergleich ausschlieSlich die Fliche des Paneels verwendet werden.
Im Anschluss an die Berechnung der numerischen Modalanalyse wird mit Hilfe der
Funktion das MAC-Kriterium (siehe Gleichung @) fur jede mogliche Modenkombi-
nation aus dem numerischen Modell und dem experimentellen Datensatz bestimmt.
Im Anschluss an die Berechnung des MAC-Kriteriums erfolgt ein automatisches ,Mode-
Pairing“. Auf diese Weise kénnen 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. Anschliefend wird die MAC-Matrix so angepasst,
dass sie ausschliefSlich alle zugeordneten Moden-Paare beinhaltet. In den Einstellun-
gen des Mode-Pairings mussen flr die Zuordnung zulédssige Grenzen definiert wer-
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den. Einerseits wird eine maximale absolute Frequenzabweichung von 20 Hz definiert,
andererseits eine maximale relative Frequenzabweichung von 10 %. Erfiillt eine Mode
in der Simulation diese Kriterien nicht, so wird sie keiner experimentell bestimmten
zugeordnet. [ANS243]

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 konnen unter Verwendung der MAC-Matrix [ nach dem
»Mode-Pairing*

2. Die Genauigkeit der Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen aus der Simulati-
on und dem Experiment 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 anschlieBend summiert.

Die Bewertung der Genauigkeit der Eigenfrequenzen erfolgt durch gewichtete Be-
rechnung der Frequenzabweichungen und anschliefende Summation. Beide Kriteri-
enwerden zudem in GIeichung@ gezeigten Optimierungskriterium kombiniert, wo-
bei m der Gewichtungsfaktor beider Anteile ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird & = 0,5
gesetzt. Zu beachten ist, dass der Wert, den dieses Kriterium annehmen kann, von
der Anzahl der in der MAC-Matrix vorhandenen Moden abhingt. [ANS24a]

Ziel der Optimierung ist die Minimierung des [C7J-Kriteriums, um eine méglichst
gute Ubereinstimmung der simulativ berechneten Moden mit dem realen Struktur-
verhalten zu erreichen. Aus diesem Grund wird der Wert des C13-Kriteriums als Aus-
gabeparameter an den Parametersatz Uibergeben, sodass er in der Sensitivititsanalyse
und anschlielenden Mehrzieloptimierung verwendet werden kann.

N N
C =(1— M -1 |fsim,n_fe:cp,n|
12_( 05)2| nn |+az |f | (4'1)
n=1 n=1 exp,n

Um eine realititsnahe Modellierung der Fenstereinsatze sicherzustellen, wird das nach-
folgend vorgestellte dritte Optimierungskriterium gewahlt:

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

Die Masse der Fenstereinsitze betrigt im realen System fiir den montierten Zustand
0,84 kg. Sind die Fenstereinsitze demontiert, so betrégt ihre Masse 0,818 kg. Zur Be-
stimmung der Abweichung der Masse der modellierten Fenstereinsatze
von dem realen System wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet
[Steo6]. Das zugehérige Kriterium 9 ist in Gleichung @ 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
moglichst gute Ubereinstimmung der Fenstermasse in der Simulation mit der Reali-
tat zu erreichen.

C’3 = (mfenster,sz’m - 0784)2 (42)
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Beispiel Latin Hypercube Sampling
o

Parameter 2
wv

o

Parameter 1

Abbildung 4.3 Beispiel fiir ein Latin-Hypercube-Sampling in Anlehnung an [ANS24b]

4.1.3 Sensitivitatsanalyse und Bestimmung des Ersatzmodells

Sowohl die Sensitivitdtsanalyse als auch die nachfolgende Mehrzieloptimierung wird
mit Hilfe der Software Ansys optiSlang 2024 R2 durchgefiihrt. Ansys Workbench 2024
R2 verfuigt tiber eine direkte Integration von Ansys optiSlang 2024 R2, sodass problem-
los auf alle vorher definierten Ein- und Ausgabeparameter des Simulationsmodells
zurlickgegriffen werden kann.

Ziel der Sensitivitatsanalyse ist die Quantifizierung des Einflusses eines jeden Ein-
gabeparameters auf die Optimierungskriterien. Dazu werden alle Eingabeparameter
systematisch variiert und die Werte, die die Optimierungskriterien fiir die jeweilige
Parameterkombination annehmen, berechnet. Diese Datenbasis wird anschlief}end
zur Berechnung der Sensitivitdtswerte der einzelnen Parameter verwendet.

Zur Bestimmung der Sensitivititswerte der einzelnen Parameter stehen verschiede-
ne Algorithmen zur Verfligung. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Durchfiihrun
der Sensitivititsanalyse das empfohlene Verfahren Adaptive Metamodel of Optima
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 Q entnommen werden. Zur Erstellung des AMOP wird zunichst eine in
den Einstellungen festgelegte Anzahl Samples (Designs in der Sensitivitatsanalyse)
mit Hilfe des Advanced Latin-Hypercube-Sampling (ALHS) fiir die erste Iteration er-
zeugt und das FE-Modell fiir die gewihlten Samples gel6st. [ANS24d]

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 j4.3 gezeigt, in gleichgroRe, sich nicht iiberlappende In-
tervalle auf. Anschlieflend 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 Sensitivititsanalyse
verwendeten Werte der Parameter entsprechen dem jeweiligen Intervallmittelpunkt.
Auf diese Weise wird die reprasentative Abdeckung des gesamten Parameterraumes
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sichergestellt. Die Genauigkeit, mit der der Parameterraum durch diese Art DoE abge-
deckt wird, hangt demnach von der Anzahl der Samples und der Gréf3e 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 Losung des FE-Modells fiir die bestimmten Samples wird ein
MOP fiir die definierten Optimierungskriterien bestimmt. Um das fiir die Problem-
stellung beste MOP zu finden, werden verschiedene Metamodelle, die sich zur Repri-
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 ermdéglicht
eine Aussage Uiber die Vorhersagegenauigkeit des jeweiligen Metamodells beziiglich
des jeweils betrachteten Optimierungskriteriums und wird nach Gleichung 4.3 be-
rechnet. Dabei ist die Summer aller Fehlerquadrate der Vorhersage des
Metamodells und 557 die Varianz des Optimierungskriteriums [Z durch Variation
aller relevanten Eingabeparameter. Die Fehlerquadrate der Vorhersage
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 fiir die Problemstellung représentativ ist, entspricht der CoP annihernd der Vor-
hersagegenauigkeit des Ersatzmodells beziiglich des jeweiligen Optimierungskriteri-
ums.[ANS24(]

Prediction
SS
E

P=1-— .
co S5, (4-3)

Nach Auswahl des Metamodells, das die beste Vorhersagegenauigkeit (gréfiter @)
fir die vorliegende Problemstellung liefert, wird fiir jeden Parameter der
(Sensitivitatswert) berechnet. Dieser gibt den Einfluss, den ein Parameter auf die Op-
timierungskriterien hat, an. Alle nicht relevanten Parameter (C'oP(X;]<o,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 Sensitivitatsana-
lyse nicht alle fiir die Problemstellung relevanten Parameter beriicksichtigt werden.
[ANS24b] [ANS24(]

In der zweiten Iteration wird die Datenbasis basierend auf den Einstellungen des
AMOP um weitere Samples, die durch Anwendung des ALHS definiert werden, er-
ganzt. 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 gehort ein Ziel-CoP von 9o % und maximal 3 durchzufiihrende Iterationen.
Ist eines dieser beiden Kriterien erreicht, wird die Berechnung des AMOP beendet.
[ANS24b][ANS24c]
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Lose FEM-Modell fiir jedes Berechne | Verwende Stichproben und Kriterien f[]l/
Sample Optimierungskriterien Metamodelle

Erstelle
Metamodelle

Moving Least Squares Isotropic
Approximation Kriging
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Prozess < JA— Konvergenz Entferne unwichtige Berechne Einfluss der
beenden erreicht? Parameter Eingabeparameter

Abbildung 4.4 Prozessablauf zur Bestimmung des AMOP

4.1.4 Durchfiihrung der Mehrzieloptimierung und anschlieBende
Validierung

Das Ziel der Mehrzieloptimierung ist die Bestimmung des besten Designs fiir die vor-
liegende Problemstellung. Grundlage der Optimierung ist das im Rahmen der Sen-
sitivitdtsanalyse bestimmte AMOP (siehe Abschnitt ), 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. lhnen wird der Wert zugewie-
sen, den sie in dem Referenzdesign vor der Sensitivitdtsanalyse hatten. Zur Durch-
flihrung der Mehrzieloptimierung wird die in Ansys optiSlang 2024 Rz implementierte
One-Click Optimization (OCO) verwendet. Dieser Algorithmus wihlt, basierend auf
der Problemstellung, automatisiert das passendste Optimierungsverfahren aus. Der
Auswahlprozess des Optimierungsalgorithmus erfolgt dynamisch wihrend der Op-
timierung. Die vorzunehmende Haupteinstellung ist die maximale Anzahl der Aus-
wertungen wihrend des Optimierungsprozesses. Zudem kann das im Rahmen der
Sensitivitdtsanalyse erstellte AMOP uibergeben und fiir 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 zuverlassige Ergebnisse liefern kann,
wenn das berechnete Ersatzmodell eine hohe Genauigkeit aufweist.[ANS24¢]

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 @ Dabei werden alle wahrend der Optimierung be-
rechneten Designpunkte und die zugehérigen Werte, die die Optimierungskriterien
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A — Pareto-Front
@ Beste Designs

() ® Wahrend der Optimierung
berechnete Designs

Optimierungskriterium 2

Optimierungskriterium 1

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 auflerdem ein méglicher
Zusammenhang zwischen den Optimierungskriterien abgeleitet werden. Es wird ab-
gebildet, wie sich die Optimierungskriterien in Abhédngigkeit der jeweils anderen ver-
halten. [ANS24b][ANS24q] Im Anschluss an die Berechnung der besten Designs er-
folgt die Validierung der Optimierungsergebnisse fiir diese Designs. Dazu wird das
FE-Modell fiir 20 dieser Designs geldst und der Wert der Optimierungskriterien auf
Basis des Simulationsergebnisses berechnet. Ein anschlielender Vergleich mit den
Werten, die das AMOP fiir die jeweilige Parameterkombination annimmt, zeigt die
Genauigkeit der Optimierungsergebnisse. [ANS24¢]

Die beste validierte Parameterkombination aus der Optimierung kann im Anschluss
in das FE-Modell Gibertragen werden. Damit ist das Model-Updating abgeschlossen.
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5. Durchgefiihrte Model-Updatings

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines Simulationsmodells der Baugruppe,
bestehend aus Seitenwandpaneel und eingebauten Fenstereinsitzen. Das Simulati-
onsmodell soll das reale Schwingungsverhalten des Seitenwandpaneels méglichst
genau abbilden und gleichzeitig eine méglichst geringe Komplexitat aufweisen, um
den Rechenaufwand zu begrenzen. Durch die Vielzahl unbekannter Parameter in dem
System ist eine direkte Erstellung dieses Simulationsmodells nicht méglich. Aus die-
sem Grund werden mehrere Model-Updatings durchgefiihrt, bei denen die Modell-
komplexitat basierend auf den erzielten Ergebnissen schrittweise gesteigert wird. Alle
durchgefiihrten Model-Updatings folgen der in Kapitel Ell beschriebenen Methodik.
Die durchgefiihrten 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 mdglichst genauen Abbildung des realen Schwingungsverhaltens, von den in
Abschnitt @ beschriebenen Ergebnissen der durchgefiihrten experimentellen Mo-
dalanalyse abhingig. In Abbildung @ ist die Auto-MAC-Matrix der experimentell
bestimmten Schwingungsmoden des Seitenwandpaneels mit montierten Fensterein-
satzen dargestellt. Diese Auto-MAC-Matrix zeigt, wie dhnlich sich die experimentell
bestimmten Moden sind. Erméglicht 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 Ubereinstimmung betrifft sowohl die Eintrige 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 dhnlicher Model-
Updating Prozess flir das Seitenwandpaneel ohne montierte Fenstereinsitze durch-
geflihrt. 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 Eintrage
aufder Hauptdiagonalen méglichst nahe 1,0 sein sollen. Gleichzeitig sollen keine Ein-
trage auf den Nebendiagonalen zu finden sein. Diese Kriterien kénnen in diesem Fall
angewendet werden, da die Auto-MAC-Matrix der experimentell bestimmen Moden
eine diagonal dominante Matrix ist (siehe Abbildung @ im Anhang H) Es existie-
ren lediglich zwei Nebendiagonaleintridge. Diese beiden Eintrdge bei 139,9 Hz und
144,1 Hz sind mit einem MAC-Wert von 0,17 vernachlassigbar klein.

Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmte symmetrische Auto-MAC-Matrix der expe-
rimentellen Moden des Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsitzen weist
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neben den Eintrdgen mit Wert 1,0 auf der Hauptdiagonalen auch einige nicht ver-
nachlissigbare Nebendiagonaleintrige auf. Fiir die Bewertung der Ergebnisse aller
durchgefiihrten Model-Updatings miissen daher sowohl die Haupt- als auch die Ne-
bendiagonaleintrage berticksichtigt werden.

Im Rahmen der Sensitivititsanalyse und der anschlielenden Optimierung wird zur
Bewertung der simulierten Moden das [C7d-Kriterium (siehe Gleichung l4.1) verwen-
det. In diesem Kriterium werden die Abweichungen der Hauptdiagonaleintrage der
MAC-Matrix vom Idealwert 1,0 sowie die Frequenzabweichungen zwischen den si-
mulierten und den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen beriicksichtigt. Eine
Bewertung der Genauigkeit, mit der die simulierten Moden die Eintrage auf den Ne-
bendiagonalen abbilden, ist mit diesem Kriterium nicht méglich. Zur abschliefenden
Bewertung der Genauigkeit der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Eintrage auf
den Nebendiagonalen ist daher eine Betrachtung der fiir die jeweilige Konfiguration
ermittelten MAC-Matrix erforderlich.

5.2 Ausgangssituation

Die experimentell bestimmten Ergebnisse aus Abschnitt @ zeigen, dass die Montage
der Fenstereinsitze das reale Schwingungsverhalten beeinflusst. Aus diesem Grund
ist die Ergdnzung der Fenstereinsdtze in dem Simulationsmodell notwendig, um das
reale Schwingungsverhalten simulieren zu kénnen.

Die Voruntersuchung von Algermissen [Alg2s] liefert ein Simulationsmodell fiir das
Seitenwandpaneel ohne montierte Fenstereinsatze. In diesem Modell kénnen nicht al-
le experimentell bestimmten Moden abgebildet werden (siehe Abschnitt ) Zudem
weisen die simulierten Moden eine hohe Ubereinstimmung mit den experimentell er-
mittelten auf, bilden diese aber nicht mit 100 % Genauigkeit ab. Da alle im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten 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 abzuschitzen, wer-
den zunichst alle simulierten Moden des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsitze
mit den experimentell bestimmten Moden des Seitenwandpaneels mit montierten
Fenstereinsitzen verglichen. Dazu werden die experimentell bestimmten Moden aus
Abschnitt @ in das Simulationsmodell ohne Fenstereinsatze eingelesen und die MAC-
Matrix berechnet. In Abbildung Ell ist die resultierende MAC-Matrix dargestellt. Die-
se Matrix muss mit der aus Abbildung @, die den Vergleich der experimentell be-
stimmten Moden des Seitenwandpaneels mit und ohne Fenstereinsitzen zeigt, vergli-
chen werden. Entsprechen die Simulationsergebnisse fur das Seitenwandpaneel oh-
ne Fenstereinsdtze exakt den experimentell bestimmten Moden ohne Fenstereinsitze,
so stimmen die beiden Abbildungen Uberein. Die Unterschiede zwischen beiden Ab-
bildungen zeigen folglich, wie sich die Abweichungen in der Simulation des realen
Schwingungsverhaltens des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsatze auf die Abbil-
dung der experimentell bestimmten Moden mit Fenstereinsitzen auswirken. Um den
Vergleich zu vereinfachen, sind auf der zweiten y-Achse in Abbildung El die den simu-
lierten Moden ohne Fenstereinsitze zugeordneten experimentell bestimmten Moden
dargestellt.
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Abbildung 5.1 MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden ohne Fenstereinsitze
mit den experimentell bestimmten Moden mit Fenstereinsitzen

Der Vergleich von Abbildung Ell und Abbildun zeigt die nachfolgend beschriebe-
nen Unterschiede. Dabei entspricht Abbildung 3.9 dem zu erwartenden Verhalten und
Abbildung EI dem mit Hilfe der Simulation ermittelten. Zum besseren Verstindnis
sind die durchgefiihrten Vergleiche in Abbildung @ dargestellt. Besonders auffillig
ist die starke Abweichung der Ergebnisse flir simulierten Moden ohne Fenstereinsat-
ze mit den Eigenfrequenzen 26,8 Hz, 62,9 Hz, 61,0 Hz, 103,8 Hz, 126,7 Hz, 124,7 Hz,
147,0 Hz und 190,9 Hz.

Die Abbildung A.1 im Anhang H zeigt die Genauigkeit, mit der die Simulation ohne
Fenstereinsatze die experimentell bestimmten Moden ohne Fenstereinsatze abbildet.
Es ist zu erkennen, dass alle Moden, fiir 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 Fenstereinsitze eine hohe Ahnlichkeit, die Ubereinstimmung ist jedoch nicht
100 %.

Fiir alle Ubrigen Moden kdnnen ebenfalls Abweichungen von dem zu erwartenden
Verhalten bestimmt werden. Eine Ausnahme stellen die beiden Moden mit den Eigen-
frequenzen 6,2 Hz und 40,6 Hz dar, die das aus den Experimenten erwartete Verhalten
sehr gut widerspiegeln. Die Genauigkeit, mit der die zugehérigen experimentell be-
stimmten Moden ohne Fenstereinsitze durch die Simulation abgebildet werden, ist
mit 98 % sehr hoch.

Nach Pastor et. al. liegt eine sehr hohe Ubereinstimmung 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 Fenstereinsitze mit einer Eigenfrequenz von 97,5 Hz sehr gut
durch das Simulationsmodell ohne Fenstereinsitze abgebildet (MAC-Wert 0,91).
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Abbildung 5.2 Darstellung der durchgefiihrten Vergleiche

Der Vergleich des Simulationsergebnisses ohne Fenstereinsitze flir diese Mode mit
der experimentell bestimmten Mode mit Fenstereinsitzen zeigt einen MAC-Wert von
0,84 (siehe Abbildung EI) Fur den Vergleich der experimentell bestimmten Moden
ohne und mit Fenstereinsitzen kann fiir die Mode bei 97,5 Hz 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 Fenstereinsatze die
Abbildung der experimentellen Moden mit Fenstereinsitzen beeinflusst.

Im Rahmen dieser Arbeit wird keine Anpassung des Simulationsmodells ohne Fenster-
einsdtze vorgenommen. In der Bewertung der erzielten Ergebnisse sind Abweichun-
gen, die durch das Simulationsmodell des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsatze
entstehen, zu beriicksichtigen.

5.3 Ubersicht iiber die durchgefiihrten Model-Updatings

In der nachfolgenden Tabelle EI sind alle durchgefiihrten Model-Updatings aufgelis-
tet. In der Spalte ,,Kurzbeschreibung® sind die fiir das jeweilige Model-Updating ge-
troffenen Modellannahmen zusammengefasst. In den folgenden Abschnitten erfolgt
die ausflihrliche Beschreibung der durchgefiihrten 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 durchgefiihrter Model-Updating Prozesse

| Bezeichnung

| Kurzbeschreibung

Model-Updating 1
(Abschnitt k.4)

Masse der Fenstereinsitze wird durch 24
Massenpunkte entlang der Kanten im
Seitenwandpaneel modelliert

Vollstindige Vernachlassigung der Geometrie
sowie der Verbindungselemente

Model-Updating 2
(Abschnitt k.3

Vereinfachte Modellierung der Fenstergeometrie
Konstante, variable Wandstirke

1D Federelemente zur Modellierung der
Schraubenverbindungen

Model-Updating 3
(Abschnitt @)

Vereinfachte Modellierung der Fenstergeometrie

Bereichsweise verschiedene, variable
Wandstirken

Modellierung der Schraubenverbindungen
durch fixierte Verbindungselemente

Model-Updating 4
(Abschnitt k.7)

Erweiterung der Modellierung der
Fenstergeometrie durch die GFK-Platte

Bereichsweise verschiedene, variable
Wandstirken

Beriicksichtigung 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 k.8)

Vereinfachte Fenstergeometrie mit GFK-Platte

Bereichsweise verschiedene, konstante
Wandstirken

Beriicksichtigung 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 E)

Separate Modellierung des Fenstereinsatzes
Vereinfachte Fenstergeometrie mit GFK-Platte

Bereichsweise verschiedene, konstante
Wandstirken

Beriicksichtigung der Sonnenblende sowie der
Plexiglasscheibe

Model-Updating 7

(Abschnitt k.1d)

Modellierung der Fenstereinsitze gemif
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: Beriicksichtigung der zusatzlichen Masse

Bei dem Seitenwandpaneel handelt es sich aus mechanischer Sicht, wenn die Kriim-
mung vernachlissigt wird, um eine ebene Platte. Die Eigenfrequenzen und Eigen-
formen von Biegeschwingungen in einer Platte werden hauptsichlich durch die Plat-
tenabmessungen, die Randbedingungen, die Plattenbiegesteifigkeit und die auf die
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Fliche bezogene Plattenmasse beeinflusst [M6s15]. Da sich die Abmessungen des
Seitenwandpaneels sowie die Randbedingungen durch Montage der Fenstereinsat-
ze nicht dndern, sind eine verinderte Plattenbiegesteifigkeit und eine verinderte fl3-
chenbezogene Plattenmasse mogliche Erklarungen fiir das zu beobachtende verdn-
derte Schwingungsverhalten des Seitenwandpaneels. Zuerst wird lberpriift, ob die
Berticksichtigung der veranderten flichenbezogenen Plattenmasse ausreicht, um das
reale Schwingungsverhalten in der Simulation abbilden zu kénnen.

5.4.1 Modellierung der zusatzlichen Masse

In der hier verwendeten Modellierung des Gesamtsystems wird die Geometrie der
Fenstereinsitze sowie die Verbindungselemente zwischen den Fenstereinsitzen und
dem Seitenwandpaneel vollstindig vernachlassigt. Die Fenstereinsatze 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. Dafiir wird das im Anhang B.1 aufgefiihr-
te Python-Skript verwendet. Zu Beginn des Model-Updatings wird davon ausgegan-
gen, dass die Masseverteilung entlang der Fensterkanten konstant ist (Referenzkon-
figuration). Beide Fenstereinsatze haben eine Masse von jeweils 0,84 kg. Aus diesem
Grund wird fur alle Punktmassen eine Masse von 0,035 kg verwendet. Wahrend des
Model-Updatings wird die den Punktmassen zugewiesene Masse variiert. Die Opti-
mierungskriterien entsprechen den in Abschnitt beschriebenen. Dabei erfolgt
die Berechnung des [C3-Kriteriums durch Summation der Masse aller Punktmassen
entlang einer Kante und fuir beide Fensterkanten separat. Auf diese Weise zeigt die
Sensitivitdtsanalyse einerseits den Einfluss der Gesamtmasse aller Punktmassen auf
die Genauigkeit, mit der das Schwingungsverhalten (C7d-Kriterium) durch die Simu-
lation abgebildet werden kann und andererseits, ob eine nicht konstante Massevertei-
lung die Simulationsergebnisse verbessert. Es kann aufSerdem tiberpriift werden, ob
die notwendige Masseverteilung an den beiden Fensterkanten verschieden ausfallen
muss.

Die Masse der Punktmasse wird im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse von o,0 kg bis
0,15 kg variiert. Diese Grenzen werden gewdhlt, um sicherzustellen, dass die Masse
einzelner Punktmassen o,0 kg betragen kann. Die obere Grenze des Wertebereichs ba-
siert auf der Annahme, dass mindestens sechs Punktmassen verwendet werden miis-
sen, um die Fenstereinsitze 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 @) an der Ober-
seite des Fenstereinsatzes als ein Verbindungselement behandelt werden kénnen. Die
Anzahl der Verbindungselemente wird zugrunde gelegt, weil davon auszugehen ist,
dass die Masse im Bereich der Verbindungselemente die Moden stéarker beeinflusst
als in den Ubrigen Bereichen.

5.4.2 Simulationsergebnisse in der Referenzkonfiguration

In Abbildung ist das Ergebnis der Simulation unter Verwendung der Referenz-
konfiguration dargestellt. Es ist zu erkennen, dass alle Moden mit Eigenfrequenzen
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tiber 133,9 Hz durch die Simulation nicht abgebildet werden kénnen. Sie werden im
automatischen Mode-Pairing nicht berlicksichtigt. Verglichen mit der Simulation oh-
ne Fenstereinsitze, fiir die Moden im gesamten Frequenzbereich zugeordnet werden
konnte, stellt dies eine Verschlechterung dar. Es ist jedoch zu sehen, dass im Simu-
lationsmodell eine zusitzliche Mode, die der experimentell bestimmten Mode bei
24,4 Hz zugeordnet wird, entsteht.

Zur Bewertung der Eigenformen muss, wie in Abschnitt EI beschrieben, Abbildung
@ als Referenz herangezogen werden. Es ist zu erkennen, dass die Eintrdge auf der
Hauptdiagonalen fiir alle Moden mit Eigenfrequenzen grofler als 60,6 Hz mit Aus-
nahme der Mode bei 84,7 Hz mit geringer Ubereinstimmung abgebildet werden. Die
in Abbildung @ zu beobachtenden Eintrage auf den Nebendiagonalen werden nicht
genau abgebildet. Dies ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass durch die Si-
mulation nicht alle experimentell bestimmten Moden abgebildet werden und damit
nicht in der MAC-Matrix vertreten sind. Folglich werden nicht alle relevanten Eintrage
auf den Nebendiagonalen dargestellt.

In Tabelle Q sind die Frequenzabweichungen der simulierten von den experimentell
bestimmten Eigenfrequenzen dargestellt. Fiir die Referenzkonfiguration ist
zu erkennen, dass die Mode, die der experimentellen mit Eigenfrequenz 84,7 Hz
zugeordnet wird, eine Frequenzabweichung von mehr als 10 Hz aufweist (rot gekenn-
zeichnet). Die zu den experimentell bestimmten Moden mit Eigenfrequenzen von
10,8 Hz und 29,0 Hz zugeordneten simulierten Moden weisen eine Frequenzabwei-
chung von mehr als 10 % auf (dunkelblau gekennzeichnet).

5.4.3 Ergebnisse des Model-Updatings unter Beriicksichtigung
der zusatzlichen Masse

In Abbildung Q ist ein Vergleich verschiedener Masseverteilungen, die durch den Op-
timierungsprozess bestimmt werden kénnen, 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 fiir die Fenstereinsitze im Seiten-
wandpaneel. Zur Vereinfachung der Darstellung sind beide Konturen auf eine Ebene
projiziert dargestellt (reale, nicht ebene Kontur: siehe Abbildung @ im Anhang @)
Die Balken repréasentieren die Masse, die die Punktmasse an dem jeweiligen Kno-
ten fir 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 [Cd-Kriteriums, der mit Hilfe des Ersatzmodells bestimmt werden kann,
dargestellt.

Der Vergleich der Werte des [C7J-Kriteriums der verschiedenen Masseverteilungen
zeigt, dass mit Hilfe des in der Sensitivitdtsanalyse erstellten Ersatzmodells durch
die Verwendung einer nicht konstanten Masseverteilung eine Verbesserung des C'4-
Kriteriums von 3,816 auf 1,81328 erreicht werden kann. Die mit Hilfe des FE-Modells
validierten Werte 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 zuriickzufiih-
ren. Gemaf der Sensitivitdtsanalyse liegt der Gesamt-CoP beziiglich des[C1d-Kriteriums
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bei 19,06 %. Damit ist die Genauigkeit, mit der die in der Sensitivitdtsanalyse berech-
neten Designs durch das Ersatzmodell abgebildet werden, sehr gering. Dies zeigt,
dass neben der Masseverteilung die Beriicksichtigung anderer Einflussfaktoren nétig
ist, um eine prazisere Vorhersage des [C1J-Kriteriums zu erreichen. Die Sensitivitats-
analyse zeigt auflerdem, dass fuir den linken Fensterausschnitt lediglich die Massen
mit den Nummern 6 und 12 und fiir den rechten Fensterausschnitt die Massen mit
den Nummern 5 und 24 einen Einfluss auf das [C4-Kriterium haben.

Dass in dem Modell nicht alle relevanten Parameter beriicksichtigt sind, um eine pra-
zise Vorhersage des [C7d-Kriteriums zu erméglichen, kann durch Betrachtung von Ab-
bildung Q bestatigt werden. Es ist zu erkennen, dass der anndhernd selbe Wert des
C1d-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 dhnlich. Dennoch weichen die
Werte des [C13-Kriteriums voneinander ab (2,266 zu 1,813). Es ist durch die Modellie-
rung der Fenstereinsatze unter ausschliefSlicher Verwendung von Punktmassen nicht
moglich, eine allgemeingiiltige Aussage Uiber eine besonders giinstige Massevertei-
lung zu treffen.

Tabelle 5.2 Model-Updating 1: Frequenzabweichung der simulierten
Eigenfrequenzen in der Referenzkonfiguration und der optimierten
Konfiguration von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen

(absolute Frequenzabweichung = 10 Hz, prozentuale Frequenzabweichung = 10 %)

AinHz | Ain% AinHz | Ain%
in Hz in Hz in Hz

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

Beziiglich des [C3-Kriteriums beider Fensterausschnitte weist das Ersatzmodell einen
CoP von 100 % auf. Da in diesem Model-Updating lediglich die Masse der Punktmas-
sen variiert wird, entspricht der CoP von 100 % den Erwartungen. In der Sensitivitats-
analyse ist aufferdem zu sehen, dass alle Punktmassen, die entlang einer Fensterkante
platziert sind, denselben Einfluss auf das [C3-Kriterium haben. Der CoP Wert liegt fur
alle Punktmassen bei ca. 5%.

Aus der durchgefiihrten Optimierung wird das beste Design ausgewihlt. Wie oben
bereits erwihnt, betridgt der Wert des [C7J-Kriteriums fiir dieses Design 1,546. Dies
entspricht einer deutlichen Verbesserung verglichen mit dem Referenzdesign (2,266).
Diese starke Verbesserung ist in Abbildung k.4 nicht zu erkennen.

Allgemein ist zu beachten, dass die Werte des [C74-Kriteriums der Simulation auf dem
automatischen Mode-Pairing basieren. Je nachdem, welche Moden automatisch zu-
geordnet werden, variiert das Ergebnis des C1d-Kriteriums der Simulation und die
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Abbildung 5.4 Model-Updating 1: Vergleich der MAC-Matrix vor

(Referenzkonfiguration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating
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Vergleichbarkeit ist eingeschrankt. Die Schwankung des [C73-Kriteriums folgt aus des-
sen Definition (siehe Gleichung [1!) Wie in Abbildung E‘] dargestellt, werden fiir das
Startdesign die experimentellen Moden bis 133,9 Hz automatisch zugeordnet (es feh-
len die Moden bei 22,2 Hz, 72,8 Hz und 119,1 Hz). Fiir das optimale Design werden
lediglich die Moden bis 94,8 Hz (nicht zugeordnete Moden: 22,2 Hz, 72,8 Hz) von dem
Mode-Pairing Algorithmus beriicksichtigt. Die bestimmten Werte des [C4-Kriteriums
fir beide Designs ist daher nicht vergleichbar.

Um die Vergleichbarkeit herzustellen, wird das Mode-Pairing fiir das Referenzdesign
manuell modifiziert. Nach der Modifikation liegt der Wert des C1d-Kriteriums fiir das
Referenzdesign bei 1,718. Die durch die Optimierung erreichte, tatsichliche Verbes-
serung der Moden bis 94,8 Hz ist folglich nur gering. Werden durch die Simulation
weniger Moden abgebildet und damit in dem Mode-Pairing beriicksichtigt, ist die Ge-
nauigkeit, mit der das reale Schwingungsverhalten simuliert werden kann, geringer,
wenngleich der Wert des [C7d-Kriteriums kleiner ist. Die geringfiigige Verbesserung
des [C1d-Kriteriums entspricht in diesem Fall daher keiner Verbesserung der Simula-
tion des realen Schwingungsverhaltens. Auch beziiglich der Frequenzabweichungen
der simulierten Eigenfrequenzen von den experimentell bestimmten, kann keine Ver-
besserung erreicht werden (siehe Tabelle Q)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Modellierung der Fensterein-
satze durch die zusitzliche Masse nicht ausreichend ist, um alle experimentell be-
stimmten Moden abzubilden. Um das Schwingungsverhalten des Systems genauer
durch das Ersatzmodell beschreiben zu kénnen, miissen weitere Parameter, die bis-
her nicht berticksichtigt wurden, beriicksichtigt werden.

In diesem Model-Updating werden sowohl| die Fenstergeometrie als auch die Verbin-
dungselemente vollstindig vernachlassigt. Beide Vereinfachungen fiihren zu einer
ungenauen Modellierung der Plattensteifigkeit. Da diese, wie oben beschrieben, das
Schwingungsverhalten der Platte ebenfalls beeinflusst, wird fiir die nachfolgenden
Model-Updatings folgende Hypothese aufgestellt:

Hypothese:
Die Steifigkeit der Fenstereinsatze und der Verbindungselemente hat nicht
vernachldssigbaren 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 iberpriift, dass die Fenstersteifigkeit bei der Mo-
dellierung des realen Schwingungsverhaltens nicht vernachlassigt werden kann. Dazu
werden die Fenstereinsitze mit vereinfachter Geometrie im Modell ergdnzt und die
Schraubenverbindungen als 1D Federelemente modelliert.

5.5.1 Modellierung der Fenstergeometrie

Die reale Geometrie der Fenstereinsatze ist in Abbildung @ 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 Fenstereinsdtze 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 Ell im Anhang @ dargestellt. Die
Betrachtung der Konturen zeigt, dass der rechte Fensterausschnitt nicht gleichmifig
gekriimmt ist, sondern in der Mitte abfillt. Um eine méglichst exakte Geometrie fiir
die Fensterausschnitte ableiten zu kénnen, wird der gleichmaRigere linke Fensteraus-
schnitt als Referenzkurve verwendet.
Zur vereinfachten Modellierung werden neben der Kontur der Fensterkanten, die Tie-
fe der verschiedenen Ebenen der Fenstereinsitze sowie der Versatz zu der Referenz-
kurve benétigt. Diese Daten werden durch Messungen an der realen Geometrie be-
stimmt. Auf dieselbe Weise werden die Abmessungen der Auflagefliche und Verbin-
dungspunkte mit dem Seitenwandpaneel bestimmt. Die Bestimmung aller nétigen
Abmessungen ist durch die komplexe Geometrie nicht exakt méglich. Alle bestimm-
ten Werte sind daher mit Unsicherheit behaftet.
In der vereinfachten Modellierung wird zunichst die Sonnenblende sowie das zur Be-
festigung und Fiihrung der Sonnenblende verwendete GFK-Gewebe (im Folgenden
ﬁ @-Platte bezeichnet) an der Fensteroberseite vernachlassigt (siehe Abbildung
).
Das erzeugte CAD-Modell ist ein reines Flachenmodell. Aufgrund der geringen Wand-
starke 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 E entnommen
werden.
In Abbildung ist die verwendete Fenstergeometrie dargestellt. Verglichen mit
dem realen Fenstereinsatz ist ein Modellierungsfehler der Fliche 3 zu erkennen. Ange-
passt an die reale Geometrie ist das korrekte Modell in Abbildung dargestellt. Da
dieser Fehler erst nach Durchfiihrung 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 mafigeblich be-
einflusst. Die abgeleiteten Schlussfolgerungen haben somit dennoch Giiltigkeit. Aus
diesem Grund werden die erzielten Ergebnisse verwendet.
Neben dem CAD-Modell des Fenstereinsatzes wird fiir die Simulation eine vollstian-
dige Baugruppe benétigt, die das Seitenwandpaneel sowie die Fenstereinsatze und
ihre Positionierung relativ zueinander beinhaltet. Die dafiir nétigen Baugruppende-
finitionen, die die Positionierung der Fenstereinsitze 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 fiinf Schraubenverbindungen, wird die Position
der unteren Schraubenverbindung als weitere Referenz fiir die Baugruppendefinition
verwendet.

5.5.2 Modellaufbau

Fiir die Simulation des dynamischen Verhaltens unter Verwendung des FE-Modells
muss das Material, aus dem die Fenstereinsatze hergestellt sind, definiert werden.
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(a) Verwendete Geometrie der (b) An das reale Bauteil angepasste
Fenstereinsitze Geometrie

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

Da das reale Material unbekannt ist, werden die in Tabelle E dargestellten Kennwer-
te flir das Referenzdesign verwendet. Diese entsprechen denen des ABS-Kunststoffs
des Herstellers noltewerk GmbH & Co.KG [@ Da die Querkontraktionszahl nicht
angegeben ist, wird diese zu Beginn auf 0,4 geschatzt. Dieser Wert entspricht einem

fir Polymere typischen .

Tabelle 5.3 Model-Updating 2: Ubersicht iiber die beriicksichtigten Modellparameter

sowie die ermittelten Sensitivitatswerte ( . , CoP
beziiglich des [C3-Kriteriums)
Referenz- Zulissiger Optimierte
Parameter kor.lﬁgu- Werteboreich CoP | Konfigurati-
ration on
Wandstirke 7,0 mm 2,0mm bis o, | 22mm
9,0 mm 54,5 %
Dichte Polymer | 1040 kg m3 630 kg m" bis 2359,1 kg m
2840 kgm™3 52,0 % '
E-Modul 9 2,0-10° Pa bis
2,2-10° Pa 2,21-10° Pa
Polymer 2-10*Pa
Querkontrak-
tionszahl 0,4 0,36 bis 0,44 0,4
Polymer
Verbindungsstei- 2-10°Nm™
figkeit 1D 2-10°Nm™ | bis 2:10°Nm™
Federelemente 2-10° Nm™
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Im Modellaufbau werden neben der Definition der Wandstirke zu 7,0 mm auch die
Verbindungselemente, die die Schraubenverbindungen reprisentieren, definiert. Als
Verbindungselemente werden zunichst 1D Federelemente mit definierter Steifigkeit
in Langsrichtung verwendet. Die Langsrichtung entspricht dabei der Flaichennorma-
len der Fliche 1 des Fenstereinsatzes (siehe Abbildung ) In der Definition muss
ein Referenzelement sowie das zugehdrige mobile Element definiertet werden. Das
mobile Element entspricht der Kontur der Durchgangslécher im Fenstereinsatz. Fur
die Definition des Referenzelements wird die Kontur der Durchgangslécher senkrecht
zur Flache 1 auf die Oberfliche des Seitenwandpaneels projiziert. Auf diese Weise ent-
steht die gewiinschte Abhangigkeit der Relativbewegungen zwischen beiden Bautei-
len. Zum besseren Verstidndnis ist ein Beispiel der Definition im Anhang @ in Abbil-
dung Q dargestellt. Zu Beginn wird die Federsteifigkeit der Verbindungselemente
auf 2-10"° N m™ festgelegt, da davon ausgegangen wird, dass die Schraubenverbin-
dungen steife Verbindungen sind.

Das beschriebene Modell mit den zugehérigen Modellparametern wird im Folgen-
den als Referenzkonfiguration bezeichnet. Die Parameter dieser Referenzkonfigurati-
on sind in Tabelle Q zusammengefasst dargestellt.

5.5.3 Variable Parameter

Im Allgemeinen ist das Ziel des Model-Updatings trotz der mit groflen Unsicherhei-
ten behafteten Modellparameter, eine moglichst gute Abbildung des realen Schwin-
gungsverhaltens zu erreichen. Die unbekannten und damit mit Unsicherheit behafte-
ten Modellparameter sind die Verbindungssteifigkeit, die Wandstarke des Fensterein-
satzes, der E-Modul des Polymers, die Querkontraktionszahl des Polymers sowie die
Dichte des Polymers. Alle diese Parameter werden im Rahmen der Sensitivitatsanaly-
se als variabel betrachtet.

Zur Durchfiihrung der Sensitivititsanalyse muss fiir jeden der gewéhlten Parameter
ein zuldssiger Wertebereich definiert werden. Alle Parameter und die zugeordneten
zuldssigen 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 2-10% Pa bis 2,4-109 Pa fiir den E-Modul und von 0,36 bis 0,44 fiir die
Querkontraktionszahl.

Die homogenisierte Wandstérke wird im Bereich von 2 mm bis g mm variiert. Die un-
tere Grenze folgt aus der Beobachtung, dass die Wandstarken im realen Fensterein-
satz nicht konstant sind. Die geringste Wandstérke des realen Bauteils ist im Bereich
der Fliche 3 zu finden und betrigt 1,8 mm (siehe Abbildung @) Wird die deutlich
hohere Wandstarke im Bereich der Flache 1 von 7 mm bertlicksichtigt, ist davon auszu-
gehen, dass die minimal zuldssige homogenisierte Wandstérke héher sein muss als
1,8 mm. Die obere Grenze ist unter Berlicksichtigung, dass der Bereich der Flache 1im
realen Bauteil doppelwandig und nicht aus Vollmaterial hergestellt ist und die resul-
tierende Wandstirke dadurch kleiner als 7 mm ist, sehr hoch gewahlt. Dies dient der
Evaluation der Auswirkungen hoher Wandstédrken auf das Systemverhalten. Die Gren-
zen des Wertebereichs der Dichte des Polymers orientiert sich an dem Wertebereich
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der Wandstarken und der Masse des Fenstereinsatzes. Im Fall der gréfiten zuldssigen
Wandstirke muss die Dichte 630 kg m™ betragen, um die Masse von 0,84 kg zu er-
reichen. Wird hingegen die kleinste zuldssige Wandstirke angenommen, so ist eine
Dichte von 2835,2 kg m nétig. Der Wertebereich der Dichte wird daher zu 630 kg m™
bis 2840 kg m= gewahlt.

Die Steifigkeit, mit der die Schraubenverbindungen modelliert werden miissen, um
eine realistische Simulation des realen Schwingungsverhaltens zu erméglichen, ist
ebenfalls unbekannt. Wie vorher beschrieben, wird davon ausgegangen, dass es sich
um steife Verbindungen handelt. Um diese Hypothese zu berpriifen, wird der zu-
lassige Wertebereich der Federsteifigkeit zu 2,2-109 N m™ bis 2-10'° N m™ gewahlt.
Wird in der Sensitivititsanalyse ein grofer Einfluss der Federsteifigkeit festgestellt,
wird dieser Wertebereich in einem zweiten Schritt erweitert.Es wird auflerdem 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 Q dar-
gestellten Referenzkonfiguration fiihrt auf die in Abbildung [5.6q dargestellte MAC-
Matrix. Es ist zu erkennen, dass lediglich die experimentell bestimmten Moden mit
den Eigenfrequenzen 22,2 Hz und 163,5 Hz nicht durch die Simulation abgebildet wer-
den kénnen.

Die Moden mit den Eigenfrequenzen 58,8 Hz, 72,8 Hz, 119,1 Hz, 165,7 Hz und 166,8 Hz
kénnen dabei nur mit sehr geringer Genauigkeit (MAC-Wert kleiner als o,5) abgebil-
det werden. In den Frequenzbereichen 58,8 Hz bis 72,8 Hz und 158,9 Hz bis 168,8 Hz
sind Eintrage auf den Nebendiagonalen vorhanden. Diese entsprechen jedoch nicht
dem nach Abbildung@ zu erwartenden Muster. AufSerdem sind diese Eintrége nicht
symmetrisch. Im Frequenzbereich 24,4 Hz bis 29,0 Hz entsprechen die Eintrage auf
den Nebendiagonalen ebenfalls nicht den erwarteten. Bei der Mode mit Eigenfre-
quenz 119,1 Hz sind hingegen Eintrige auf den ersten Nebendiagonalen zu finden,
die in der Auto-MAC-Matrix nicht zu beobachten sind.

Die Frequenzabweichungen der simulierten gegeniiber den experimentell bestimm-
ten Eigenfrequenzen sind in Tabelle @ zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass
die simulierten Eigenfrequenzen, die den experimentellen Moden mit Eigenfrequen-
zen 119,1 Hz, 133,9 Hz, 160,0 Hz, 165,7 Hz und 178,6 Hz, zugeordnet sind, um mehr als
10 Hz abweichen. Zusitzlich weisen die simulierten Moden, die den experimentell be-
stimmten Moden bei 10,8 Hz, 24,4 Hz, 29,0 Hz und 72,8 Hz zugeordnet werden, eine
prozentuale Abweichung von mehr als 10 % auf. Fiir die genannten Moden wird daher
durch das Model-Updating eine Verbesserung der simulierten Eigenfrequenzen ange-
strebt. Die Modellierung der Fenstergeometrie sowie Verwendung der Federelemen-
te fiihrt verglichen mit dem Model-Updating 1 zu einer deutlichen Verbesserung der
Simulationsergebnisse. Die experimentell bestimmte Mode mit der Eigenfrequenz
72,8 Hz kann abgebildet werden. AufSerdem sind Moden mit Eigenfrequenzen uber
94,8 Hz in der Simulation abbildbar. Auch hinsichtlich der Eintrige auf den Neben-
diagonalen ist eine Verbesserung zu erreichen. Die Ergidnzung der Fenstereinsitze
fuhrt folglich insgesamt zu einer Verbesserung der Simulationsergebnisse.
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Tabelle 5.4 Model-Updating 2: Frequenzabweichung der simulierten
Eigenfrequenzen in der Referenzkonfiguration und der optimierten
Konfiguration von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen

[fezd(absolute Frequenzabweichung = 10 Hz, prozentuale Frequenzabweichung =

10 %)
AinHz | Ain% AinHz | Ain%
in Hz in Hz in Hz
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 Sensitivitatsanalyse und anschlieBenden
Optimierung

Das Ergebnis der Sensitivititsanalyse zeigt, dass von den gewahlten Parametern (sie-
he Abschnitt @) lediglich die Dichte des Polymers und die Wandstirke Einfluss auf
das C7d- und das [C3-Kriterium haben. Der CoP des Ersatzmodells beziiglich des [C13-
Kriteriums liegt bei 67,0 %. Das Ersatzmodell das Verhalten des [C7J-Kriteriums folg-
lich mit einer Genauigkeit von 67,0 % abbilden. Der Einfluss der einzelnen Parame-
ter kann Tabelle Q entnommen werden. Dabei ist der Einfluss beziiglich des 13-
Kriterium in und der Einfluss auf das [C3-Kriterium in dunkelgriin 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 beziiglich des [C3-Kriteriums betragt 100 %, wobei der Ein-
fluss der Wandstarke und der der Dichte anndhernd gleich grofS ist. Das [C3-Kriterium
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Abbildung 5.6 Model-Updating 2: Vergleich der MAC-Matrix vor
(Referenzkonfiguration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating
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hangt damit anndhernd gleich stark von der Wandstérke und der Dichte ab und kann
durch das Ersatzmodell sehr genau abgebildet werden.

Das erstellte Ersatzmodell wird in der anschlielenden Optimierung verwendet, um
fur das vorliegende Modell das bestmégliche Design zu ermitteln. Alle Parameter,
die gemif der Sensitivitatsanalyse keinen Einfluss haben, werden als konstant ange-
nommen und ihnen wird die zu Beginn definierten Referenzwerte zugeordnet (siehe
Tabelle @) Nach Abschluss der Optimierung werden alle besten Designs auf Basis
der Pareto-Front ausgewdhlt und 20 dieser Designs durch Lésung des FE-Modells
validiert. Die Pareto-Front ist in Abbildung @ rot dargestellt. Die durch Validierung
berechneten Datenpunkte sind griin hervorgehoben. Es ist zu erkennen, dass die tat-
sachlichen Werte der beiden Kriterien, die das FE-Modell fiir die validierten Designs
annimmt, beziiglich des [Cid-Kriteriums geringer, folglich besser, sind (die besten,
mit dem Ersatzmodell berechneten Designs liegen auf der Pareto-Front). Diese Ab-
weichung kann dadurch erklart werden, dass das Ersatzmodell das tatsdchliche Ver-
halten des FE-Modells lediglich mit einer Genauigkeit von 67 % abbildet.

Bei Betrachtung der Pareto-Front zeigt sich auflerdem, dass die Minimierung des [C14-
Kriteriums zu einem Anstieg des [C3-Kriteriums fiihrt. 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
kénnen.
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Validated designs
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Abbildung 5.7 Pareto-Front der Optimierung des Model-Updatings 2

Aus der Optimierung wird das Design Nr. 2969 als bestmégliches Design ausgewahlt.
In der Pareto-Front sind noch weitere validierte Ergebnisse mit geringem Wert des
[C3- und des CJ-Kriteriums zu sehen. Bei diesen Designs weicht die Masse der Fens-
tereinsdtze um mehr als 10 % von der Zielmasse ab. Aus diesem Grund wird das ge-
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nannte Design ausgewahlt.

Die Modellparameter dieses Designs sind in Tabelle Q in der Spalte ,,Optimierte Kon-
figuration“ zusammengefasst. Die resultierende Masse des Fensters betrigt 0,765 kg
und weicht somit um 9% von der Zielmasse von 0,84 kg ab. Der Wert, den das [C14-
Kriterium flir dieses Design annimmt, ist 2,64. Fiir die Referenzkonfiguration betragt
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 fillt auf, dass die
Werte, die das [Cd-Kriterium annimmt, nur dann erzielt werden kénnen, wenn ver-
schiedene Frequenzbereiche durch das automatische Mode-Pairing zugeordnet wer-
den. Vor der Optimierung wird der Frequenzbereich bis 160,2 Hz automatisch zuge-
ordnet (nicht zugeordnete Moden: 22,2 Hz). Wahrend der Sensitivititsanalyse und Va-
lidierung der Optimierungsergebnisse wird lediglich der Frequenzbereich bis 119,0 Hz
(nicht zugeordnete Moden: 22,2 Hz und 104,2 Hz) im Mode-Pairing beriicksichtigt.
Die Durchfiihrung eines manuellen Mode-Pairings flir beide Konfigurationen zeigt,
dass mit den definierten Mode-Pairing Einstellungen (siehe ) alle experimentel-
len Moden aufler 22,2 Hz und 163,5 Hz in der MAC-Matrix zugeordnet werden miiss-
ten. Dies ist wihrend der Sensitivititsanalyse allerdings nicht der Fall. Grund hierfiir
ist, dass das erste Design, das im Rahmen der Sensitivititsanalyse berechnet wird,
als Referenz fuir alle folgenden Berechnungen dient. Kénnen fiir dieses erste Design
nicht alle Moden zugeordnet werden, so werden im Verlauf der Sensitivitatsanalyse
ausschlieSlich die zugeordneten Moden, fiir das Mode-Pairing verwendet. Auf diese
Weise wird die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse sichergestellt.
Ein Vergleich des Cid-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 Eintridge auf der Hauptdiagonalen und
der simulierten Eigenfrequenzen fiir alle zugeordneten Moden lediglich geringe Aus-
wirkungen auf die Genauigkeit, mit der das Schwingungsverhalten simuliert werden
kann. Auffillig ist zudem, dass einige der experimentell bestimmten Moden (24,4 Hz,
29,0 Hz, 72,8 Hz, 83,0 Hz, 84,7 Hz, 104,2 Hz, 113,9 Hz, 144,8 Hz und 193,4 Hz) nach der
Optimierung verschlechtert abgebildet sind (siehe Abbildung @) Dies ist durch ei-
nen geringeren MAC-Wert auf der Hauptdiagonalen gekennzeichnet. Die tbrigen
Moden zeigen entweder nur geringe Abweichungen oder sind verbessert abgebildet.
Trotz der Verschlechterung der Hauptdiagonaleintrige findet keine grofle Verinde-
rung des C1d-Kriteriums statt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die simulierten
Eigenfrequenzen deutlich geringere Abweichungen zu den experimentell bestimmten
aufweisen (siehe Tabelle g) Lediglich die experimentell bestimmten Moden mit Ei-
genfrequenzen von 58,8 Hz und 165,7 Hz weisen eine Frequenzabweichung von mehr
als 10 Hz auf. Die Moden bei 10,8 Hz und 60,6 Hz weisen eine Frequenzabweichung
von mehr als 10 % auf.

Neben den Hauptdiagonaleintragen sind auch die Eintrage auf den Nebendiagonalen
relevant, da gemafd der Auto-MAC-Matrix (siehe Abbildung @) zwischen einigen der
experimentellen Moden Ahnlichkeiten bestehen. Diese Ahnlichkeiten miissen durch
die Simulation abgebildet werden, wenn das Ziel eine moglichst exakte Reprasen-
tation des realen Schwingungsverhaltens ist. Verglichen mit den Eintrédgen auf den
Nebendiagonalen der Referenzkonfiguration kann durch das Model-Updating fiir die
Moden von 58,8 Hz bis 72,8 Hz und von 158,9 Hz bis 166,8 Hz eine Verbesserung der
vorhandenen Nebendiagonaleintrige erreicht werden. Allerdings fehlen in dem Fre-
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quenzbereich von 158,9 Hz bis 160,2 Hz die Nebendiagonaleintrige der simulierten
Moden, die zu 165,7 Hz und 166,8 Hz zugeordnet werden. Zudem sind die Nebendia-
gonaleintrage weiterhin nicht symmetrisch. Die Abweichung der Symmetrie und die
fehlenden Nebendiagonaleintrage kénnen auf die ungenaue Abbildung der experi-
mentellen Moden durch die Simulation zuriickzufiihren sein, sodass eine Optimie-
rung der Hauptdiagonaleintrdge auch zu einer Verbesserung der Nebendiagonalein-
trage fiihrt.

Unter Berlicksichtigung des durch die Sensitivititsanalyse 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 [C;3-Kriteriums fiir das vorliegende Modell zu er-
reichen, muss die Vorgabe der Masse flir die Fenstereinsitze, die sich aus dem realen
System ergibt, verletzt werden. Der CoP Wert des Ersatzmodells beziiglich des [C73-
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 méglichen Erweiterung wird die Schwingungsmode betrachtet,
die der experimentellen bei 193,4 Hz zuzuordnen ist, weil diese nach der Optimierung
verschlechtert abgebildet wird. Die Betrachtung der Schwingungsmode im Bereich
der Fenstereinsdtze zeigt, dass die Fenstereinsitze eine Relativbewegung in x- und
y-Richtung zu dem Seitenwandpaneel aufweisen (siehe Abbildung im Anhang E)
Diese Freiheitsgrade werden durch die 1D Federelemente nicht eingeschrinkt, welche
in der folgenden Optimierung angepasst werden. Die Sensitivititsanalyse zeigt, dass
die Steifigkeit der Verbindungselemente, wenn eine sehr hohe Steifigkeit angenom-
men wird, keine Auswirkung auf das Schwingungsverhalten hat. Daher wird fuir die
nachfolgende Modellierung von einer in alle Raumrichtungen fixierten Verbindung
ausgegangen.

Eine weitere Vereinfachung in dem hier verwendeten Modell ist die Annahme einer
konstanten Wandstarke des Fenstereinsatzes. Im realen Bauteil sind unterschiedli-
che Wandstarken festzustellen. Da die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass bisher nicht alle
relevanten Parameter beriicksichtigt werden, wird die Wandstirke fiir die weitere Be-
trachtung bereichsweise verschieden definiert. Die Definition orientiert sich dabei an
dem realen Bauteil.

Hypothese:

Die Berlicksichtigung bereichsweise verschiedener Wandstérken und die Mo-
dellierung der Schraubenverbindungen als fixierte Verbindungen fiihrt zu ei-
ner verbesserten Abbildung des realen Schwingungsverhaltens.

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

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

5.6.1 Modellaufbau

Die Geometrie der Fenstereinsatze sowie die Baugruppendefinitionen werden nicht
verandert und entsprechen demnach den in Abschnitt beschriebenen. Im Modell-
aufbau wird der Verbindungstyp der Verbindungselemente zu fixierten Verbindungen
verindert (Definition: siehe Abbildung (C.3 im Anhang @) Die Definition des Referen-
zelements und des mobilen Elements wird beibehalten.
Um eine bereichsweise Definition der verschiedenen Wandstirken zu realisieren, wird
das Composite PrepPost (ACP) Setup verwendet. Dieses Vorgehen erméglicht die Ver-
wendung der Geometrie als eine zusammenhéngende Fliche, sodass keine weiteren
Kontaktbedingungen zwischen den Bereichen definiert werden miissen.
Die in Abbildung 5.5 farblich gleich gekennzeichneten Bereiche Fliche 1, Flache 2 und
Fliche 3 werden mit einer jeweils konstanten Wandstarke versehen, da diese Bereiche
im realen Bauteil naherungsweise dieselbe Wandstarke haben. Dabei ist anzumerken,
dass die Wandstirke im Bereich der Fliche 3 im realen Bauteil nicht konstant ist. In
der vereinfachten Modellierung wird dennoch von einer konstanten Wandstarke aus-
egangen. Die fiir die Referenzkonfiguration verwendeten Wandstarken sind Tabelle
zu entnehmen. Dabei entspricht die Wandstérke von 1,8 mm im Bereich der Flache
3 der am realen Bauteil bestimmten. Die Wandstirke der anderen Bereiche basiert auf
der am realen Bauteil zu sehenden doppelwandigen Ausfiihrung sowie der Annahme
einer durchgingig gleichen Wandstarke.
Das zugeordnete Material entspricht dem vorher definierten Polymer (siehe Abschnitt
). Dabei erfolgt eine Anpassung der Dichte an die gewihlten Wandstirken, sodass
die Referenzkonfiguration die Zielmasse der Fenstereinsatze von 0,84 kg aufweist. Die
dafiir benétigte Dichte betragt 2270 kg m™.

Tabelle 5.5 Model-Updating 3: Ubersicht iiber die beriicksichtigen Modellparameter

sowie die ermittelten Sensitivitatswerte ( 1 , CoP
beziiglich des [C3-Kriteriums)
Referenz- Zulssiger Optimierte
Parameter kor.\ﬁgu- Wertebareich CoP | Konfigurati-
ration on
Wandstirke 1,5 mm bis
Flache 1 36mm 7,5 mm 17,3% 7,.03mm
Wandstirke 6 1,5 mm bis 6
Flache 2 3,°mm 7,5mm 6,9 % 1,5 mm
Wandstarke g 0,5 mm bis
Fliache 3 Lemm 3,5mMm 27,6 % Lo mm
1040 kg m~
Dichte Polymer | 2270kgm™ | bis 50.6% 2359,1 kg m
2500 kg m~ '
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Referenz- Zulssiger Optimierte
Parameter I:;ri\:ir;gu- Werteboreich CoP E:nﬁguratl-
- .10° i
S P il R P
Querkontrak-
tionszahl 0,4 0,36 bis 0,44 0,4
Polymer

5.6.2 Variable Parameter

Wiahrend der Sensitivititsanalyse werden alle Materialparameter sowie Wandstarken
als variabel angenommen. Die Sensitivititsanalyse aus dem Model-Updating 2 (siehe
Abschnitt @)gzeigt, dass fiir das angenommene Modell lediglich Dichte und Wand-
stirke einen Einfluss haben. Die zuldssigen Wandstérken sind insbesondere im Be-
reich der Flache 3 in dem hier beschriebenen Modell deutlich geringer. Um auszu-
schlielen, dass durch die geringeren Wandstéarken 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.
Fiir die untere Grenze des Wertebereichs der Dichte wird, abgeleitet aus dem Model-
Updating 2, die fiir 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 Wandstarken und der Zielmasse orientiert. Grund hierfur ist,
dass wenn in allen Bereichen die minimal zuldssigen Wandstarken angenommen wer-
den, eine Dichte von 6400 kg m= benétigt wird, um die Zielmasse zu erreichen. Dies
ist ein unrealistisch hoher Wert fiir ein Polymer, sodass die Variation um 10 % als sinn-
voller erachtet wird. Dadurch werden auflerdem unrealistisch hohe Fenstermasse bei
hoher Wandstirke vermieden und physikalisch sinnvolle Ergebnisse sichergestellt.
Der Wertebereich, in dem die Wandstirken variiert werden, orientiert sich an der Refe-
renzkonfiguration. Die Sensitivitatsanalyse des Model-Updatings 2 aus dem Abschnitt
zeigt, dass die Wandstarke einen entscheidenden Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten des Seitenwandpaneels und damit das erstellte Ersatzmodell hat. Um diesen
Einfluss detaillierter abbilden zu kénnen, werden die Grenzen der Wertebereiche der
Wandstarken gréfler gewahlt, auch wenn dies beziiglich der Fenstermasse zu unrea-
listischen Ergebnissen fiihren kann. Alle in diesem Abschnitt beschriebenen Wertebe-
reiche sind in Tabelle Q zusammengefasst dargestellt.

5.6.3 Simulationsergebnisse des Schwingungsverhaltens vor dem
Model-Updating

In Abbildung ist die MAC-Matrix, die unter Verwendung der Referenzkonfigura-
tion mit dem beschriebenen Simulationsmodell berechnet werden kann, dargestellt.
Da das Model-Updating 2 (siehe Abschnitt @) zu einer Verbesserung der Simulations-
ergebnisse gefiihrt 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 .84 mit dem Optimierungsergeb-
nis aus dem Model-Updating 2 in Abbildung k.6b zeigt, dass die experimentell be-
stimmten Moden mit den Eigenfrequenzen 24,4 Hz, 29,0 Hz,58,8 Hz, 60,6 Hz, 83,0 Hz,
104,2 Hz, 119,1 Hz, 133,9 Hz, 144,8 Hz, 158,8 Hz, 178,6 Hz und 193,4 Hz nun verbessert
abgebildet werden kénnen. Dabei werden 10 von 19 Moden mit einer Genauigkeit von
mehr als 70 % abgebildet. Insgesamt fiihrt dies zu einem Wert des C3-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-
ten Moden mit den Eigenfrequenzen 22,2 Hz, 160,2 Hz und 178,8 Hz. Wie im Abschnitt
beschrieben, sind die Moden mit den Eigenfrequenzen 178,6 Hz und 178,8 Hz na-
hezu identisch. Das Schwingungsverhalten der Mode bei 178,8 Hz kann folglich durch
dieselben Moden in der Simulation abgebildet werden, wie die Mode bei 178,6 Hz.
Aus diesem Grund wird das Fehlen dieser Mode als vernachlissigbar angesehen. In
keinem der beiden vorangegangenen Model-Updatings kann die Mode mit der Ei-
genfrequenz 22,2 Hz abgebildet werden. Zudem werden die Eintrige auf den Neben-
diagonalen auch weiterhin nicht wie erwartet abgebildet.

Tabelle @ zeigt, dass fiir 4 von 19 simulierten Moden eine Frequenzabweichung von
mehr als 10 Hz 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 Sensitivitatsanalyse und der anschlieBenden
Optimierung

Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass von den variablen Parametern ledig-
lich die Dichte des Materials sowie die verschiedenen Wandstéarken einen Einfluss auf
die beiden gewihlten Optimierungskriterien [C7d und C4 haben. Damit wird das Ver-
halten aus dem letzten Model-Updating 2 bestitigt und es kann davon ausgegangen
werden, dass auch bei geringen Wandstirken kein relevanter Einfluss der Material-
parameter auf das Schwingungsverhalten vorhanden ist. Der Gesamt-CoP des Ersatz-
modells beziiglich des C13-Kriteriums liegt bei 50,09 %. Der Einfluss der Dichte sowie
der verschiedenen Wandstédrken auf dieses Kriterium kénnen Tabelle @ entnommen
werden ( dargestellt). Es ist zu erkennen, dass die Dichte des Polymers sowie
die Wandstirke im Bereich der Flache 3 gréfleren Einfluss auf das [Cd-Kriterium ha-
ben als die beiden iibrigen Wandstarken.

Beziiglich des [C3-Kriteriums hat das Ersatzmodell wie erwartet einen Gesamt-CoP
von 100 %. Dabei haben alle Wandstirken addiert anndhernd gleich grofien Einfluss
wie die Dichte (in Tabelle @ in dunkelgriin hervorgehoben).

Das ermittelte Ersatzmodell wird in der Optimierung verwendet, um fiir das vorliegen-
de Simulationsmodell ein optimales Design zu ermitteln. Alle Parameter, die gemafs
der Sensitivitatsanalyse keinen Einfluss auf die Optimierungskriterien haben, werden
als konstant angenommen. lhnen wird derselbe Wert, wie in der in Abschnitt
beschriebenen Referenzkonfiguration, zugewiesen. Nach Abschluss der Optimierung
werden die besten Designs auf Basis der Pareto-Front ausgewihlt. Die Pareto-Front
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Simulierte Eigenfrequenzen mit Fenstereinsatzen in Hz
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(Referenzkonfiguration) und nach (optimierte Konfiguration) dem Model-Updating

57



5 Durchgefiihrte Model-Updatings

Tabelle 5.6 Model-Updating 3: Frequenzabweichung der simulierten
Eigenfrequenzen in der Referenzkonfiguration und der optimierten

Konfiguration von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen
(absolute Frequenzabweichung = 10 Hz, prozentuale Frequenzabweichung = 10 %)

AinHz | Ain% AinHz | Ain%
in Hz in Hz in Hz

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 Q dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine Minimierung des [C13-
Kriteriums zu einem deutlichen Anstieg des [C3-Kriteriums fiihrt. Dieses Verhalten
kann in der Pareto-Front des vorhergegangenen Model-Updatings ebenfalls beob-
achtet werden (siehe Abschnitt ) 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 fiir die validierten
Designs annimmt, von der Pareto-Front abweichen. Dies ist auf die geringe Vorher-
sagegenauigkeit des Ersatzmodells zuriickzuftihren.

Aus allen validierten Designs wird das fiir die Problemstellung optimale Ergebnis
ausgewahlt. Dies entspricht dem Design mit der Nummer 3923. Der Wert des [C74-
Kriteriums betragt fur dieses Design 3,80 und die Masse der Fenstereinsitze 0,777 kg
(C3=0.004). Die Werte aller variablen Parameter flir diese optimierte Konfiguration
sind in Tabelle E dargestellt. Verglichen mit dem Referenzdesign, bei dem der Wert
des C4-Kriteriums 3,96 und die Masse des Fensters 0,84 kg betrigt, kann folglich be-
zliglich des U1 d-Kriteriums eine leichte Verbesserung erreicht werden. Eine gréfere
Verbesserung ist unter Berticksichtigung der Forderung das [C3-Kriterium ebenfalls
zu minimieren, in diesem Model-Updating nicht méglich.

Der Vergleich der Eintrage auf der Hauptdiagonalen der MAC-Matrix der optimier-
ten mit der Referenzkonfiguration aus Abbildung @ zeigt, dass die Moden bei den
experimentell bestimmten Eigenfrequenzen von 29,0 Hz, 83,0 Hz, 84,7 Hz, 119,1 Hz,
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Abbildung 5.9 Pareto-Front der Optimierung des Model-Updatings 3

158,8 Hz, 166,8 Hz und 193,4 Hz verbessert abgebildet werden kénnen. Allerdings wer-
den alle iibrigen experimentell bestimmten Moden (12 von 19) durch die Simulati-
onsergebnisse nur geringfligig verindert oder schlechter abgebildet. Die Anzahl der
Moden, die mit einer Genauigkeit von mehr als 70 % abgebildet (MAC-Wert tiber o,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 beziiglich der in Abbildung @ zu sehen-
den Nebendiagonaleintrdgen 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 84,7 Hz
auf unter 10 Hz erreicht werden. Prozentual liegt die Frequenzabweichung dennoch
bei liber 10%. Die Frequenzabweichung der simulierten Mode, die der experimen-
tell bestimmten Mode bei 178,6 Hz zugeordnet wird, kann durch das Model-Updating
deutlich verbessert werden. Allerdings weist die Mode bei 193,4 Hz nun eine Frequenz-
abweichung von mehr als 10 Hz auf. Alle iibrigen Moden, fiir die vor dem Model-
Updating eine zu hohe Frequenzabweichung festgestellt wurde, weisen diese weiter-
hin auf. Bezliglich der Frequenzabweichungen kann durch das durchgefiihrte 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 ausgewahlten noch zwei weitere, bei
denen die Massenrestriktion gut eingehalten wird. Diese beiden Designs sind in Ta-
belle @ dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Design mit Nummer 3111 sehr dhnlich
zu dem Design 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

erfiillen

Nr. | Dichte Wandstirke | Wandstirke | Wandstirke Masse %’ia;eri-

) Fliche 1 Fliche 2 Fliche 3 um
3111 | 16352kgm> | 6,8 mm 1,6 mm 1,9mm 0,74 kg | 3,99
4143 | 1734,54 kg m3| 6,6 mm 1,6 mm 2,3mm 0,84 kg | 3,90
Mit-
\t:c!_r_ 2008 kgm™ | 6,2mm 1,9mm 1,7 mm 0,84 kg | 3,89
te

C1d-Kriterium annimmt, ab. Das Design mit Nummer 4143 erfillt die Zielmasse der
Fenstereinsitze exakt. Der Wert des Cd-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 beziiglich
des [C7J-Kriteriums werden fiir die weiteren Betrachtungen die aus der Optimierung
abgeleiteten Mittelwerte flir die verschiedenen Wandstarken verwendet. Die Dichte
wird so angepasst, dass die Fenstermasse 0,84 kg betrigt. Die MAC-Matrix, die fur
das Design, in dem die Mittelwerte (siehe Tabelle @) verwendet sind, ist in Anhang
in Abbildung dargestellt. Der Wert, den das [C7d-Kriterium annimmt, ist 3,89.
Dies ist geringfligig 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 vernachlissigt werden, die
wenn das Schwingungsverhalten realititsnah abgebildet werden soll, nicht vernach-
lassigbar sind. Die grofite bisher getroffene Vereinfachung ist die Vernachldssigung
der GFK-Platte an der Fensteroberseite sowie die zur Befestigung auf der Oberfliche
des Seitenwandpaneels verwendeten Klettverbindungen. Um zu iiberpriifen, ob ei-
ne zusitzliche Randbedingung an den Oberkanten der beiden Fenstereinsitze einen
positiven Einfluss auf die Simulation des Schwingungsverhaltens hat, wird eine sol-
che in das bestehende Modell probehalber eingefiigt. Danach werden die simulierten
Schwingformen vor und nach der Anpassung miteinander verglichen. Auf diese Weise
kann der Effekt der zusatzlichen Randbedingungen evaluiert werden. Sollte diese Un-
tersuchung einen groflen Effekt zeigen, werden die bisher vernachlissigte GFK-Platte
sowie die Klettverbindungen in dem Simulationsmodell erganzt.

Der Vergleich der Schwingformen ohne und mit zusitzlicher Randbedingung des
Fenstereinsatzes ist im Anhang f dargestellt. Aus den Beobachtungen kann abgelei-
tet werden, dass eine zusitzliche 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 uberpriift werden, ob eine An-
passung der Steifigkeit im Bereich der Fliache 3 zu einer verbesserten Abbildung des
realen Schwingungsverhaltens im Bereich der hohen Frequenzen fuihrt.

In den realen Fenstereinsitzen ist eine Plexiglasscheibe, die bisher vernachlassigt wur-
de, vorhanden (siehe Abbildung ) Diese ist in eine Nut, die die Relativbewegung
in x- und y-Richtung behindert, eingefasst. Die Plexiglasscheibe wird in dafiir vorge-
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sehenen Klammern eingeschoben. Da diese tiber Spiel in z-Richtung verfiigen, wird
die Bewegung in z-Richtung lediglich geringfligig eingeschrinkt. Es ist davon auszu-
gehen, dass das zusatzliche Material im Bereich der Plexiglasscheibe sowie die einge-
schriankte Bewegung in x- und y-Richtung zu einer erh6hten Steifigkeit flihren. Die
Plexiglasscheibe wird zur Uberpriifung, ob eine héhere Steifigkeit im Bereich der Fli-
che 3 einen positiven Einfluss auf die simulierten Moden hat, beriicksichtigt. Aus allen
beschriebenen Beobachtungen wird die nachfolgende Hypothese, die Grundlage der
anschliefenden Untersuchungen ist, aufgestellt.

Hypothese:

Die Ergdnzung der GFK-Platte an der Oberkante der Fenstereinsitze sowie
die Wahl realistischer Verbindungselemente fiihrt zu einer verbesserten Ab-
bildung des realen Schwingungsverhaltens im Simulationsmodell. Zudem
fuhrt die Beriicksichtigung der durch die Plexiglasscheibe entstehenden zu-
satzlichen 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 Beriicksichtigung der
GFK-Platte, der Klettverbindungen sowie der Plexiglasscheibe vorgenommen. Die Er-
gebnisse werden zur Uberpriifung 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 Fli-
chenmodell der GFK-Platte erginzt. Die Linge sowie Krimmung der Platte orientie-
ren sich am realen Bauteil. In Abbildung @ ist die erweiterte Geometrie dargestellt.
Die Modellierung des Fenstereinsatzes entspricht auch in diesem Fall einer zusam-
menhingenden Fliache.

Nach Erweiterung des CAD-Modells der Fenstereinsitze werden diese zusammen mit
dem Seitenwandpaneel in eine Baugruppe eingefiigt. 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 Fenstereinsatze kann aufgrund der CAD Geometrie des
Seitenwandpaneels sowie der nicht genauen Modellierung der Fenstereinsitze leicht
von der vorherigen Modellierung (Model-Updating 2 und 3) abweichen. Aufgrund der
geringen Abweichungen wird davon ausgegangen, dass der Einfluss auf das Schwin-
gungsverhalten vernachldssigbar ist.
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Abbildung 5.10 CAD-Modell der erweiterten Geometrie der Fenstereinsatze

5.7.2 Modellaufbau

Der Modellaufbau entspricht dem in den vorherigen Model-Updatings verwendeten
und wird lediglich um die zusétzlich beriicksichtigten Komponenten erweitert. Die zu
Beginn angenommenen Wandstarken und die zugehérige bereichsweise Definition
entsprechen den Mittelwerten (fiir die Flache 1 und die Fliche 2 werden diese aufge-
rundet), die aus der Optimierung des Model-Updatings 3 ermittelt werden kénnen
(siehe Abschnitt @)

An dem realen Bauteil kann die Dicke der GFK-Platte niherungsweise zu 0,8 mm be-
stimmt werden. Zu beachten ist die verschiedene Position der Sonnenblenden beider
Fenstereinsatze unter Testbedingungen (siehe Abbildung @) Ist die Sonnenblende,
wie bei dem linken Fenstereinsatz, hochgeschoben, so ist die flir das Schwingungs-
verhalten relevante Wandstarke in dem Bereich der GFK-Platte erh6ht. Zu Beginn
wird entsprechend dem realen Bauteil von einer Wandstirke der Sonnenblende von
0,7 mm ausgegangen. Da die vorherigen Model-Updatings die hohe Relevanz der ver-
wendeten Wandstdrken gezeigt haben, wird die Sonnenblende in der Modellierung
beider Fenstereinsatze durch angepasste Wandstarken beriicksichtigt. Fiir den linken
Fenstereinsatz wird die Anpassung der Dicke der GFK-Platte und flir den rechten Fens-
tereinsatz die Anpassung der Wandstérke im Bereich der Fliche 1 vorgenommen. Die
verschiedene Modellierung beider Fenstereinsitze sorgt dafiir, dass in der Sensiti-
vitidtsanalyse und der Optimierung eine getrennte Betrachtung der [C4 Kriterien fur
beide Fenstereinsatze erforderlich ist.

Fur die abstrahierte Modellierung der Plexiglasscheibe wird eine entsprechende Fli-
chendefinition der Zone, in der sich die Scheibe im realen Bauteil befindet (Fliche
3a), im Modell ergénzt. Eine physische Modellierung der Scheibe erfolgt nicht. Fiir
die Flache 3a wird zu der Wandstirke, die fiir die Fliche 3 definiert ist, die Dicke der
Plexiglasscheibe addiert. Diese Wandstarke wird an dem realen Bauteil zu 2,2 mm be-
stimmt. AuRerdem wird die Bewegung aller Elemente, die in Fliche 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 eingeschrinkt.

Neben den Wandstarken muss auch die Definition der Materialparameter vorgenom-
men werden. Die Materialparameter fiir das Polymer werden beibehalten. Fiir das
GFK werden zwei verschiedene Materialdefinition fiir den linken und den rechten
Fenstereinsatz basierend auf denselben Kennwerten getroffen. Auf diese Weise kann
tberpriift werden, ob die unterschiedliche Position der Sonnenblende eine Anpas-
sung der Materialparameter erfordert. Die flir das GFK verwendeten Kennwerte sind
in Tabelle @ dargestellt. Grundsitzlich orientiert sich diese Definition an den durch
Algermissen bestimmten Materialdaten des GFK [Alg25]. Da von insgesamt geringem
Einfluss des E-Moduls ausgegangen wird, wird der E-Modul bewusst erhéht, um den
moglichen Einfluss besser abbilden zu kénnen. Es ist zu beachten, dass dieses Vorge-
hen zu unrealistischen Ergebnissen flihren kann.

Die Klettverbindungen miissen als zusitzliche 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 kénnen,
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 Q im Anhang@ kann die Ori-
entierung des Koordinatensystems, das der Definition der Verbindungssteifigkeiten
zugrunde liegt, entnommen werden. Um realistische Startwerte fiir die Verbindungs-
steifigkeit der Klettverbindung anzunehmen, werden Referenzwerte aus der Literatur
gesucht. Die Literaturrecherche zeigt, dass die Steifigkeitswerte flir die Schersteifig-
keit sowie die Steifigkeit gegen Zugbelastung stark von dem verwendeten Klettband
abhangig ist. Zudem werden diese in flichenspezifisch angegeben. Die erforderliche
Steifigkeitsangabe ist jedoch in N m™ erforderlich. Eine Umrechnung ist daher erfor-
derlich.

Da der Typ des Klettbands sowie der Hersteller unbekannt sind, kénnen auch mit
Hilfe der Literatur keine prazisen Steifigkeitswerte bestimmt werden. Zusammen mit
der Variabilitdt der infrage kommenden Kennwerte sowie der nétigen Umrechnung
beruht die Steifigkeitsdefinition auf einer Schitzung, deren Zutreffen durch eine ma-
nuelle Parameterstudie bestatigt wird. Fur die x-Richtung wird eine Steifigkeit von
1,27 N cm™ angenommen, fiir die Steifigkeit in y-Richtung 0,67 N m= und flir die Stei-
figkeit in z-Richtung 39,2 N cm™. Die Umrechnung der flachenspezifischen Steifigkeit
F flachenspezifiser in die bendtigte Federsteifigkeit B erfolgt nach Gleichung @ in Ab-
hangigkeit der Flache der Klettverbindung [4, in der sich Haken befinden. Diese wird
am realen Bauteil zu 9 mm mal 17 mm bestimmt. Fiir die Einheitsverschiebung [Nz ;5040
wird eine Verschiebung von 1 mm angenommen.

kfliichenspezifischA
=k (5.1)
Ameinh@it
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Tabelle 5.8 Model-Updating 4: Ubersicht iiber die beriicksichtigten Modellparameter

sowie die ermittelten Sensitivitatswerte ( 2 , CoP
bezliglich des [C3-Kriteriums linker Fenstereinsatz, ]
)
Referenz- Zulssiger Optimierte
Parameter kon:lﬁgu- Wertebareich CoP Konfigurati-
ration on
\;(I/;?hd;tlarke 6,0 mm ;’2 ::Ir: bis 26,8% | 2,23 mm
Wandstirke 1,5mm bis
Flache 2 #omm 4§mm L9 % | 3,78mm
Wandstarke 1,5 mm bis o
Flsiche 3 1,7mm 45mm 17,7% | 3,02mm
Wandstarke 0 mm 0,5mm bis 17% | ocmm
Sonnenblende 7 1imm 7 70 3
Dicke Plexiglas 2,2mm f,nSq::m bis 2,41mm
1200 kg m3
Dichte Polymer | 1526 kgm™ | bis 35,8 % | 1556 kgm™
2200 kg m3
- 107 i
Querkontrak-
tionszahl 0,4 0,36 bis 0,44 0,373
Polymer
links:
. | 1703kgm™ bis o 1946 kgm™
Dichte GFK 1892 kgm 2082 kg m-? 1,1% rechts:
1817 kg m3
links:
E-Modul in 5 45 -10% Pa 2,2-10" Pa bis 2,26-10" Pa
x-Richtung GFK A4S 2,7-10% Pa rechts:
2,35-10" Pa
links:
E-Modul in 5 4510 Pa 2,2-10" Pa bis 2,3-10" Pa
y-Richtung GFK 45 2,7-10" Pa rechts:
2,36 Pa
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Referenz- Zulssiger Optimierte
Parameter kor.mﬁgu- Werteboreich CoP | Konfigurati-
ration on
links:
E-Modul in n 4,5-10" Pa bis 5,39-10' Pa
z-Richtung GFK 5:10% Pa 5,5-10™ Pa rechts:
5,16-10' Pa
Querkontrak- 0,1134 bis links: 0,12
tionszahl xy GFK 0,126 0,1386 rechts: 0,129
Querkontrak- 0,1134 bis links: 0,126
tionszahl yz GFK 0,126 0,1386 rechts: 0,133
Querkontrak- 0,3 nicht variabel

tionszahl GFK xz
Verbindungsstei-
figkeit Klett in 1938 N m™
x-Richtung

Verbindungsstei-
figkeit Klett in 1026 N m™

500 N m™ bis

000 N m- 0,0 871N m™

500 N m™ bis 0.0 673N m-

y-Richtung s000Nm

Verbindungsstei- 6000 Nm™

figkeit Klett in 600oo N m™ | bis 22535
z-Richtung 100000 N m™

5.7.3 Variable Parameter

Wihrend der Sensitivititsanalyse werden alle Wandstérken sowie die Materialparame-
ter der beiden GFK-Platten als variabel angenommen. Durch die variablen Wandstar-
ken wird auch die Dichte des Polymers angepasst, um die Massenvorgabe der Fenster-
einsatze trotz veranderter Wandstarke zu erfiillen. Die verwendeten Grenzwerte aller
Parameter sind in Tabelle @ zusammengefasst.

Die Grenzwerte fiir die Wandstirken der Fliche 1, Fliche 2 und der Fliche 3 werden
durch die Optimierung des Model-Updatings 3 und dem dort festgestellten relevan-
ten Wertebereich festgelegt.

Die Wandstarken der GFK-Platte sowie der Sonnenblende werden an den real be-
stimmten Werten orientiert. Dabei wird fiir beide die untere Grenze zu 0,5 mm ge-
wihlt. Da von einem groflen Einfluss der Dicke der GFK-Platte ausgegangen wird,
wird die obere Grenze fiir die GFK-Platte mit 2,0 mm bewusst gréfSer als im realen Sys-
tem gewahlt. Auf diese Weise wird erméglicht, den Effekt verschiedener Wandstarken
auf das Optimierungsergebnis untersuchen zu kénnen. Fiir die Sonnenblende wird
die obere Grenze der Wandstirke zu 1,0 mm gewihlt. Alle Materialparameter, aufler
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 Wandstarken und den zugeordneten Flachen orientiert.

Die Grenzen fiir den Wertebereich der Klettverbindungen wird bewusst sehr grofS
gewihlt. Diese Parameter sind mit sehr groer Unsicherheit behaftet. Das Ziel die-
ses Model-Updatings ist daher die Untersuchung der Sensitivitit des Systems hin-
sichtlich Veranderung der Verbindungssteifigkeiten. Fiir die Variation wird daher der
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grofle Wertebereich angesetzt, um sicherzustellen, dass der Einfluss der Verbindungs-
steifigkeiten abgebildet werden kann.

Die Optimierungskriterien entsprechen dem C;J und dem [C3-Kriterium. Dabei wird
das [C3-Kriterium fiir beide Fenstereinsitze separat berechnet. Um auszuschliefien,
dass die stark dhnlichen experimentell bestimmten Moden (MAC-Wert auf den Ne-
bendiagonalen von mehr als o,7), die Erstellung des Ersatzmodells sowie die Opti-
mierungsergebnisse negativ beeinflusst, werden alle experimentellen Moden Uber
158,8 Hz bei diesem und zukiinftigen 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 @ ist in der MAC-Matrix in Abbildung dargestellt.
Das Cd-Kriterium nimmt fiir diese Referenzkonfiguration einen Wert von 3,18 an.
Zur Bewertung des Effektes, den die Ergdnzung der GFK-Platte, der Klettverbindun-
gen, der Sonnenblende und der Plexiglasscheibe hat, wird diese MAC-Matrix mit der
MAC-Matrix aus Abbildung , die unter Verwendung der Mittelwerte aus der Op-
timierung des Model-Updatings 3 entsteht, verglichen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dassin der hier beschriebenen Referenzkonfiguration lediglich die Moden bis 158,9 Hz
betrachtet werden. In diesem Frequenzbereich kénnen 10 von 15 Moden mit einer Ge-
nauigkeit von mehr als 70 % abgebildet werden.

Im Vergleich zu dem Optimierungsergebnis aus dem Model-Updating 3 fillt auf, dass
alle experimentell bestimmten Moden durch die Simulation abgebildet werden kén-
nen. Dies trifft auch auf die Mode bei 22,2 Hz, die in keiner der vorherigen Simulatio-
nen abgebildet werden kann.

Bezuiglich der MAC-Werte auf der Hauptdiagonalen kann festgehalten werden, dass
die Moden mit den Frequenzen 58,8, 60,6 Hz, 72,8 Hz, 84,7 Hz und 144,9 Hz verbes-
sert abgebildet werden. Alle Ubrigen 11 von 16 Moden werden durch die Simulation
mit den Parametern der Referenzkonfiguration nicht verindert 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.

Gemifs Tabelle @ kann fiir die Moden bei 119,1 Hz, 144,8 Hz und 158,9 Hz zudem eine
Frequenzabweichung von mehr als 10 Hz festgestellt werden. Die Moden bei 10,8 Hz,
29,0 Hz, 58,8 Hz und 83,0 Hz weisen eine prozentuale Frequenzabweichung von mehr
als 10 Hz auf. Verglichen mit der vorherigen Simulation kann folglich keine Verbes-
serung beziiglich der Genauigkeit, mit der die Eigenfrequenzen abgebildet werden
kénnen, erzielt werden.

Im Frequenzbereich von 10,8 Hz bis 29,0 Hz sind alle Eintrige, die in der Auto-MAC-
Matrix der experimentellen Ergebnisse aus Abbildung @ zu sehen sind, vorhanden.
Die Werte dieser Eintrige weichen jedoch stark ab. Ahnlich verhilt es sich mit dem Fre-
quenzbereich von 58,8 Hz bis 72,8 Hz, wobei der Unterschied der Werte zur Auto-MAC-
Matrix deutlich geringer ist. Der Nebendiagonaleintrag der Eigenfrequenz 144,8 Hz
ist durch die veranderte Modellierung der Fenstereinsitze geringer geworden. Da
dieser in der Auto-MAC o,0 ist, entspricht auch dies einer Verbesserung.
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Experimentelle Eigenfrequenzen mit Fenstereinsatzen in Hz

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

experimentell bestimmten

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

Konfiguration von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen
(absolute Frequenzabweichung = 10 Hz, prozentuale Frequenzabweichung = 10 %)

AinHz | Ain% AinHz | Ain%
in Hz in Hz in Hz

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 Sensitivitatsanalyse und anschlieBenden
Optimierung

Das Ergebnis der Sensitivitidtsanalyse zeigt, dass neben den verschiedenen Wandstr-
ken und Dichten auch die Verbindungssteifigkeiten einen Einfluss auf das erstellte
Ersatzmodell zur Vorhersage des [Cd-Kriteriums haben. Der Einfluss von jedem die-
ser Parameter ist gemafS Tabelle @ gering (in hervorgehoben). Beziiglich des
C1d-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 [C;J-Kriterium abgebildet werden kann, dar.
Beziiglich des [C3-Kriteriums hat das Ersatzmodell einen Gesamt-CoP von 100 % fiir
den linken und 99,4 % fiir den rechten Fenstereinsatz. Der Unterschied ist auf die ver-
schiedene Definition der Wandstarken in Abhingigkeit der Position der Sonnenblen-
den zuriickzufiihren. Die Betrachtung des Einflusses, den die einzelnen Parameter auf
das Ersatzmodell hinsichtlich der [Cq Kriterien haben, zeigt, dass vor allem Bereiche,
in denen das Polymer verwendet wird, einen Einfluss auf das C3-Kriterium haben (in
Tabelle @ in dunkelgriin fiir das linke und in fir den rechten Fenstereinsatz
hervorgehoben).

Durch den sehr geringen CoP des Ersatzmodells beziiglich des C14-Kriteriums sind
mit Hilfe der Optimierung keine zuverldssigen Ergebnisse zu erwarten. Die Optimie-
rung wird dennoch durchgefiihrt und ein bestes Design aus den validierten Designs
ausgewdhlt. Die Parameter dieses Designs sind in Tabelle @ in der Spalte ,,Optimierte
Konfiguration“ dargestellt. Der Vergleich der Werte der einzelnen Parameter zwischen
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Referenz- und optimierter Konfiguration zeigt, dass auch Parameter verandert sind,
die gemafS der Sensitivititsanalyse keinen Einfluss auf das Optimierungsergebnis ha-
ben. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei Ubertragung des Ersatzmodells auf die
Optimierung das Referenzdesign der Sensitivititsanalyse nicht tibertragen wurde. Fiir
zukiinftige Optimierungen ist darauf zu achten, dass das Referenzdesign tibertragen
wird. Gegebenenfalls ist eine manuelle Anpassung erforderlich. Da diese Parameter
gemif Sensitivitdtsanalyse keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis haben, wird
nicht davon ausgegangen, dass diese Abweichungen zu einer relevanten Verfilschung
des Optimierungsergebnisses flihren.

In Abbildung istdie MAC-Matrix, die fiir die optimierte Konfiguration (bestes De-
sign) ermittelt werden kann, dargestellt. Fiir dieses Design nimmt das [C73-Kriterium
einen Wert von 3,10 an. Die Masse der linken Fenstereinsatzes betragt 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 22,2 Hz,
58,8 Hz, 60,6 Hz, 84,7 Hz, 119,1 Hz, 133,9 Hz und 158,9 Hz verbessert (7 von 16) abge-
bildet werden kénnen. Die auftretenden Verbesserungen sind folglich im gesamten
betrachteten Frequenzbereich zu finden. Alle nicht genannten Moden sind entwe-
der unveridndert oder verschlechtert abgebildet. Insgesamt werden nach dem Model-
Updating 7 Moden mit einer Genauigkeit von mehr 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 @ simuliert werden kénnen, zeigt eine Verringerung der Abwei-
chung von den Eigenfrequenzen 58,8 Hz und 158,9 Hz. Allerdings weicht die Simula-
tion der experimentell bestimmten Eigenfrequenzen 72,8 Hz, 83,0 Hz starker ab als
fur das Referenzdesign. Insgesamt kann durch dieses Model-Updating folglich keine
grofle Verbesserung der Genauigkeit mit der die Eigenfrequenzen simuliert werden
kénnen, 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 Eintrige auf den
Nebendiagonalen sowie der Tatsache, dass in dieser Konfiguration alle experimentell
bestimmten Eigenfrequenzen abgebildet werden kénnen.

Durch den geringen CoP des Ersatzmodells ist davon auszugehen, dass in dem be-
stehenden Modell nicht alle relevanten Modellparameter in der Sensitivititsanaly-
se beriicksichtigt werden. Die beriicksichtigten Parameter, insbesondere die Verbin-
dungssteifigkeit der Klettverbindung, sind mit grofler Unsicherheit behaftet. Zudem
kann nicht ausgeschlossen werden, dass zwischen der Wahl der besten Wandstarke
der GFK-Platte und benétigten Klettsteifigkeiten ein komplexer Zusammenhang be-
steht.

In einem zweiten Schritt wird daher dasselbe Modell verwendet und durch Variation
der Verbindungssteifigkeiten unter Annahme konstanter Wandstérken der Einfluss
der Verbindungssteifigkeiten tberpriift. Die verwendeten Wandstérken basieren auf
der optimierten Konfiguration dieses Model-Updatings 4. Um auszuschlieflen, dass
die verwendeten fixierten Verbindungselemente fiir die Schrauben, durch ihre un-
endlich hohe Steifigkeit das Modellverhalten negativ beeinflussen, wird der Verbin-
dungstyp verdndert. Auch fiir diese Verbindungselemente erfolgt die Bestimmung
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der nétigen Steifigkeiten durch das nachfolgend beschriebene Model-Updating s.

Hypothese

Durch Variation der Verbindungssteifigkeiten bei konstanten Wandstarken
wird eine genauere Abbildung des [C7J-Kriteriums durch das Ersatzmodell
erreicht. Der Einfluss der Verbindungssteifigkeiten, die mit sehr grof3er Unsi-
cherheit behaftet sind, kann aufSerdem detaillierter untersucht werden, wenn
keine Variation der Wandstarken und Dichten vorgenommen wird.

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

In dem hier beschriebenen Model-Updating werden die Verbindungssteifigkeiten al-
ler Schraubenverbindungen sowie der Klettverbindungen optimiert. Alle anderen Mo-
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 tibereinstimmen. Diese Informationen kénnen folglich

Abschnitt entnommen werden.

5.8.1 Variable Parameter

Das Ziel dieses Model-Updatings ist, den Einfluss der Verbindungssteifigkeiten zu
bestimmen. Dazu werden flr alle Wandstarken sowie die Materialparameter die in
Tabelle zusammengefassten Werte angenommen. Die Modellparameter, die im
Model-Updating 4 einen Einfluss auf die Optimierungskriterien gezeigt haben, wer-
den gemif dem optimalen Design angepasst. Alle tibrigen Modellparameter entspre-
chen denen, die im Model-Updating 4 im Referenzdesign verwendet werden. Die
Dichte des GFK wird dabei so angepasst, dass beide Fenstereinsitze 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 zusétzlich den Einfluss der Verbindungselemente, die als Schrauben-
verbindungen verwendet werden, zu liberpriifen, werden die entsprechenden Verbin-
dungselemente in den Typ ,Lagerbuchse” umgewandelt und mit variabler Steifigkeit
versehen (Koordinatensystem siehe Abbildung (C.3 im Anhang @) Zu Beginn wird fur
die Schraubenverbindungen in alle Raumrichtungen eine Steifigkeit von 2108 N/m
angenommen. Um sowohl den Einfluss geringerer als auch héherer Steifigkeiten ab-
bilden zu kénnen, wird der in Tabelle 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 Fenstereinsat-
ze wihrend der Sensitivitdtsanalyse und der Optimierung konstant ist, wird ledig-
lich das C1J-Kriterium verwendet. Dies fuihrt dazu, dass aus der Optimierung keine
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Pareto-Front extrahiert werden kann. Stattdessen wird genau ein optimales Design
bestimmt.

Tabelle 5.10 Model-Updating 5: Ubersicht iiber die beriicksichtigten
Modellparameter sowie die ermittelten Sensitivitdtswerte (

3 )

Referenz- Zulassiger Optimierte
Parameter :‘(:t?fr;gu— Wertebereich CoP Konfiguration
Wandstirke . .
Fliche 1 2,23mm nicht variabel

ark : :

\Ii(lls:hdestzar € 3,78 mm nicht variabel
Wandstirke . .
Fliche 3 3,02 mMm nicht variabel
EE)IFCIIE-ePIatte 1,15mm nicht variabel
Wandstirke . .
Sonnenblende 0,5mm nicht variabel
Dicke Plexiglas | 2,41mm nicht variabel
Dichte Polymer | 1331kgm™ nicht variabel
IE;)’I\;\:ndeTfl 2,21-10° Pa nicht variabel
Querkontrak-
tionszahl 0,4 nicht variabel
Polymer

rechts:

-3

Dichte GFK Iliigkzs!(g m nicht variabel

1452 kgm™
5__£?C113LEGFK 2,45-10" Pa nicht variabel
5-_|,Q\:‘coh(1l:|nlgnGFK 2,45-10" Pa nicht variabel
zE-_}g?cc;ICizlnlgnGFK 5-10" Pa nicht variabel
’[Qi;:sr:;; It;?/kc_-]FK 0,126 nicht variabel
’ch::sr::;It;;kéFK 0,126 nicht variabel
S::;::;ltz::(-l( 0,3 nicht variabel
Verbindungsstei- 174,42 N'm™
figkeit Klett in 1938 N m™ bis 1080,6 Nm™
x-Richtung 21318 N m™
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Referenz-
Zuldssiger Optimierte
Parameter I::t?:fu- Wertebereich CoP Konfiguration
Verbindungsstei- 524N m= bis
figkeit Klett in 1026 Nm™ | 9234 o 5049,5 N m™
y-Richtung 11286 N m
Verbindungsstei- o
figkeit Klett in 60000 N m | 242° Nsm Iils 6,5- 105
z-Richtung 6,6-10°Nm
Verbindungsstei- x-Richtung:
. 108 -1
Efflfree:zbenver 2:10°Nm™ 8’8R7i Plf r:\]m
) _ | 2-10*Nm™ | bis yRientung:
bindungen in x-, _ 1,8-10° Nm™
2:10°Nm™ . .
y- und z-Richtung:
z-Richtung 1,63-10° N m™

5.8.2 Simulationsergebnis des Schwingungsverhaltens vor dem
Model-Updating

Durch die Veranderung der Verbindungselemente und die angepassten Dichten im
Vergleich zu dem Model-Updating 4 ist trotz derselben Wandstarken eine Betrach-
tung des Simulationsergebnisses in der Referenzkonfiguration erforderlich. Da die
ubrigen Materialparameter in dem Model-Updating 4 keinen Einfluss auf die Simula-
tionsergebnisse gezeigt haben, wird davon ausgegangen, dass die Anpassung dieser
das Simulationsergebnis nicht beeinflusst. Die Verdnderung der Parameter auf die
Werte der Referenzkonfiguration des Model-Updatings 4 kann unter dieser Bedin-
gung folglich nicht zu einer Verdnderung der Simulationsergebnisse fiihren.

Der Wert des [C73-Kriteriums liegt fiir die gewihlte Referenzkonfiguration bei 3,0 und
ist damit um o,1 besser als das Ergebnis des Model-Updatings 4. Die entsprechende
MAC-Matrix ist in Abbildung dargestellt. Verglichen mit der optimierten Kon-
figuration des Model-Updating 4 (siehe Abbildung sind Unterschiede in den
MAC-Matrizen zu erkennen. Die experimentell bestimmten Moden mit den Eigen-
frequenzen 24,4 Hz, 58,8 Hz, 72,8 Hz, 94,8 Hz, 144,8 Hz (5 von 16) werden verbessert
abgebildet. Die Abbildung aller tibrigen 9 von 16 Moden ist unverdndert oder ver-
schlechtert. Besonders auffillig ist hierbei die Mode mit der Eigenfrequenz 119,1 Hz.
Neben der Abnahme des MAC-Wertes auf der Hauptdiagonalen steigt der Eintrag
auf der Nebendiagonalen zu der experimentell bestimmten Mode mit Eigenfrequenz
104,2 Hz deutlich an. In der Auto-MAC der Ergebnisse der experimentellen Modalana-
lyse aus Abbildung @ ist dieser Eintrag o,0. Ein Anstieg in der Simulation ist folglich
nicht wiinschenswert. Insgesamt werden in dieser Konfiguration 7 von 16 Moden mit
einer Genauigkeit von mehr als 70 % abgebildet.

Der geringere Wert des [C7d-Kriteriums ist durch den Vergleich der Frequenzabwei-
chungen der simulierten mit den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen zu er-
kldren. Die Frequenzabweichungen in der hier betrachteten Referenzkonfiguration
sind fiir die Eigenfrequenzen 72,8 Hz, 83,0 Hz, und 119,1 Hz deutlich geringerals 10 Hz.
In der optimierten Konfiguration des Model-Updatings 4 liegen die Abweichungen
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deutlich tiber 10 Hz.

Durch die Anpassung der Verbindungssteifigkeiten kann folglich insgesamt eine leich-
te Verbesserung des [C73-Kriteriums erreicht werden. Das Ziel des nachfolgend durch-
geftihrten Model-Updatings ist die weitere Verbesserung der Genauigkeit, mit der das
reale Schwingungsverhalten simuliert werden kann.

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

Konfiguration von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen
(absolute Frequenzabweichung = 10 Hz, prozentuale Frequenzabweichung = 10 %)

AinHz | Ain% AinHz | Ain%
in Hz in Hz in Hz

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 -6,38 111,00 -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 Sensitivitatsanalyse und der anschlieBenden
Optimierung

Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse liefert ein Ersatzmodell, dessen Gesamt-CoP be-
zliglich des Cd-Kriteriums 31,7 % betrigt. Damit ist die Vorhersagegenauigkeit des
Ersatzmodells geringfiigig schlechter als in dem Model-Updating 4. Es kann bestitigt
werden, dass von den Verbindungssteifigkeiten lediglich die Steifigkeit der Klettver-
bindung in x- und y-Richtung einen relevanten Einfluss auf das C7J-Kriterium hat
(siehe Tabelle in hervorgehoben).

Durch den mangelnden Einfluss der iibrigen Verbindungssteifigkeiten ist davon aus-
zugehen, dass die librigen Verbindungssteifigkeiten den gewahlten Startwerten ent-
sprechen. Dies zeigt, dass die vorher verwendete fixierte Verbindung, die tber eine
unendlich hohe Steifigkeit verfiigt, zu steif angenommen wurde. Wire die Annahme
einer fixierten Verbindung korrekt, so hitte durch die Sensitivitdtsanalyse und die Op-
timierung ein Design mit hochstméglicher Steifigkeit ermittelt werden miissen. Aus
diesem Grund werden fiir alle weiteren Betrachtungen die Schraubenverbindungen
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(b) MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der optimierten Konfiguration

Abbildung 5.12 Model-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 anschlielende Optimierung
ein optimiertes Ergebnis, dessen Wert des [C7J-Kriteriums gleich dem des Referenz-
designs ist.

Fiir das Design, fiir das die in Abbildung gezeigte MAC-Matrix berechnet werden
kann, nimmt das C3-Kriterium einen Wert von 2,86 an. Dieses Design wird zufillig
wahrend der Sensitivitdtsanalyse berechnet. Aus dieser Beobachtung kann abgeleitet
werden, dass grundsitzlich die weitere Optimierung des vorliegenden Simulations-
modells méglich ist. Dazu miissen jedoch andere Parameter beriicksichtigt und in
die Optimierung einbezogen werden.

Fiir die weiteren Betrachtungen wird das optimierte Design, das mit Hilfe der Sensi-
tivitdtsanalyse bestimmt werden kann, verwendet. Der Vergleich der MAC-Matrix fiir
diese optimierte Konfiguration mit dem Referenzdesign zeigt, dass durch die verdn-
derten Verbindungssteifigkeiten vor allem die Moden in dem Frequenzbereich von
22,2 Hz bis 41,2 Hz veridndert werden. In diesem Bereich werden die Nebendiago-
naleintrdge nach dem Model-Updating ebenfalls verbessert abgebildet. Alle Moden
mit Eigenfrequenzen auflerhalb dieses Frequenzbereichs werden lediglich geringfii-
gig verandert. Eine Ausnahme stellt die Mode bei 94,8 Hz dar. Insgesamt werden in
dem optimierten Design 9 von 16 Moden mit einer Genauigkeit von mehr als 70 %
abgebildet.

In dem Model-Updating, in dem sowohl die Verbindungssteifigkeiten der Klettverbin-
dungen als auch die Wandstérken variiert werden, werden durch die Optimierung die
Moden des gesamten betrachteten Frequenzbereichs verdndert. 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 Fenstereinsitze erforderlich ist. Allerdings
hat das im Rahmen des Model-Updating 4 bestimmte Ersatzmodell einen geringen
CoP beziiglich des C13-Kriteriums. Die weitere Optimierung auf Basis dieses Modells
erscheint daher nicht sinnvoll. Aus diesem Grund wird das reale Schwingungsverhal-
ten eines der Fenstereinsatze im demontierten Zustand bestimmt. Im Anschluss wird
ausschlieSlich fiir den Fenstereinsatz ein Model-Updating auf Basis des realen Schwin-
gungsverhaltens durchgefiihrt. Das auf diese Weise bestimmte Modell des Fenster-
einsatzes wird anschlieffend in die Baugruppe eingefligt 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 abzuschitzen. 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 Fenstereinsitze und anschlielende
Variation der Verbindungssteifigkeiten kann eine weitere Verbesserung der
Simulationsergebnisse erreicht werden. Um die realistische Modellierung
der Fenstereinsitze zu ermdglichen, ist ein Model-Updating fiir die Fenster-
einsitze im demontierten Zustand erforderlich.
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5.9 Model-Updating 6: Model-Updating des Fenstereinsatzes

Die zuvor durchgeftihrten Model-Updatings 4 und 5 zeigen, dass durch die Bertick-
sichtigung der Klettverbindungen und der GFK-Platte sowie der Sonnenblende und
Plexiglasscheibe eine genauere Simulation des realen Schwingungsverhaltens mog-
lich ist als bei den Model-Updatings 1 bis 3. Allerdings weisen die aus den Sensitivi-
tatsanalysen abgeleiteten Ersatzmodelle lediglich geringe Vorhersagegenauigkeiten
hinsichtlich des Ci3-Kriteriums auf. Dies deutet darauf hin, dass nicht alle relevan-
ten Parameter in der Sensitivitdtsanalyse beriicksichtigt werden. Um auszuschlieflen,
dass der Grund fiir die geringe Genauigkeit des Ersatzmodells die Fenstereinsitze
sind, wird ein Model-Updating, das ausschliellich die Fenstereinsitze beriicksichtigt,
durchgefiihrt. Dazu werden die in Abschnitt @ beschriebenen Ergebnisse der experi-
mentellen Modalanalyse des Fenstereinsatzes verwendet.

5.9.1 Modellaufbau

Die Modellierung der Fenstergeometrie wird geringfligig verandert. In den bisheri-
gen Simulationsmodellen der Model-Updatings 2 bis 5 sind die Fenstereinsitze als
zusammenhingende Flichen mit verschiedener Materialzuweisung und verschiede-
nen Wandstirken modelliert. Diese Modellierung sorgt fiir eine steife Verbindung an
der Verbindungskante zwischen GFK-Platte (Flache 4) und Flache 2. Um auszuschlie-
en, dass die Annahme einer idealen Verbindung zwischen GFK-Platte und Fliche
2 die Simulationsergebnisse negativ beeinflusst, wird die Fenstergeometrie an der
Ubergangsstelle in zwei getrennte Flichen aufgeteilt.

Die Betrachtung des realen Bauteils zeigt, dass die GFK-Platte nicht vollstindig ent-
lang der Kante mit der Flache 2 verbunden ist. Zur Befestigung der GFK-Platte wer-
den fiinf Klammern verwendet (siehe Abbildung ) Die Positionen der Klammern
werden ebenfalls im Modell ergénzt und dort jeweils eine Interaktionsbeziehung zur
Verbindung der beiden Flichen definiert. Eine manuelle Variation verschiedener Ver-
bindungselemente sowie Lagerungen zwischen der GFK-Platte und der Fliche 2 zeigt,
dass durch eine nicht |6sbare Kontaktbedingung die besten Ergebnisse in der Refe-
renzkonfiguration erzielt werden kénnen. Die Annahme, dass die Modellierung als zu-
sammenhingende Fliche zu einer zu steifen Verbindung und der Verschlechterung
der Simulationsergebnisse fiihrt, kann folglich nicht bestatigt werden. Die Kontaktde-
finition entlang der Verbindungsstellen wird deshalb beibehalten.

Wihrend der experimentellen Bestimmung der FRF ist der Fenstereinsatz mit der
GFK-Platte nach unten frei schwebend an elastischen Gummibindern aufgehingt
(siehe Abbildung ) Durch die geringe Dicke der GFK-Platte nimmt deren Kriim-
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 erméglichen, muss daher die Kriimmung der GFK-Platte im CAD-
Modell reduziert werden. Die bereichsweise Definition der Wandstérken zur Bertick-
sichtigung der Sonnenblende sowie des Plexiglases wird beibehalten. Die den ver-
schiedenen Bereichen zu Beginn zugeordneten Wandstarken sind in Tabelle in
der Spalte ,Referenzkonfiguration“ zusammengefasst. Die Werte der Wandstéirken
in der Referenzkonfiguration entsprechen den am realen Bauteil gemessenen. Fur
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die Wandstarke im Bereich der Flidche 2 wird mit den Model-Updatings 4 und 5 eine
Wandstirke von 3,7 mm bestimmt. Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass
die Fliche 1 dieselbe Wandstarke aufweist. Die Gesamtwandstérke im Bereich der Fli-
che 1 wird aus der Wandstarke des Polymers in dem Bereich zuziiglich der Wandstérke
der Sonnenblende berechnet. Im realen System kann eine Wandstérke von 0,7 mm fiir
die Sonnenblende ermittelt werden. Daher folgt fiir die Wandstérke der Flache 1 ein
Wert von 3,0 mm.

Im demontierten Zustand wird zudem die Masse der Fenstereinsitze ein weiteres
Mal bestimmt. Die Masse betrigt im demontierten Zustand 0,818 kg. Die Differenz
zu dem montierten Zustand ist durch die fehlenden Verbindungselemente zu erkla-
ren. Fiir die Berechnung des[C3-Kriterium wird der neu bestimmte Wert als Zielmasse
verwendet.

Zu Beginn werden die Materialparameter entsprechend der vorher bereits verwen-
deten gewihlt. Die Materialparameter des GFK werden an die in der Voruntersu-
chung bestimmten angepasst. Die verwendeten Materialkennwerte des Referenzde-
signs sind ebenfalls in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Tabelle 5.12 Model-Updating 6: Ubersicht iiber die beriicksichtigten
Modellparameter sowie die ermittelten Sensitivitatswerte (

1 , CoP beziiglich des [C3-Kriteriums)

Referenz- Zulissieer Optimierte
Parameter konfigu- We rtebgreich CoP | Konfigurati-

ration on
Wandstirke 2,0 mm bis
Flache 1 3omm 4,5mm 20,4 % 426mm
Wandstarke 1,5 mm bis
Fliche 2 37mm 5,0 mm 15,0 % 2,2 Mmm
Wandstarke 3 1,5 mm bis g
Flache 3 Lemm 2,5mm 19,3 % L3S mm
Dicke 0,5 mm bis
GFK-Platte 0,8 mm 1,1mm 12,5% 0,89 mm
Wandstarke 0,5mm bis
Sonnenblende ©:7mm 1,5mm 2,5% 0,96 mm
Dicke Plexiglas 2,2mm ;’2 rr:rr: bis 2,2mm
Dichte Polymer | 1716 kg m~ ig‘é‘; tg rr:_z bis 153% 1565 kg m3
E-Modul 2,21-10° Pa nicht variabel
Polymer
Querkontrak-
tionszahl 0,4 nicht variabel
Polymer

1200 kg m~
Dichte GFK 1892kgm™ | bis 23.0% 2265kg m
2800 kg m™ '
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Referenz- Zulissiger Optimierte
Parameter I::t?:fu- Werteboreich CoP Eznﬁguratl-
E-Modul in 5 4510 Pa 2,21-10*° Pa 5 4510 Pa
x-Richtung GFK | 24 bis 2,7-10%° Pa 45
. 2,28 .10 Pa
E-Modul in 2,54-10" Pa | bis 2,4-10*° Pa
y-Richtung GFK | ™’ 1o 0,0% |7’
2,79-10%° Pa
E-Modul in 4,5-10° Pa bis
107 ' 109
z-Richtung GFK 5:107Pa 5,5-10° Pa 5:107Pa
S(;":Sr:;:‘lt;jlkém 0,126 0,113 bis 0,139 0,126
Querkontrak- o .27 bis o o
tionszahl xz GFK | ©3 al 33 3

5.9.2 Variable Parameter

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse werden alle in Tabelle 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 durchgefiihrten Model-Updatings 2 bis 5, die ge-
zeigt haben, dass sie beziiglich der Optimierungskriterien keinen Einfluss auf das
Verhalten des Simulationsmodells haben.

Fiir die E-Module und Querkontraktionszahlen des GFK werden die vom Programm
vorgeschlagenen Grenzen von +10 % verwendet. Gleiches gilt fiir die Dichte des Poly-
mers. Die Grenzen, in denen die Dichte des GFK variiert wird, orientieren sich an den
Grenzen der zugehdrigen Wandstirke und der Zielmasse des Fenstereinsatzes, um si-
cherzustellen, dass durch die Sensitivitdtsanalyse Designs mit realistischem Wert des
C3-Kriteriums ermittelt werden kénnen.

Im Bereich der Fliche 1 ist das reale Bauteil doppelwandig ausgefiihrt. Es wird da-
von ausgegangen, dass die Wandstarke eines jeden Einzelteils 1,8 mm entspricht, wie
im Bereich der Fliche 3. Daher folgt fiir die notige Wandstirke mindestens ein Wert
von 3,6 mm. Im Bereich der Verbindungsstelle beider Einzelteile kann von aufien eine
Wandstarke von 7 mm gemessen werden. Unter Berlicksichtigung der Fiihrungsschie-
ne fiir die Sonnenblende wird von einer maximal zuldssigen Gesamtwandstirke von
6,0 mm ausgegangen. Fiir die obere Grenze der Wandstarke im Bereich der Fliache 1
folgt, unter Berticksichtigung der oberen Grenze der Wandstarke der Sonnenblende,
ein Wert von 4,5 mm.

Die Dicke der GFK-Platte wird im Bereich von 0,5 mm bis 1,1 mm variiert, um méogli-
che Messungenauigkeiten ausgleichen zu kénnen. Der Wertebereich der Wandstarke
der Sonnenblende wird zu 0,5 mm bis 1,5 mm festgelegt.

Im realen Bauteil ist die Wandstérke der Flache 2 nicht konstant (siehe Abbildung
). Bei Modellierung durch eine konstante Wandstérke wird daher davon ausge-
gangen, dass die zuldssigen durchschnittlichen Wandstarken etwas geringer sind als
die der Fliache 1. Aus diesem Grund wird der in Tabelle dargestellte Wertebereich
verwendet. Der Wertebereich flir die Wandstirke 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 gewahlten Parametern kann die in Abbildung
dargestellte MAC-Matrix berechnet werden. Der Wert des [C74-Kriteriums liegt
bei 2,56. Es ist auflerdem zu erkennen, dass nicht alle 13 experimentell bestimmten
Moden (siehe Tabelle @) durch die Simulation abgebildet werden kénnen. Die Mo-
den, die durch die Simulation abgebildet werden, weisen in der Auto-MAC aus Abbil-
dung B.11 des experimentellen Datensatzes keine Nebendiagonaleintrage und damit
keine Ahnlichkeit zueinander auf. Die durch die Simulation berechnete MAC-Matrix
spiegelt dies wider.

Insgesamt ist die Ubereinstimmung der simulierten zu den experimentell bestimm-
ten Moden mit den Eigenfrequenzen 30,2 Hz, 46,3 Hz, 63,5 Hz und 81,3 Hz gering. Die
iibrigen 3 experimentell bestimmten Moden werden mit gréRerer Ubereinstimmung
(MAC-Wert zwischen 0,65 und 0,99) durch die Simulation abgebildet. Der Vergleich
der experimentell bestimmten und der simulierten Eigenfrequenzen aus Tabelle
zeigt bei allen Moden aufler 58,2 Hz und 63,5 Hz grofle absolute oder prozentuale
Frequenzabweichungen. Die Ubereinstimmung hinsichtlich der Eigenfrequenzen ist
folglich nicht gegeben.

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

Konfiguration von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen
(absolute Frequenzabweichung = 10 Hz, prozentuale Frequenzabweichung = 10 %)

AinHz | Ain% AinHz | Ain%
in Hz in Hz in Hz

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 Sensitivitatsanalyse und der anschlieBenden
Optimierung

Das erste Design, das im Rahmen der Sensitivititsanalyse berechnet wird, weist ei-
nen Wert des [Cd-Kriteriums von 0,59 auf. Dieser Wert ist sehr viel niedriger als der
fiir das Referenzdesign berechnete (2,56). Alle nachfolgenden Designs weisen dhnlich
niedrige Werte auf. Aus diesem Grund wird die Sensitivitdtsanalyse nach 14 Designs
angehalten. Die Betrachtung der MAC-Matrix des ersten Designs zeigt, dass nur zwei
der experimentellen Moden fiir dieses Design abgebildet werden kénnen. Dieses De-
sign dient, da nicht anders definiert, als Referenz fiir alle nachfolgenden Designs. Das
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fuhrt dazu, dass fiir jedes Design in der Sensitivitdtsanalyse ausschliefilich diese bei-
den Moden in dem Mode-Pairing beriicksichtigt werden, obwohl auch weitere Moden
durch die jeweilige Simulation abgebildet werden kénnen.

Die Anzahl der im Mode-Pairing beriicksichtigten Moden kann durch die gewihlten
Optimierungskriterien nicht bestimmt werden. Zwei Moden sind nicht ausreichend,
um eine prazise Aussage lber die Genauigkeit, mit der das reale Schwingungsverhal-
ten abgebildet werden kann, zu treffen. Daher wird in den Einstellungen der Sensiti-
vitdtsanalyse manuell das Design der Referenzkonfiguration als Referenzdesign defi-
niert. Dadurch werden im Mode-Pairing eines jeden Samples der Sensitivitatsanalyse
alle Moden berticksichtigt, die im Referenzdesign abgebildet werden. Kénnen fiir ein
Design nicht alle diese Moden durch die Simulation abgebildet werden, nimmt der
Wert des C7J-Kriteriums automatisch ab, da die Summe der beriicksichtigten Abwei-
chungen geringer ist (siehe Gleichung 4.1). Diese Abnahme ist auf die Definition des
C1d-Kriteriums aus Gleichung [1] zuriickzufiihren. Die Werte, die das C1d-Kriterium
fur die verschiedenen Designs annimmt, unterliegen daher starken Schwankungen.
Dies ist in Abbildung zu sehen. In dieser Abbildung sind die Werte, die die Da-
tenpunkte flir das [C74-Kriterium und das [C3-Kriterium annehmen, dargestellt. Neben
den staken Schwankungen des Wertes des [C7d-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 kénnen, desto geringer ist der Wert des [Cid-Kriteriums, da weniger
Abweichungen berlicksichtigt werden. Ein geringer Wert des [C;4-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 [Ci4-Kriteriums. In diesem Design kdnnen
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 ausschlieflich alle Designs, die einen Wert von
mehr als 1,9 fir das Cid-Kriteriums annehmen, beriicksichtigt. Alle nachfolgenden
Betrachtungen basieren auf diesem angepassten Ersatzmodell.

Der Gesamt-CoP beziiglich des [C4-Kriteriums des angepassten Ersatzmodells be-
tragt 81,0 %. Dies zeigt, dass in diesem Model-Updating viele der relevanten Parame-
ter beriicksichtigt werden. Die ermittelten Werte des CoP fiir jeden Parameter kénnen
Tabelle entnommen werden. Es ist zu erkennen, dass die Dicke der GFK-Platte
sowie der zugehérigen Dichte den gréfiten Einfluss auf das Verhalten des Ersatzmo-
dells beziiglich des [C73-Kriteriums haben.

Beziiglich des [C3-Kriteriums zeigt von den flir das C13-Kriterium relevanten Parame-
tern der E-Modul des GFK in y-Richtung wie erwartet keinen Einfluss. Stattdessen
hat die Wandstirke der Sonnenblende einen Einfluss. Dieser Parameter ist beziiglich
des [C14-Kriteriums nicht relevant. Der Gesamt-CoP des Ersatzmodells beziiglich des
[C3-Kriteriums betragt 99,5 %.

Das erstellte Ersatzmodell wird als Grundlage der anschliefenden Optimierung ver-
wendet, dessen Ergebnis in Form der Pareto-Front in Abbildung dargestellt ist.
Es ist zu sehen, dass die Minimierung des [C13-Kriteriums zu einem Anstieg des C3-
Kriteriums fiihrt. Diese Verhalten kann in vorangegangenen Model-Updatings 2 und
3 ebenfalls beobachtet werden (siehe @) Zudem ist zu erkennen, dass alle validierten
besten Designs, bis auf eins, deutlich geringere Werte des [C7J-Kriteriums annehmen
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Abbildung 5.14 Verteilung der Werte, die die Designs fiir das C13-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, fur
das alle Moden, die in der Referenzkonfiguration abgebildet werden, weiterhin abge-
bildet werden kénnen. Aus diesem Grund wird dieses Design als optimierte Konfi-
guration ausgewihlt. Die Werte der Parameter fiir dieses Design kdnnen Tabelle
entnommen werden.

Der Wert, den das [C73-Kriterium fuir dieses Design annimmt, betrégt 1,94. Die MAC-
Matrix, die fiir dieses Design berechnet werden kann, ist in Abbildung 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 kénnen, erreicht werden. Die einzige Mode, fiir die eine Ver-
besserung erzielt werden kann, ist die bei 63,5 Hz. Obwohl die Frequenzabweichungen
fiir 6 der 7 Moden auch weiterhin 10 Hz oder 10 % liberschreiten, ist fiir alle Moden
eine Verringerung der Frequenzabweichung zu erkennen. Eine Ausnahme stellen die
simulierten Moden, die den experimentell bestimmten bei 58,2 Hz und 81,3 Hz zuge-
ordnet werden, dar, deren Frequenzabweichung zunimmt.

Die Wandstirken fiir die Fliche 3 und die GFK-Platte zeigen gute Ubereinstimmung
mit den am realen Bauteil bestimmten Werten. Die Gesamtwandstarke aus GFK-Platte
und Sonnenblende ist mit 1,85 mm etwas hoher als im realen Bauteil. Fiir die tibrigen
Parameter sind keine exakten Referenzwerte bekannt, sodass keine Bewertung der
Ubereinstimmung 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 o,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 Wandstirken und der Masse vom realen Bauteil zeigen, dass durch
das Model-Updating eine realititsnahe Modellierung der Geometrie erreicht werden
kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Abweichungen des simulierten vom rea-
len Schwingungsverhaltens grof 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 méglich 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 Fenstereinsatzen ein-
gefligt. Anschlieffend erfolgt die Anpassung der Verbindungssteifigkeiten aller Ver-
bindungselemente. Dieses Model-Updating ist im nachfolgenden Abschnitt darge-
stellt.

Zwischenergebnis:

Durch das durchgefiihrte Model-Updating kann die Simulation des realen
Schwingungsverhaltens des Fenstereinsatzes leicht verbessert werden. Die
bestimmten Wandstirken stimmen, soweit Referenzwerte am realen Bauteil
bestimmbar sind, gut mit dem realen Fenstereinsatz liberein. Die Gesamt-
masse wird sehr prazise 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 Wandstiarken sowie Materi-
alparameter vorgenommen.

5.10.1 Modellaufbau und variable Parameter

Der Modellaufbau entspricht dem aus Model-Updating 5 (siehe Abschnitt @) Alle
verwendeten Modellparameter sind in Tabelle @ zusammengefasst.

Die Modellparameter bis auf die Steifigkeiten der Verbindungselemente werden nicht
veridndert. Die zul3ssigen Wertebereiche der Steifigkeiten entsprechen denen aus Model-
Updating 5 aus Abschnitt . Fiir die Steifigkeiten der Schraubenverbindungen, wird
durch den geringen zu erwartenden Einfluss ein geringerer Wertebereich gewahlt.
Die Betrachtung dieser Steifigkeiten dient ausschliefSlich der Bestitigung des nicht
vorhandenen Einflusses.

Tabelle 5.14 Model-Updating 7: Ubersicht iiber die beriicksichtigten
Modellparameter sowie die ermittelten Sensitivitdtswerte (

3 )

Referenz- Zulssiger Optimierte
Parameter II‘(;?:::;U- Werteboreich CoP E:nﬁguratl-
\;(I/;:hd;tlarke 4,26 mm nicht variabel
Wandstirke . .
Fliche 2 2,22mm nicht variabel
\;(I/;:hdes’;arke 1,58 mm nicht variabel
gchllz—ePlatte 0,89 mm nicht variabel
zzannndesr:itide 0,96 mm nicht variabel
Dicke Plexiglas | 2,2mm nicht variabel
Dichte Polymer | 1565kg m™ nicht variabel
IE;),I\;‘?ndelil 2,21-10° Pa nicht variabel
Querkontrak-
tionszahl 0,4 nicht variabel
Polymer
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Referenz- Zulssiger Optimierte
Parameter kot\ﬁgu- Werteboreich CoP | Konfigurati-
ration on
rechts:
-3
Dichte GFK 2.265 kg m nicht variabel
links:
1383 kg m
E-Modul in 10 . ,
x-Richtung GFK 2,45-10" Pa nicht variabel
E-Modul in 10 . .
y-Richtung GFK 2,39-10%° Pa nicht variabel
E-Modul in 1o . .
2-Richtung GFK 5-10" Pa nicht variabel
Querkontrak- . .
tionszahl xy GFK 0,126 nicht variabel
Querkontrak- . ,
tionszahl yz GFK 0,126 nicht variabel
Querkontrak- . ,
tionszahl GEK 0,3 nicht variabel
1. Sensitivitats-
analyse:
174,42N m™ L
Verbindungsstei- 51518 N
figkeit Klett in 1938 N m™ 3 2200 N m™
x-Richtung 2.Sensitivitits- | -
analyse:
1500 N m™ bis
2500 Nm™
1. Sensitivitats-
analyse:
92,33 N m™ bis | 1.
Verbindungsstei- 11286 N m™
figkeit Klett in 1026 N m™ 2658 Nm™
y-Richtung 2.Sensitivitats- | 2.
analyse:
1000 N m™ bis
3500 Nm™
1. Sensitivitats-
analyse:
Verbindungsstei- 24:1’:2:: mzls
figkeit Klett in 60oooNm™ | ™ 6,5-10°
z-Richtung 2. Sensitivitits-
analyse:
konstant
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Referenz- Zulissiger Optimierte
P konfigu- . P | Konfi i-
arameter 0|:1 gu Wertebereich Co onhgurati
ration on
1. Sensitivitats-
Verbindungsstei- analyse:
figkeit 1,5-10 N m™
Sf:hraubenv?r- 5108 N m-t bis . } 5108 N m-t
bindungen in x-, 8-10°Nm
y- und 2. Sensitivitats-
z-Richtung analyse:
konstant

5.10.2 Simulationsergebnis vor dem Model-Updating

In Abbildung ist die MAC-Matrix, die unter Verwendung der Modellparame-
ter des Referenzdesigns berechnet werden kann, dargestellt. Der Wert, den das C1d-
Kriterium fuir das Referenzdesign annimmt, betragt 3,03. Die experimentellen Moden
bei 10,8 Hz, 22,2 Hz, 29,0 Hz, 41,2 Hz, 58,8 Hz, 72,8 Hz, 83,0 Hz, 84,7 Hz und 133,9 Hz
kénnen durch die simulierten Moden gut abgebildet werden. Fir alle tibrigen 7 Mo-
den wird eine Verbesserung des simulierten Schwingungsverhaltens angestrebt. In
Tabelle 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 144,8 Hz zugeord-
net wird, eine absolute Frequenzabweichung von mehr als 10 Hz aufweist. Fiir die
Eigenfrequenzen 10,8 Hz, 22,2 Hz, 29,0 Hz und 83,0 Hz betragt die prozentuale Fre-
quenzabweichung mehr als 10 %. Absolut betrachtet sind diese Frequenzabweichun-
gen fiir die Moden im Frequenzbereich von 10,8 Hz bis 29,0 Hz jedoch gering.

Fur die Sensitivitatsanalyse 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 zuverlassiges Ersatzmodell zu bestimmen. Da die separate Opti-
mierung des Fenstereinsatzes die Wichtigkeit der Definition des Referenzdesigns in
den Einstellungen der Sensitivititsanalyse gezeigt hat, wird das Referenzdesign expli-
zit definiert. Die Optimierung erfolgt ohne Berticksichtigung des [C3-Kriteriums, da
die Fenstermasse konstant ist.

5.10.3 Ergebnis der Sensitivitatsanalyse und der anschlieBenden
Optimierung

Aus der ersten Sensitivititsanalyse (gleichnamig in Tabelle bezeichnet) wird ein
Ersatzmodell erstellt, dessen Vorhersagegenauigkeit beziiglich des Cid-Kriteriums
49,4 % betrigt. Dabei zeigt die Sensitivitatsanalyse, dass lediglich die Verbindungs-
steifigkeit der Klettverbindung in x- und in y-Richtung einen Einfluss auf das 13-
Kriterium haben. Der CoP beider Parameter zeigt, dass der Einfluss der Verbindungs-
steifigkeit in y-Richtung gréfer ist als der in x-Richtung ( in Tabelle )
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atzen in Hz

Simulierte Eigenfrequenzen mit Fenstereins

(a) MAC-Matrix: Vergleich der simulierten Moden in der Referenzkonfiguration mit den

atzen in Hz

Simulierte Eigenfrequenzen mit Fenstereins

1.0
160.2 A 0.61
157.8 4 0.61 0.9
131.6 A 0.73
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Experimentelle Eigenfrequenzen mit Fenstereinsatzen in Hz

experimentell bestimmten

1.0
160.2 A 0.61
157.8 1 0.61 0.9
131.6 A 0.72
116.5 - 0.34 0.19 0.41 - 0.8
. 0.62
108.4 Lo
85.9 - 0.56
79.9 1 0.83 0.6
=
91.5 0.6 - 5
Los =
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=
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Experimentelle Eigenfrequenzen mit Fenstereinsatzen in Hz

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

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

Konfiguration von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen
(absolute Frequenzabweichung = 10 Hz, prozentuale Frequenzabweichung = 10 %)

AinHz | Ain% AinHz | Ain%
in Hz in Hz in Hz

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 =579 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 8,08 157,80 13,00 8,08
158,9 160,20 1,30 0,82 160,20 1,30 0,32

Die Betrachtung des in Abbildung abgebildeten Ersatzmodells zeigt, dass das
Minimum der Funktion auflerhalb des betrachteten Wertebereichs liegt. Der abgebil-
dete Wertebereich entspricht nicht dem urspriinglich definierten, sondern dem, in
dem Datenpunkte aus der Sensitivitdtsanalyse (schwarze Punkte in der Abbildung) lie-
gen. In diesen Grenzen ist das Ersatzmodell definiert und damit, entsprechend der
Vorhersagegenauigkeit, exakt. Das Verhalten auflerhalb des Bereichs kann durch das
Ersatzmodell nicht direkt abgebildet werden. Da das Ersatzmodell am Rand des Wer-
tebereichs monoton fillt, fiihrt die Optimierung entlang dieses Ersatzmodells zu ei-
nem besten Design mit méglichst geringer Steifigkeit der Klettverbindung in x- und y-
Richtung. Der validierte Wert des [C13-Kriteriums fiir 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 tatsachlich optimiertes Design zu bestimmen.

Da dieses Verhalten auf die unzureichende Abbildung des Simulationsverhaltens im
Bereich des moglichen tatsdchlichen Minimums zuriickzufiihren ist, wird eine zweite
Sensitivitdtsanalyse, in der ausschliefllich die Verbindungssteifigkeiten der Klettver-
bindung in x- und y-Richtung variiert werden, durchgefiihrt. Dazu werden die Gren-
zen der zuldssigen Wertebereiche an das Intervall, in dem gemafS der ersten Sensitivi-
tatsanalyse das Minimum erwartet wird, angepasst. Die Definition der Wertebereiche
istin Tabelle k.14 mit Bezeichnung ,,2. Sensitivititsanalyse” gekennzeichnet. Aufgrund
der weiteren Reduktion von variablen Parametern sind weniger Samples nétig, um ein
Ersatzmodell mit hoher Vorhersagegenauigkeit zu erreichen. Daher werden in diesem
Fall nur 30 Designs berechnet.
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Abbildung 5.17 Vergleich der erstellten Ersatzmodelle in Abhingigkeit der gewahlten
Wertebereiche der Verbindungssteifigkeiten der Klettverbindungen

Das Ergebnis dieser zweiten Sensitivititsanalyse ist ein Ersatzmodell mit einer Vor-
hersagegenauigkeit beziiglich des Cd-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 bestitigt werden, genau wie die Tatsache, dass der Einfluss
der Steifigkeit in y-Richtung deutlich gréfer ist.

In Abbildung 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 fiir die gew3hlten Ver-
einfachungen ist.

Die Parameter der optimierten Konfiguration sind in Tabelle dargestellt. Fiir die-
se Konfiguration kann ein Wert des [Cd-Kriteriums von 2,85 berechnet werden. Die
Optimierung unter Verwendung des zweiten Ersatzmodells fiihrt folglich zu einer Ver-
besserung der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Genauigkeit, mit der die experi-
mentell bestimmten Moden abgebildet werden kénnen. Die zugehérige MAC-Matrix
ist in Abbildung dargestellt.

Verglichen mit der MAC-Matrix des Referenzdesigns wird eine Verbesserung der Ge-
nauigkeit, mit der die experimentellen Moden bei 24,4 Hz und bei 84,7 Hz durch die
Simulation abgebildet werden, erreicht. Die Mode bei 83,0 Hz wird etwas schlechter
abgebildet. Alle tibrigen Moden zeigen lediglich geringfiigige Verinderungen. Dies
gilt auch fiir die Eintrige auf den Nebendiagonalen, die gute Ubereinstimmung mit
dem aus Abbildung B.7 zu erwartenden Muster zeigen. Die Werte weichen dennoch
ab. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die experimentellen Moden nicht mit einer
Genauigkeit von 100 % simuliert werden kénnen. Insgesamt werden die Moden mit
Eigenfrequenzen von 10,8 Hz bis 58,8 Hz, 72,8 Hz, 84,7 Hz und 133,9 Hz 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, fiihrt zu einer Verbesserung der Nebendiagonaleintrige. Dies ist fiir die Mo-
de bei 24,4 Hz vor und nach dem Model-Updating zu beobachten.

Diein Tabelle dargestellten Frequenzabweichungen zeigen, dass nach dem Model-
Updating die prozentuale Frequenzabweichung der simulierten Mode, die der expe-
rimentell bestimmten Mode bei 24,4 Hz zugeordnet wird, tiber 10 % liegt. Vor dem
Model-Updating lag die Frequenzabweichung unter 10 %. Durch das Model-Updating
ist folglich eine leichte Verschlechterung beziiglich der Genauigkeit, mit der die Ei-
genfrequenzen simuliert werden, eingetreten. Alle Uibrigen Eigenfrequenzen werden
annihernd mit derselben Genauigkeit wie in der Referenzkonfiguration abgebildet.
Durch die Anpassung der Verbindungssteifigkeiten werden die simulierten Eigenfre-
quenzen nahezu nicht verandert.

Insgesamt zeigt das durchgefiihrte Model-Updating eine geringfligige Verbesserung
der Simulation der realen Schwingungsmoden im Vergleich zur Referenzkonfigurati-
on. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass die Referenzkonfiguration verglichen mit
vielen der vorangegangenen Model-Updatings bereits eine sehr gute Abbildung des
realen Schwingungsverhaltens erméglicht. Die Abbildung des realen Schwingungs-
verhaltens ist in der in diesem Abschnitt bestimmten optimalen Konfiguration fiir die
vorhandenen Modellannahmen die bestmégliche.

5.11 Zusammenfassung der durchgefithrten Model-Updatings

Um ein méglichst einfaches Simulationsmodell mit ausreichender Genauigkeit zu er-
stellen, werden wie, in diesem Kapitel beschrieben, verschiedene Model-Updatings
mit schrittweise gesteigerter Modellkomplexitdt durchgefiihrt. Zur Bewertung der Si-
mulationsergebnisse wird die Ubereinstimmung der simulierten mit den realen Ei-
genformen, die Frequenzabweichung der Eigenfrequenzen und die Masse der Fens-
tereinsitze verwendet.

Zunichst erfolgt im Model-Updating 1 ausschliefSlich die Berticksichtigung der zu-
satzlichen Masse ohne Modellierung der Fenstergeometrie. Dieses Model-Updating
zeigt, dass die alleinige Beriicksichtigung der Masse nicht ausreichend ist, um eine
realititsnahe Simulation des Schwingungsverhaltens zu erméglichen. Daraus wird die
Notwendigkeit der Modellierung der Geometrie der Fenstereinsatze sowie die Verbin-
dungselemente abgeleitet.

Das anschlielende Model-Updating 2 wird unter Verwendung eines vereinfachten Fla-
chenmodells der Fenstereinsitze mit konstanter Wandstirke und Modellierung der
Schraubenverbindungen durch 1D Federelemente mit hoher Steifigkeit durchgefiihrt.
Die Simulationsergebnisse kénnen deutlich an das reale Schwingungsverhalten ange-
nahert werden. Aus dem simulierten Schwingungsverhalten kann abgeleitet werden,
dass zu einer weiteren Verbesserung die Verwendung von Verbindungselementen mit
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 Wandstarken als
Grundlage des nachsten Model-Updatings verwendet. Das Ergebnis dieses Model-
Updatings 3 zeigt eine leicht verbesserte Simulation des realen Schwingungsverhal-
tens. Allerdings kann aus dem Model-Updating abgeleitet werden, dass nicht alle rele-
vanten Parameter beriicksichtigt werden. Eine vorgenommene Vereinfachung ist die
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Vernachldssigung der Verbindung der Oberseite des Fenstereinsatzes mit dem Seiten-
wandpaneel. Die manuelle Ergidnzung einer zusitzlichen, 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 nichsten Model-Updating wird daher die Fenstergeometrie um die GFK-Platte
an der Fensteroberseite erganzt (Model-Updating 4). Zudem wird die unter Testbe-
dingungen verschiedene Position der Sonnenblende und die zusitzliche Steifigkeit
durch die Plexiglasscheibe im Modell beriicksichtigt. Der betrachtete Frequenzbereich
wird auf alle Frequenzen bis einschliefilich 158,9 Hz eingeschrankt. Das Simulations-
ergebnis bildet zum ersten Mal alle Schwingungsmoden bis 158,9 Hz ab. Die Notwen-
digkeit der Modellierung aller relevanter Verbindungselemente mit realistischen Stei-
figkeiten kann folglich bestitigt werden. Das aus der Sensitivititsanalyse abgeleitete
Ersatzmodell zeigt eine geringe Vorhersagegenauigkeit beziiglich des Schwingungs-
verhaltens. Um auszuschlieflen, dass dies auf eine komplexe Korrelation der Wand-
starken und der verwendeten Verbindungssteifigkeiten zurtickzufiihren ist, wird ein
weiteres Model-Updating durchgefiihrt.

In diesem Model-Updating 5 werden ausschliefilich die Verbindungssteifigkeiten als
variabel angenommen. Der Verbindungstyp der Schraubenverbindungen wird gean-
dert, um die negative Beeinflussung des Simulationsergebnisses durch eine unphy-
sikalisch hohe Steifigkeit auszuschlielen. Aus der Sensitivitdtsanalyse dieses Model-
Updatings kann ein zufilliges 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 Wandstarken im Model-Updating 4
wurde der gesamte Frequenzbereich beeinflusst.

Um eine bessere Abbildung des realen Schwingungsverhaltens zu erreichen, wird da-
her zunachst 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 Wandstarken und Materialparametern erzeugt werden, des-
sen Masse lediglich um 0,5% von der Zielmasse abweicht. In dem Simulationsmo-
dell des Fenstereinsatzes kénnen jedoch nicht alle experimentell bestimmten Moden
abgebildet werden. Zudem zeigen die Eigenformen und Eigenfrequenzen grofie Ab-
weichungen von den Messdaten. Da basierend auf den getroffenen Modellannahmen
keine weitere Verbesserung erreicht werden kann, wird das Modell des Fenstereinsat-
zes in die Baugruppe eingefiigt.

Fiir die Baugruppe erfolgt ein weiteres Model-Updating zur Bestimmung der Verbin-
dungssteifigkeiten. Das Vorgehen entspricht dem Vorgehen aus Model-Updating s.
Das Ergebnis dieses Model-Updatings 7 entspricht beziiglich der Eigenformen und
Frequenzabweichungen der besten mit den vorhandenen Modellannahmen zu errei-
chenden Simulation des realen Schwingungsverhaltens. Die Sensitivitidtsanalyse be-
statigt, dass die fiir die Schraubenverbindungen angenommenen hohen Steifigkei-
ten eine realistische Annahme darstellen. Fiir die Klettverbindungen kénnen eben-
falls adiquate Verbindungssteifigkeiten ermittelt werden. Da die realen Steifigkeiten
unbekannt sind, kann keine Einschitzung dieser Werte hinsichtlich der Realititsnahe
getroffen werden.

Zur moglichst exakten Abbildung des realen Schwingungsverhaltens bei gleichzeitig
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geringer Modellkomplexitit sind zusammenfassend folgende Modellmerkmale erfor-
derlich:

« In der vereinfachten Fenstergeometrie miissen alle Verbindungsstellen inklusi-
ve der Klettverbindungen und der GFK-Platte enthalten sein

« Die Wandstirken miissen bereichsweise verschieden modelliert werden

« Die verschiedene Position der Sonnenblenden unter Testbedingungen sowie
die Plexiglasscheibe sind zu beriicksichtigen

« Die Schraubenverbindungen kénnen durch Verbindungselemente mit endlich
hoher Steifigkeit in allen Raumrichtungen modelliert werden

« Die Steifigkeiten der Klettverbindungen sind, unabhingig von der Realitit, durch
Anpassung des Simulationsmodells in alle Raumrichtungen verschieden auszu-
legen
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6 Diskussion der Ergebnisse

6. Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit ist die méglichst realitdtsnahe Simulation des Schwingungsver-
haltens des Seitenwandpaneels eines Airbus A320 mit montierten Fenstereinsatzen.
Dabei wird ein méglichst einfaches Simulationsmodell angestrebt. Durch die Vielzahl
unbekannter Modellparameter ist es ohne Optimierung nicht maoglich ein exaktes Si-
mulationsmodell zu erstellen. Aus diesem Grund werden die in Kapitel B beschriebe-
nen Model-Updatings durchgefiihrt. Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse
diskutiert.

Durch den beschriebenen iterativen Prozess kann ein Simulationsmodell erstellt wer-
den, in dem g9 von 16 experimentellen Moden im Frequenzbereich bis 158,9 Hz mit
einer Ubereinstimmung von mehr als 70 % (MAC-Wert o0,7) abgebildet werden kén-
nen. Vier der experimentell bestimmten Moden werden mit einer Genauigkeit von
mehr als 60 % durch das Simulationsmodell abgebildet. Fiir die tibrigen drei Moden
ist die Genauigkeit geringer. Die Eigenfrequenz einer der simulierten Moden weicht
um mebhr als 10 Hz von der experimentell bestimmten ab, wihrend fiir finf weitere
Moden eine prozentuale Abweichung von mehr als 10 % festgestellt werden kann. Da
vier dieser flinf Moden im Frequenzbereich bis 29,0 Hz liegen, sind die absoluten Fre-
quenzabweichungen dieser vier Moden dennoch gering. Insgesamt kénnen 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 wiinschenswert,
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 Fenstereinsatze zu erklaren. Abwei-
chungen im Simulationsmodell des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsitze kdnnen,
wie in Abschnitt @ beschrieben, die Simulationsergebnisse unter Berlicksichtigung
der Fenstereinsatze beeinflussen. Da das zugrunde liegende Simulationsmodell nicht
verandert wird, bleiben die Abweichungen unverandert. Besonders starke Abweichun-
gen vom realen Schwingungsverhalten sind in der Simulation der experimentell be-
stimmten Moden ohne Fenstereinsitze bei 60,1 Hz und 173,1 Hz zu sehen. Durch die
Einschrinkung des betrachteten Frequenzbereichs ist die Abweichung von der expe-
rimentell bestimmten Mode bei 173,1 Hz nicht relevant. Die experimentell bestimm-
te Mode mit Eigenfrequenz von 60,1 Hz liegt im betrachteten Frequenzbereich. Ab-
bildung @ zeigt, dass zwischen dieser experimentell bestimmten Mode ohne Fens-
tereinsatze und den experimentell bestimmten Moden mit Fenstereinsatzen im Fre-
quenzbereich von 58,8 Hz bis 72,8 Hz Ahnlichkeit besteht. Die Simulation muss, um
eine realistische Abbildung des realen Schwingungsverhaltens zu erméglichen, die-
selbe Ahnlichkeit zeigen. Durch die Abweichung des Simulationsmodells tritt jedoch
eine Abweichung dieser Ahnlichkeit auf (sieche Abbildung El) Aus diesem Grund ist
davon auszugehen, dass die simulierten Moden mit Fenstereinsatzen, die den experi-
mentell bestimmten Moden im Frequenzbereich von 58,8 Hz bis 72,8 Hz zugeordnet
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werden durch das ungenaue Simulationsmodell des Seitenwandpaneels ohne Fens-
tereinsitze beeinflusst werden. Um in diesem Frequenzbereich eine Verbesserung der
Simulation zu erreichen, ist es daher nétig, das zugrunde liegende Simulationsmo-
dell des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsatze zu verbessern.

Das final ausgewihlte beste Simulationsmodell basiert auf dem Model-Updating des
demontierten Fenstereinsatzes. Daher kénnen Abweichungen in der Simulation des
Schwingungsverhaltens des Fenstereinsatzes ebenfalls zu Abweichungen des simu-
lierten Schwingungsverhaltens des Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsat-
zen fihren. Das Model-Updating des Simulationsmodells des Fenstereinsatzes er-
moglicht die Bestimmung realistische Werte fir die einzelnen Modellparameter. Al-
lerdings kénnen 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 tibrigen mit geringerer Genauigkeit durch
das Simulationsmodell abgebildet. Zudem weisen drei der simulierten Eigenfrequen-
zen eine Frequenzabweichung von mehr als 10 Hz und drei weitere eine prozentuale
Frequenzabweichung von mehr als 10 % auf. Insgesamt weicht das simulierte Schwin-
gungsverhalten des demontierten Fenstereinsatzes deutlich von dem realen ab.
Diese Abweichungen kénnen einerseits durch vorgenommene Modellvereinfachung
und andererseits durch die durchgefiihrte experimentelle Modalanalyse erklart wer-
den. Wahrend der Durchfiihrung der experimentellen Modalanalyse des demontier-
ten Fenstereinsatzes ist eine Messung mit verdndertem Anregungspunkt nicht még-
lich, ohne die Position des Fenstereinsatzes zu verindern. Dies deutet darauf hin,
dass der Shaker das Systemverhalten ungewollt beeinflusst. Eine solche Beeinflus-
sung kann die Messergebnisse verfilschen. Da diese Messergebnisse Grundlage des
Model-Updatings sind, werden folglich die mit dem Model-Updating zu erreichenden
Ergebnisse negativ beeinflusst, da der Shaker im Modell nicht berticksichtigt wird.

In dem Modell des Fenstereinsatzes wird eine vereinfachte Geometrie verwendet. Die
Sonnenblende und die Plexiglasscheibe werden nicht physisch in das Modell einge-
flgt. Zudem werden die doppelwandige Ausfiihrung der waagerechten Fliche und
die Fiihrungsschiene der Sonnenblende vernachlissigt. Diese geometrischen Verein-
fachungen kénnen 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 Fenstereinsitze an dem CAD Modell des Seitenwandpaneels
und nicht dem realen Bauteil orientiert ist, konnen weitere geometrische Unterschie-
de zu einem veranderten simulierten Schwingungsverhalten fiihren. Die Anpassung
an die reale Geometrie ermdéglicht zudem eine genauere Positionierung der Fens-
tereinsitze relativ zum Seitenwandpaneel in der Baugruppe. Eine ungenaue Positio-
nierung kann das simulierte Schwingungsverhalten durch geinderte Massenschwer-
punkte negativ beeinflussen.

Weiterhin zeigt das Model-Updating des Fenstereinsatzes eine hohe Sensitivitat des
Modells auf die Variation der gewihlten Parameter. Je nach Konfiguration wird ei-
ne unterschiedliche Anzahl der experimentell bestimmten Moden abgebildet. Wer-
den weniger Moden abgebildet, nimmt der Wert des [Cd-Kriteriums ab, wenngleich
keine Verbesserung der Simulationsergebnisse erreicht wird. Der Wert, den das [C13-
Kriterium fuir 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, durchgefiihrt. Dies
kann die erzielten Optimierungsergebnisse ebenfalls negativ beeinflussen.

Neben den beschriebenen Einflussfaktoren kénnen 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 grofie Einfluss der gewéhlten Wer-
tebereiche der variablen Parameter auf das Optimierungsergebnis deutlich. Eine rea-
listische Parameterschitzung ist daher erforderlich, um zuverlissige Ergebnisse zu
erhalten.

Eine weitere Vereinfachung in der Modellierung hinsichtlich der Verbindungselemen-
te stellen die Schraubenverbindungen dar. In der realen Baugruppe erfolgt die Ver-
bindung der Fenstereinsitze nicht direkt mit der Oberfliche des Seitenwandpaneels,
sondern mit dafiir vorgesehenen Zwischenelementen. Diese Zwischenelemente sind
durch eine Klebverbindung mit der Oberfliche des Seitenwandpaneels verbunden.
Obwohl die Sensitivitatsanalyse bestitigt, dass eine realistische Annahme der Verbin-
dungssteifigkeiten getroffen wird, schrinken die Zwischenelemente die Bewegung
der Oberfliche des Seitenwandpaneels lokal ein. Diese Einschrinkung und die daraus
resultierende lokal erhéhte Steifigkeit wird in dem vorhandenen Modell nicht bertick-
sichtigt. Werden die Zwischenelemente nicht modelliert, wird zudem ihre Masse im
System vernachlassigt.

Grundsitzlich hingen die Ergebnisse eines Model-Updatings neben den Modellan-
nahmen von den Ergebnissen der durchgefiihrten experimentellen Modalanalyse ab.
Die Auto-MAC-Matrix des experimentellen Datensatzes mit montierten Fensterein-
sitzen zeigt, dass zwischen einigen Moden hohe Ahnlichkeiten bestehen. Diese Ahn-
lichkeiten, die sich in einem MAC-Wert grofer als 0,7 ausdriicken, erschweren die
korrekte Zuordnung der simulierten Moden wihrend des Model-Updatings [Ewioq].
Aus diesem Grund werden alle Moden im Frequenzbereich 158,9 Hz bis 193,4 Hz im
finalen Simulationsmodell vernachlissigt. Hohe Korrelationen zwischen zwei Moden
in der Auto-MAC-Matrix deuten darauf hin, dass durch die gewdhlte Diskretisierung
des Netzes der Messpunkte wahrend der experimentellen Modalanalyse nicht alle re-
levanten Freiheitsgrade des Systems erfasst werden. Ist die Diskretisierung nicht hoch
genug, so kénnen die Schwingformen der Moden nicht exakt erfasst und voneinander
unterschieden werden. Die Moden dhneln sich unter Verwendung der gewahlten Frei-
heitsgrade. Fiir die Durchfiihrung eines Model-Updatings ist eine Auto-MAC-Matrix
in Form einer Diagonalmatrix erstrebenswert, um die fehlerfreie Zuordnung der si-
mulierten Moden sicherzustellen [Ewioo]. Da die Diskretisierung fiir 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 méglicher Grund fiir die inadédquate Abbildung des realen Schwingungs-
verhaltens ist das Auftreten von Nichtlinearitaten in der Test-Struktur [Ewioo]. 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 fiihren.

Die Durchfiihrung der verschiedenen Model-Updatings zeigt, dass die separate an
das reale Schwingungsverhalten angepasste Modellierung des Fenstereinsatzes und
die anschliefende Anpassung der Verbindungssteifigkeiten zu dem besten Ergebnis

95



6 Diskussion der Ergebnisse

fuhrt. Durch die separate Optimierung der Fenstereinsitze kann zudem Rechenzeit
gespart werden, da die Berechnung einer einzelnen Struktur deutlich effizienter ist
als die der gesamten Baugruppe. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufiihren, dass
in den Simulationsergebnissen der Baugruppe neben den globalen auch die lokalen
Moden der Fenstereinsatze berechnet werden. Dadurch werden mehr Moden als fiir
die Simulation der Gesamtstruktur zu beriicksichtigen sind, ermittelt. Dies fiihrt zu
einem deutlichen Anstieg der Rechenzeit. Fiir alle zukiinftigen Model-Updatings von
Baugruppen wird daher empfohlen, die Baugruppenkomponenten separat zu unter-
suchen und ausschlieSlich die Steifigkeiten vorhandener Verbindungselemente in der
Baugruppe zu optimieren. Zang et al. verwenden ebenfalls diesen Ansatz zur Model-
lierung einer Baugruppe und kénnen auf diese Weise eine realititsnahe Modellierung
der Struktur erzielen [ZMF13]. Zu beachten ist, dass Abweichungen der Simulations-
ergebnisse der Einzelteile von dem realen Schwingungsverhalten die Simulation der
Baugruppe mafigeblich beeinflussen kénnen. Daher ist bei Durchfiihrung eines sol-
chen Model-Updatings auf die prazise Abbildung des realen Schwingungsverhaltens
in der Simulation der Einzelteile zu achten.

Eine weitere Beobachtung aus den durchgefiihrten Model-Updatings ist, dass die
Wahl des Referenzdesigns in der Sensitivititsanalyse und der Optimierung durch An-
sys optiSlang 2024 R2 automatisch vorgenommen wird. Das fiihrt dazu, dass nicht au-
tomatisch das Referenzdesign der Optimierung mit dem der vorangegangenen Sensi-
tivitatsanalyse Uibereinstimmt. Wenn ein Parameter in der Sensitivititsanalyse keinen
Einfluss auf die Optimierungskriterien hat, wird ihm der Wert des Referenzdesigns
der Optimierung zugewiesen. Stimmen die Referenzdesigns der Sensitivitdtsanalyse
und der Optimierung nicht Uberein, so ist die Vergleichbarkeit der Simulationsergeb-
nisse vor und nach dem Model-Updating lediglich eingeschrankt méglich. Der zu
erwartende Einfluss der verdnderten Parameter ist zwar gering, kann allerdings bei
geringer Vorhersagegenauigkeit des Ersatzmodells nicht vollstindig ausgeschlossen
werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Model-Updatings verschiedener Komplexititsstufen
fiir das Seitenwandpaneel mit montierten Fenstereinsitzen durchgefiihrt. Das Ziel ist
die Erstellung eines Simulationsmodells, mit dem das reale Schwingungsverhalten
moglichst exakt abgebildet werden kann. Grundlage des verwendeten FE-Modells ist
dabei die von Algermissen durchgefiihrte Voruntersuchung und das daraus abgelei-
tete FE-Modell des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsitze [Alg2s].

Der erste Schritt bestand in der Bestimmung des realen Schwingungsverhaltens des
Seitenwandpaneels mit montierten Fenstereinsitzen unter Verwendung einer experi-
mentellen Modalanalyse. Das Ergebnis dieser experimentellen Modalanalyse zeigt alle
auftretenden Moden des Seitenwandpaneels im Frequenzbereich von 8 Hz bis 200 Hz.
Der Vergleich dieses Datensatzes mit dem realen Schwingungsverhalten vor Montage
der Fenstereinsdtze bestétigt, dass das Schwingungsverhalten durch die montierten
Fenstereinsitze verandert wird. Aus dieser Beobachtung folgt die Notwendigkeit, das
Simulationsmodell um die Fenstereinsatze zu erweitern.

Um ein moglichst einfaches Simulationsmodell mit ausreichender Genauigkeit zu
erstellen, wurden die in Kapitel B beschriebenen Model-Updatings mit schrittweise
gesteigerter Modellkomplexitit durchgefiihrt. Zur Bewertung der Simulationsergeb-
nisse wurde die Ubereinstimmung der simulierten Eigenformen mit den realen, die
Frequenzabweichung der Eigenfrequenzen und die Masse der Fenstereinsitze ver-
wendet.

Durch den beschriebenen iterativen Prozess konnte ein Simulationsmodell mit best-
moglicher Vorhersagegenauigkeit, unter Berlicksichtigung der vorgenommenen Ver-
einfachungen, des realen Schwingungsverhaltens erreicht werden. Dazu war zunichst
die separate Anpassung des Simulationsmodells des Fenstereinsatzes im demontier-
ten Zustand an dessen reales Schwingungsverhalten erforderlich. Das erstellte Modell
des Fenstereinsatzes wurde anschlieflend in die Gesamtbaugruppe eingeftigt und die
Steifigkeiten der Verbindungselemente in der Gesamtbaugruppe so angepasst, dass
das reale Schwingungsverhalten moglichst exakt abgebildet werden konnte.

In dem erstellten Simulationsmodell werden ¢ von 16 der experimentell bestimmten
Moden mit einer Genauigkeit von mehr als 70 % abgebildet. Fiir vier weitere Moden
kann eine Genauigkeit von mehr als 60 % erreicht werden. Lediglich drei Moden wer-
den mit geringerer Genauigkeit abgebildet. Fuir die Frequenzabweichungen der simu-
lierten von den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen kann festgestellt werden,
dass lediglich eine Mode eine Frequenzabweichung von mehr als 10 Hz aufweist. Fiir
flinf weitere Moden kann eine Frequenzabweichung von mehr als 10 % bestimmt wer-
den. Da vier dieser Moden im Frequenzbereich bis 29,0 Hz liegen, sind die absoluten
Frequenzabweichungen dieser Moden jedoch gering. Die Sensitivititsanalyse zeigt,
dass die Modellierung der Schraubenverbindungen durch Verbindungselemente mit
endlich hoher Steifigkeit in alle drei Raumrichtungen erfolgen kann. Die Verwendung
fixierter Verbindungselemente ist nicht méglich.
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Fiir die Klettverbindungen kdnnen ebenfalls adidquate Verbindungssteifigkeiten er-
mittelt werden. Da die realen Steifigkeiten unbekannt sind, kann keine Einschitzung
dieser Werte hinsichtlich der Realititsnihe getroffen werden.

Wie in der Einleitung beschrieben, ist das Ziel dieser Arbeit die Erstellung eines még-
lichst einfachen Simulationsmodells des Seitenwandpaneels mit montierten Fenster-
einsdtzen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind, wie im Rahmen dieser Arbeit festgestellt,
die nachfolgend aufgelisteten Schritte erforderlich:

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

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

3. Model-Updating des Simulationsmodells des demontierten Fenstereinsatzes

4. Erstellung der benétigten Baugruppe und Ubertragung 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 fiir die Simulation des Schwingungsverhaltens von
Baugruppen empfohlen, um den nétigen Rechenaufwand zu verringern und realitats-
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 weiterfiihrenden Arbeit das Simu-
lationsmodell des Seitenwandpaneels ohne Fenstereinsatze 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.

Dadie durchgefiihrten Model-Updatings gezeigt haben, dass realistische Verbindungs
steifigkeiten angenommen werden missen, um gute Ergebnisse zu erzielen, die Ver-
bindungssteifigkeiten der Klettverbindung jedoch génzlich unbekannt sind, mussen
diese in entsprechenden Versuchen bestimmt werden. Zudem ist die Modellierung
der Zwischenelemente der Schraubenverbindungen und die entsprechende Steifig-
keit vorzunehmen, um die Deformation der Oberfliche des Seitenwandpaneels wie
im realen System einzuschranken.

Um die Simulation aller Moden bis 200 Hz in dem Model-Updating zu beriicksichti-
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 zukiinftigen Untersuchungen muss daher der Einfluss
von Verbindungselementen auf die notwendige Diskretisierung tberpriift und die
Diskretisierung der Messungen entsprechend den Ergebnissen gewahlt werden.

Der Wert, den das definierte C73-Kriterium, das die Genauigkeit, mit der das Schwin-
gungsverhalten simuliert werden kann, angibt, annimmt, ist von den im Mode-Pairing
berticksichtigten Moden abhingig. Werden durch das Simulationsmodell weniger
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Moden abgebildet, so sinkt der Wert, obwohl die Genauigkeit, mit der das reale Schwin-
gungsverhalten abgebildet werden kann, abnimmt. Dies ist insbesondere dann ent-
scheidend, wenn das Simulationsmodell sensitiv gegentiber den variablen Parame-
tern ist. In diesem Fall reicht eine Bewertung durch das Ci3-Kriteriums nicht aus.
Daher ist fiir zukiinftige Untersuchungen die Erweiterung der Optimierungskriterien

um die Anzahl der zugeordneten Moden notwendig. Die Maximierung dieses Kriteri-
ums bei gleichzeitiger Minimierung des [C73-Kriteriums erméglicht 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

Sensitivitdtsanalyse und der Optimierung das Referenzdesign explizit anzugeben, um

die Ubereinstimmung mit dem gewiinschten Referenzdesign sicherzustellen.
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Abbildung A.2 Auto-MAC der experimentellen Moden aus der Voruntersuchung
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Tabelle A.1 Ungedampfte Eigenfrequenzen fgemessen Und modale
Dampfungsfaktoren § der experimentell bestimmten Moden

’ Modennr. ‘ fgemessen in Hz ‘ din% ‘ ’ Modennr. ‘ fgemessen in Hz ‘ 0in% ‘
1 9,7 3,93 10 106,6 0,46
2 26,4 0,51 11 124,4 0,43
3 30,4 0,84 12 139,9 1,19
4 40,2 0,35 13 144,1 0,38
5 60,1 0,64 14 151,2 0,52
6 62,4 0,80 15 161,6 0,51
7 83,7 0,38 16 173,1 0,50
8 85,5 0,46 17 178,0 0,63
9 97,5 0,41 18 196,3 0,56

106



Anhang B Zusitzliche Information zum Model-Updating 1

Anhang B

Zusatzliche Information zum Model-Updating 1

| Nr. Design | Cd-Kriterium aus der Optimierung | Cd-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 C1d-Kriteriums mit dem durch das
Ersatzmodell bestimmten
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Abbildung C.2 Visualisierung der Definition der Federelemente

Ansicht 'Mobiler Korper'

Abbildung C.3 Visualisierung der Definition der Schraubenverbindungen; giiltig ftr
fixierte Verbindungselemente sowie Verbindungselemente des Typs , Lagerbuchse®

ASTCHE VIO e KT’

Abbildung C.4 Visualisierung der Definition der Klettverbindungen
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Abbildung D.1 Relativbewegung zwischen Seitenwandpaneel und Fenstereinsatz
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E.1 Auswirkung einer zusatzlichen Randbedingung an der
Fensteroberkante

In Abbildung sind die MAC Matrix ohne und mit zusatzlicher Randbedingung
dargestellt. In dem Modell entsprechen die Wandstirken den Mittelwerten aus der
OCO. Die Dichte ist an die Zielmasse der Fenstereinsitze angepasst, sodass die Mas-
se in dieser Konfiguration 0,84 kg entspricht. Die Oberkante der Fenstereinsitze wird
senkrecht zu der Fliche 2 auf die Oberfliche des Seitenwandpaneels projiziert. An-
schlie®end wird entlang der projizierten Kanten zwischen dem Seitenwandpaneel und
den Fenstereinsitzen 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 zulassig ist. Fiir
das System ohne die zusatzliche Randbedingung betriagt der Wert des C73-Kriteriums
3,89, wahrend fiir das System mit der zusétzlichen Randbedingung ein Wert von 3,70
berechnet wird. Dies zeigt, dass durch die zusitzliche Randbedingung eine Verbesse-
rung der Abbildung des realen Schwingungsverhaltens durch das Simulationsmodell
erreicht werden kann. Allerdings ist zu beachten, dass die Eintrige auf den Neben-
diagonalen durch die Randbedingung deutlich reduziert sind. Dieses Verhalten ent-
spricht nicht dem in der Auto-MAC aus Abbildung @ zu sehenden Verhalten. Des
Weiteren werden die Moden bei 24,4 Hz, bei 58,8 Hz und bei 119,1 Hz schlechter ab-
gebildet. Die Moden bei 178,6 Hz und bei 193,4 Hz hingegen verbessert. Der Effekt,
den die zusitzliche 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 24,4 Hz, 58,8 Hz, 119,1 Hz und 178,6 Hz haben, sind in den Abbildungen
bis E.5 dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass flir die Mode bei 24,4 Hz durch die zu-
satzliche Steifigkeit, durch die Randbedingung an der Oberkante der Fenstereinsitze,
eine asymmetrische Deformation berechnet wird. Die beiden simulierten Moden, die
durch das automatische Mode-Pairing zugeordnet werden, sind anndhernd identisch
allerdings gespiegelt. Durch die zusitzliche Randbedingung werden die Fenster rela-
tiv zu dem Seitenwandpaneel in beiden zugeordneten Moden kaum deformiert. Dies
fuhrt dazu, dass das Schwingungsverhalten des Seitenwandpaanels dominiert und
resultiert in der abgebildeten Schwingungsform. Um das reale Schwingungsverhal-
ten abbilden zu kénnen, miissen die Fenster eine Deformation aufweisen. Dies kann
aus der simulierten Schwingungsmode ohne Fenstereinsitze abgeleitet werden, da in
diesem Fall eine deutlich genauere Abbildung der experimentell bestimmten Mode

112



Anhang E Zusitzliche Information zu dem Model-Updating 3

moglich ist.

Eine dhnliche Beobachtung kann fiir die Schwingungsmode, die die experimentell
bestimmte bei 58,8 Hz abbildet, gemacht werden. Durch die hohe Steifigkeit der Ver-
bindung an der Oberkante der Fenstereinsatze, werden die Fenstereinsitze lediglich
an der Unterseite deformiert. Auf diese Weise entsteht das veranderte Schwingungs-
muster.

Die Betrachtung der Schwingungsmoden, die den experimentell bestimmten bei
178,6 Hz und bei 193,4 Hz zugeordnet werden, zeigt, dass die geringere Deformation
der Fenstereinsdtze durch die zusitzlichen Randbedingungen die simulierten Moden
positiv beeinflusst. Es fillt jedoch auf, dass im Bereich derFliche 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-
hoht werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Schwingungsverhalten durch
die zusitzliche 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-
einsitze zu vermeiden. Die betrachteten Moden deuten auf eine zu steife Anbindung
hin. Zudem muss uberpriift werden, ob eine verinderte Steifigkeit im Bereich der
Fliche 3 zu einer Verbesserung des simulierten Schwingungsverhaltens fiihrt. Die
experimentell bestimmte Mode mit Eigenfrequenz 119,1 Hz zeigt zudem eine stark
asymmetrische Schwingform. In der Voruntersuchung konnten auftretende asymme-
trische Moden durch das Simulationsmodell unzureichend abgebildet werden. Damit
die Asymmetrie abgebildet werden kann, kann die Berticksichtigung der unterschied-
lichen Position der Sonnenblenden wihrend der experimentellen Modalanalyse erfor-
derlich sein. Diese Position fiihrt zu einer asymmetrischen Massenverteilung und zu
unterschiedlichen resultierenden Wandstarken im Bereich der GFK-Platte. Dieser Un-
terschied wird daher in den nachfolgenden Betrachtungen ebenfalls beriicksichtigt.
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(b) MAC Matrix Vergleich der simulierte Moden mit zusatzlicher Randbedingung an den
Oberkanten der Fenstereinsitze

Abbildung E.1 Vergleich der MAC Matrix unter Verwendung der Mittelwerte der
Wandstarken aus der Optimierung ohne und mit zusatzlicher fixierter
Randbedingung an der Oberkante der Fenstereinsitze
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Abbildung E.2 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit
Eigenfrequenz 24,4 Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusatzlicher (unten)
Randbedingung
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Abbildung E.3 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit
Eigenfrequenz 58,8 Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusatzlicher (unten)
Randbedingung
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Abbildung E.4 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit
Eigenfrequenz 119,1 Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusatzlicher (unten)
Randbedingung
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Abbildung E.5 Simulierte Mode, die die experimentell bestimmte Mode mit
Eigenfrequenz 178,6 Hz abbildet, ohne (oben) und mit zusatzlicher (unten)
Randbedingung
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