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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 Lirmquellen 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 1.1 ist die Struktur dieser Arbeit dargestellt. Kapitel 2 fasst den Stand der
Forschung zusammen. Dabei wird zuerst auf das Model-Updating von FE-Modellen
im Allgemeinen und die 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 anschlieflenden Kapitel 3 werden zunichst alle zum Verstidndnis
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 4 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 5 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 3 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 6 diskutiert.
Diese Diskussion stellt die Grundlage des in Kapitel 7 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] [YC19] [AA20]. Der Vorteil der Parameterfeh-
ler im Vergleich zu Strukturfehlern ist, dass sie durch die Durchfiihrung eines Model-
Updatings minimiert werden kénnen [Ewioo].

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) [Ewioo]. 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 A.1im Anhang A dargestellt. 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.[Alg2s]



3 Experimentelle Modalanalyse

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 2.2 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][KR19]

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
[M6sog]. Des Weiteren kann das im Modalmodell reprisentierte Schwingungsverhal-
ten mit den Ergebnissen einer numerischen Simulation verglichen werden [Més20].
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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 [KR1g]:

« 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 Durchftihrung 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. [M6sog)]
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Der Frequenzgang, auch Frequency Response Function (FRF) genannt und allgemein
mit dem Formelzeichen H (w) 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 v gemessen, so heifit die FRF Admittanz oder Be-
weglichkeit Y'(w) (auch Mobility genannt). Sie wird gemaf Gleichung 3.1 berechnet,
wobei F' die Kraft ist, die zur Anregung verwendet wird.[Mésog]

= 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.[Mésog]

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

Abbildung 3.1 Struktur unter Testbedingungen

Das Seitenwandpaneel wurde im Rahmen der Voruntersuchung von Algermissen oh-
ne die Fenstereinsitze untersucht [Alg2s]. Zur Montage der Fenstereinsitze werden
die vorgesehenen fiinf Schrauben- und die Klettverbindungen verwendet. Die Klett-
verbindungen dienen der Befestigung der GFK-Platte (glasfaserverstarkter Kunststoff
(GFK)) auf dem Seitenwandpaneel (siehe Abbildung 3.3). Alle Anbindungspunkte der
Fenstereinsitze befinden sich auf der Riickseite des Seitenwandpaneels. Sie kénnen
Abbildung 3.3 entnommen werden. Um die Klettverbindungen hervorzuheben, sind
sie dunkelblau umrandet dargestellt, wahrend die Anbindungspunkte der Schrauben-
verbindungen umrandet hervorgehoben sind.

Zum besseren Verstindnis sind in Abbildung 3.2 Detailansichten der Fenstereinsit-
ze dargestellt. Abbildung 3.2a zeigt den Einbauzustand, wahrend Abbildung 3.2b den
Fenstereinsatz im demontierten Zustand darstellt. Alle fiir die weiteren Betrachtun-
gen relevanten Komponenten sind zum besseren Verstindnis gekennzeichnet und

10

































































































































































































































































































































	Dokumenteigenschaften
	DLR-IB-SY-BS-2025-113_Wehling

