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Einleitung

Um den heutzutage hohen Anforderungen an die Reduktion von unerwiinschten
Schwingungen sowie von Lirm- und Schadstoffemissionen — bei gleichzeitig hoher Ge-
brauchstauglichkeit — zeit- und kostengiinstig begegnen zu konnen, ist der umfangreiche
Einsatz von CAE-Techniken erforderlich.

Speziell im Bereich der Finite-Elemente-Analysen (FEM) ist dabei fiir eine zielsichere
und aussagekriftige Analyse eine ausreichende Qualitdt der verwendeten FE-Modelle
unabdingbar. Um diese Qualitit prozesssicher zu gewihrleisten, ist die Anwendung
einer systematischen Validierungsstrategie von entscheidendem Vorteil gegeniiber dem
auch heute noch weit verbreiteten Trial-and-Error-Vorgehen.

In diesem Vortrag wird eine systematische Validierungsstrategie vorgestellt, wie sie
heutzutage bereits in Bereichen der Luftfahrt erfolgreich eingesetzt wird. Die Validie-
rungsstrategie nutzt dabei Daten experimenteller Modalanalysen (Frequenzginge,
Eigenwerte und Eigenvektoren), um die Giite von FE-Modellen gezielt zu beurteilen
und, sofern erforderlich, effektiv mit Hilfe einer computerunterstiitzten Modellanpas-
sung (computational model updating), kurz CMA, zu verbessern.

Im Anschluss an die FE-Modellerstellung ergeben sich dabei im Rahmen der Validie-
rung vielfiltige Herausforderungen. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die Generie-
rung der Versuchsdaten selber, welche als Basis filir die nachfolgenden Korrelations-
und Validierungsprozesse dienen. Es wird deshalb zunichst ein Uberblick iiber die we-
sentlichen Punkte gegeben, die es dem mit der Validierung betrauten Ingenieur erlau-
ben, die Validierung optimal zu planen sowie die Eignung der experimentellen und ana-
lytischen Daten abzuschétzen.

SchlieBlich wird an Beispielen aus der Praxis aufgezeigt, wie die Methodik in den
Automobilbau iibertragen und dort eingesetzt werden kann, wo aufgrund der Serienfer-
tigung mit hohen Stiickzahlen andere Rahmenbedingungen als in der Luftfahrt zu be-
riicksichtigen sind.

Strategie zur Modellvalidierung

Die Erfahrung aus unterschiedlichsten Validierungsprojekten iiber die letzten Jahre ist,
dass sich eine Validierung industrieller FE-Modelle alleine auf Basis des Gesamtsys-
tems aufgrund der Komplexitit praktisch nicht realisieren ldsst.

Speziell im Luftfahrtbereich, wo zur Unterstiitzung des gesamten Triebwerksentwick-
lungsprozesses und der Zulassung eine Vielzahl statischer und dynamischer Berechnun-
gen zur Beurteilung des mechanischen Systemverhaltens durchgefiihrt werden, wurde
daher fiir die Validierung komplexer Gesamttriebwerks-FE-Modelle eine differenzierte
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Vorgehensweise entwickelt (sieche auch [12]). Die Grundidee dieser Strategie ist es, das
Gesamtsystem Schritt fiir Schritt zu validieren (,,Bottom-Up* Strategie: Bild 1).
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Bild 1: Uberblick iiber die ,,Bottom-Up* Validierungsstrategie

Triebwerksmodell i

Zunéchst erfolgt hier eine Validierung der FE-Modelle von Komponenten (zum Bei-
spiel von Rotoren und Triebwerkseinzelgehdusen). Danach werden Unterbaugruppen
betrachtet, wobei hier die Validierung der Schnittstellen im Vordergrund steht. Schlief3-
lich wird das Gesamtsystem validiert, einerseits um verbleibende Schnittstellen anzu-
passen, andererseits um das globale Verhalten des Gesamtsystems zu iiberpriifen. Insge-
samt ist dabei darauf zu achten, dass die Anzahl der pro Validierungsschritt zu
beriicksichtigenden Parameter moglichst gering gehalten wird.

Versuchsplanung

Bei der Modellvalidierung wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass alle auftre-
tenden Abweichungen zwischen Versuch und Analyse allein durch Ungenauigkeiten im
FE-Modell begriindet sind. Um die in Realitdt unvermeidlichen Unsicherheiten aus dem
Versuch so gering wie moglich zu halten, und um eine adidquate Datenbasis fiir die
nachfolgenden Validierungsaufgaben zu erhalten, ist deshalb eine sorgféltige Versuchs-
planung und Versuchsdurchfithrung integraler Bestandteil der Validierungsstrategie.



Strategien zur Modellvalidierung — Perspektiven fiir den Automobilbau

Die Versuchsplanung erfolgt auf Basis des vorhandenen FE-Modells und erlaubt eine ge-
zielte Versuchsauslegung. Zusitzlich wird die nachfolgende Korrelation mit analytischen
Daten erheblich vereinfacht (FE-Modell und Versuchsmodell ,,passen* zueinander). Die
Versuchsplanung sollte im Wesentlichen die folgenden Punkte beriicksichtigen:

- die Auswahl relevanter Zieleigenformen (was muss gemessen werden?)
- lokale/globale Eigenformen
- Frequenzbereich
- Art der Lagerungsbedingung

- die Auswahl der Messfreiheitsgrade (wo muss gemessen werden?)
- Erfassung grundsitzlicher Messinformationen
- ausreichende rdumliche Erfassung der Zieleigenformen (lineare Unabhéngigkeit)
- Koinzidenz von Mess- und FE-Knoten
- Zugénglichkeit der Messknoten
- Redundanz der Messfreiheitsgrade
- Robustheit des Versuchsmodells gegeniiber Unsicherheiten im FE-Modell

— die Auswahl der Erregerpositionen (wo muss angeregt werden?)
~ falls moglich, simultane Anregung aller Zieleigenformen

- die Festlegung von Versuchsparametern und Versuchsablauf (wie muss gemessen
werden?)
- z. B. die Gewihrleistung einer ausreichenden Frequenzauflosung (fiir eine stabile
Identifikation modaler Parameter) und die Wahl von Fensterfunktionen
- Wabhl der Sensorik (Beschleunigungsaufnehmer, Laser etc.)
- Wahl der Anregung (Hammer, Shaker, Schallquelle etc.)
- wandernde Anregung oder wandernde Systemantwort

Wegen der a priori nicht bekannten Giite des zur Versuchsplanung verwendeten FE-
Models, hat es sich als gute Praxis erwiesen, die Ergebnisse der Versuchsplanung in
Vorversuchen zu tiberpriifen und gegebenenfalls adédquat anzupassen.

Computerunterstiitzte Modellanpassung

Die Modellvalidierung selber erfolgt schlieBlich mittels CMA. Dabei werden im ersten
Schritt sinnvollerweise lediglich die physikalischen Steifigkeits- und Trigheitseigen-
schaften betrachtet und die Abweichungen zwischen identifizierten sowie analytischen
Eigenfrequenzen und Eigenformen minimiert.

Nach erfolgreicher Anpassung der Steifigkeits- und Trigheitseigenschaften kénnen in
einem weiteren Schritt noch physikalische, strukturelle oder modale Dampfungsparame-
ter oder aber auch akustische Parameter (Randimpedanzen/Absorption) angepasst wer-
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den, wobei hier dann die Abweichungen in den Resonanzbereichen zwischen gemessenen
und analytischen Frequenzgédngen minimiert werden (siehe hierzu auch [4-5, 8, 10]).

Die Basis fiir die Anpassung physikalischer Steifigkeits-, Massen- und Dampfungs-
parameter bildet im Allgemeinen die folgende Parametrisierung der Systemmatrizen
(siehe auch [1-3]):

K=K, +>XuK , i =1..n, (1a)
M=M, +2BM, , j =1..ng (1b)
D=D, +2Xv%D. , k =1..n, (1c)
mit: Ky, My, Dy Ausgangs-Steifigkeits-, Massen-, Ddmpfungsmatrix

p = [o Bj vkl Vektor unbekannter Anpassungsfaktoren

K, M;, D, ausgewdhlte Substrukturmatrizen, die Ort und Art der

anzupassenden Modellparameter beinhalten

Diese Parametrisierung erlaubt die /okale Anpassung unsicherer Modellbereiche. Unter
Nutzung der Gleichungen (1) und geeigneter Residuen (die verschiedene Versuchs-
/Analyseabweichungen enthalten) kann die folgende Zielfunktion abgeleitet werden:

J(p) = Az" W Az +p" W, p — min )
mit: Az Residuenvektor
W, W, Wichtungsmatrizen

Die Minimierung der Zielfunktion (2) liefert die gesuchten Anpassungsfaktoren p. Der
zweite Term auf der rechten Seite von Gleichung (2) dient dabei der Begrenzung der
Variation der Anpassungsfaktoren. Die Wichtungsmatrix muss mit Bedacht gewdhlt
werden, da fiir W, >> 0 keinerlei Anderung erfolgt (siehe hierzu [3]).

Die Residuen Az = zy - z(p) (zr: Versuchsdatenvektor, z(p): zugehoriger Analysedaten-
vektor) sind im Allgemeinen nichtlineare Funktionen der Parameter. Daher ist auch das
Minimierungsproblem nichtlinear und muss iterativ gelost werden. Eine Moglichkeit
besteht in der Anwendung des klassischen Sensitivititsansatzes (siehe [1]), bei dem der
Analysedatenvektor am Punkt O linearisiert wird. Die Linearisierung erfolgt dabei iiber
eine Taylorreihenentwicklung, die nach dem linearen Glied abgebrochen wird. Dies
fiihrt auf:
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Az = Az, - G, Ap 3)
mit: Ap=p - Po Anderung der Anpassungsfaktoren

Az, = z7 - Z(Po) Abweichung Versuch/Analyse am Linearisierungspunkt 0

G = 0z/0p|p-po Sensitivitdtsmatrix am Linearisierungspunkt 0

Po Anpassungsfaktoren am Linearisierungspunkt 0

Sofern die Anpassungsfaktoren keinerlei Begrenzungen unterliegen, erhdlt man aus (2)
das lineare Problem (4), das in jedem Iterationsschritt fiir den aktuellen Linearisie-
rungspunkt gelost werden muss:

(GoW Gy +W,) Ap = G W Az, 4)

Fiir W, = 0 entspricht (4) der Methode der gewichteten kleinsten Fehlerquadrate. Es soll
an dieser Stelle erwdhnt werden, dass natiirlich jedes andere mathematische Minimie-
rungsverfahren ebenso zur Losung von (2) verwendet werden kann.

Weiterhin anzumerken ist, dass die Aufstellung der analytischen Dampfungsmatrix, im
Gegensatz zu Steifigkeits- und Massenmatrix, im Allgemeinen Schwierigkeiten bereitet.
Um die Systemdédmpfung ebenfalls anzupassen, kdnnen alternativ modale Dampfungs-
parameter oder Strukturddmpfungsparameter verwendet werden. Fiir eine weiterfiihren-
de Diskussion wird auf die Literatur verwiesen (zum Beispiel [3-4, 8]).

Héaufige Verwendung finden das Eigenwert- und das Eigenvektorresiduum. Hier werden
die analytischen Eigenwerte (Quadrate der Eigenkreisfrequenzen) und Eigenvektoren
von den zugehorigen Versuchsergebnissen abgezogen. Die Zuordnung von Analyse-
daten zu Versuchsdaten kann dabei {iber den sogenannten MAC-Wert der Eigenvekto-
ren erfolgen:

_ (xT x)2
MAC:= x] x: x' x

(%)
der ein MaB fiir die lineare Abhéingigkeit zweier Vektoren xy, x darstellt. Ein MAC-
Wert von Eins bedeutet, dass die zwei Vektoren kollinear sind; ein MAC-Wert von Null
bedeutet, dass die zwei Vektoren orthogonal sind.

Die zugehdrige Sensitivitdtsmatrix kann der Literatur ([1-3]) entnommen werden. Zu
beachten ist weiterhin, dass, falls lediglich reelle Eigenwerte und Eigenvektoren ver-
wendet werden, keine Dampfungsparameter angepasst werden konnen: die zugehdrigen
Sensitivititen sind identisch Null, da die reellen Eigenwerte und Eigenvektoren ledig-
lich Funktionen der Steifigkeits- und Massenparameter des Systems sind.
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Anwendungen im Automobilbereich

Die CMA kann, neben der klassischen Anpassung von FE-Modellen zur Validierung fiir
nachfolgende Analysen, auch fiir andere Aufgabenstellungen erfolgreich eingesetzt
werden. So kann eine Untersuchung von Modellierungsstrategien erfolgen. Ein Beispiel
hierfiir ist die Validierung von Gehéusebauteilen mit nachfolgender Modellierung be-
ziehungsweise Untersuchung von Schnittstellen zur Entwicklung verbesserter Modellie-
rungsstrategien.

Ein Nebenprodukt der CMA ist des Ofteren die Lokalisierung kritischer Modellberei-
che. Dies kann in der Folge fiir eine dedizierte Remodellierung genutzt werden, um die
Modellgiite zu verbessern.

Auch kann die Identifikation unbekannter Parameter, zum Beispiel der Steifigkeit und
Diampfung von Lagern oder Dichtungen eine Moglichkeit fiir den Einsatz der CMA
sein. Hierbei miissen allerdings die Versuche im Allgemeinen dediziert ausgelegt wer-
den, um die zu identifizierenden Parameter hinreichend dominant zu wecken.

SchlieBlich ist noch die Anpassung reduzierter FE-Modelle mittels feiner FE-Modelle
(fein in Bezug auf die raumliche Diskretisierung) zu nennen. Dies kann fiir eine Reduk-
tion der Rechenzeiten genutzt werden, um beispielsweise Parameterstudien mit hoherer
Effektivitdt durchfiihren zu konnen.

Im Automobilbereich ist der klassische Einsatz der CMA fiir die Validierung von FE-
Modellen nur in Sonderféllen interessant. Hier ist es wegen der unumgénglichen Serien-
streuung und der hohen Stiickzahlen selten sinnvoll, das FE-Modell an einen (letztend-
lich willkiirlich) ausgewéhlten Prototypen anzupassen.

Anhand der folgenden zwei Beispiele aus der Praxis wird nun exemplarisch aufgezeigt,
wie die Methoden im Automobilbau genutzt und eingesetzt werden konnen.

Modellierung von Schraubverbindungen

Als Beispiel fiir die Untersuchung von Modellierungsstrategien wird im Folgenden ein
Beispiel aus dem Motorenbereich nach [9] mit Bezug auf Schraubverbindungen vorge-
stellt. Fiir das Zylinderkurbelgehduse und den Kurbelwellengrundlagerdeckel nach Bild
2 sind Ausgangs-FE-Volumenmodelle verfiigbar gewesen, die als erstes fiir eine Ver-
suchsplanung verwendet worden sind. AnschlieBend wurde mit Test for Ideas eine ex-
perimentelle Modalanalyse durchgefiihrt.



Strategien zur Modellvalidierung — Perspektiven fiir den Automobilbau

Bud 2: Zylinderkurbelgehduse (links) und Kurbelwellengrundlagerdeckel (rechts)

Fiir das Zylinderkurbelgehduse und den Kurbelwellengrundlagerdeckel sind die Korre-
lationen vor und nach der Validierung mittels CMA in den Tabellen 1 und 2 zusam-
mengefasst. Alles in allem sind die Ausgangskorrelationen bereits sehr gut (hohe MAC-
Werte, kleine Frequenzabweichungen). Die Validierung mittels CMA konnte somit in
diesem Fall lediglich eine Feineinstellung der Ergebnisse bewirken.

Tabelle 1: Korrelationsergebnisse fiir das Zylinderkurbelgehduse

Zustand | Verfiighare | Zugeordnete | Mittlere Maximale | Mittlerer | Minimaler
Testeigen- | Testeigen- | Freq.abw | Freq.abw MAC MAC
formen formen [Hz] [Hz] [%] [%]
Ausgang 23 23 1,74 3,07 94,18 72,72
Validiert 23 23 -0,26 2,72 93,95 70,91
Tabelle 2: Korrelationsergebnisse fiir den Kurbelwellengrundlagerdeckel
Zustand | Verfiigbare | Zugeordnete | Mittlere Maximale | Mittlerer | Minimaler
Testeigen- Testeigen- Freq.abw | Freq.abw MAC MAC
formen formen [Hz] [Hz] [%] [%]
Ausgang 3 3 -4,13 -5,68 97,47 95,33
Validiert 3 3 -2,95 -4,49 97,48 95,35

Fiir die Schnittstelle zwischen Zylinderkurbelgehduse und Kurbelwellengrundlagerde-
ckel wurde zunéchst das FE-Modell nach Bild 3 verwendet. Die Verbindung wurde hier
iiber starre Elemente realisiert, die die individuellen Knoten der gegeniiberliegenden
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Flanschflichen miteinander verbinden. Die Schrauben selber wurden als Balken ideali-
siert, wiahrend der nominale Schraubenquerschnitt angesetzt wurde. Die Verbindung der
Schrauben zu Zylinderkurbelgehduse und Kurbelwellengrundlagerdeckel wurde eben-
falls iiber starre Elemente hergestellt.

Querschnitt visualisiert

Bild 3: Ausgangsmodell der geschraubten Flanschverbindung

Tabelle 3 zeigt die Korrelationsergebnisse, die mit Hilfe des Models nach Bild 3 erzielt
werden konnen. Die maximale Frequenzabweichung von 6,51 % tritt fiir die Kippeigen-
form des Kurbelwellengrundlagerdeckels auf. Es ist offensichtlich, dass die gewéhlte
Modellierungsstrategie zu steif ist und daher iiberarbeitet werden muss.

Tabelle 3:  Ausgangskorrelation fiir den Verband
Zustand | Verfiigbare | Zugeordnete | Mittlere Maximale | Mittlerer | Minimaler
Testeigen- | Testeigen- | Freq.abw | Freq.abw MAC MAC
formen formen [Hz] [Hz] [%] [%]
Ausgang 26 22 0,28 6,51 91,72 72,22

Fiir die Schraubverbindung wurden zwei alternative Modellierungsvarianten entwickelt:

Variante 1 (Bild 4)

- Verbindung des Kurbelwellengrundlagerdeckels zum Zylinderkurbelgehduse iiber
koinzidente Knoten und starre Elemente

- Abbildung der Schrauben iiber Volumenelemente

- Verbindung der Schrauben iiber koinzidente Knoten und starre Elemente (RBE2)
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Variante 2 (Bild 5)

- Verbindung des Kurbelwellengrundlagerdeckels zum Zylinderkurbelgehduse iiber

koinzidente Knoten und starre Elemente
— Abbildung der Schrauben als Punktmassen
- Verbindung der Schraubenmassen iiber Constraint-Elemente (RBE3)
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Tabelle 4 zeigt die Korrelationsergebnisse fiir die beiden Varianten 1 und 2. Fiir beide
Varianten konnen sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Speziell fir die Kippeigenform
des Kurbelwellengrundlagerdeckels ist die Frequenzabweichung in beiden Fillen klei-
ner als 2 %. Folglich sind beide Varianten gleich gut zur Abbildung der Schraubverbin-

dung geeignet.
Tabelle 4: Korrelation fiir den Verband — Modellierungsvarianten
Zustand | Verfiigbare | Zugeordnete | Mittlere Maximale | Mittlerer | Minimaler
Testeigen- | Testeigen- | Freq.abw | Freq.abw MAC MAC
formen formen [Hz] [Hz] [%] [%]
Var. 1 26 24 -0,29 -2,80 95,21 87,54
Var. 2 26 24 -0,36 -2,81 95,42 87,18

Fiir beide Varianten konnte beobachtet werden, dass zwei der Versuchseigenformen
nicht mit MAC-Werten grofler 70 % zugeordnet werden konnten. Eine nidhere Betrach-
tung zeigte, dass die zugehorigen Eigenformen aus der Analyse sehr eng benachbarte
Eigenfrequenzen aufweisen (Frequenzabweichung von circa 3,6 %). Eine erneute Kor-
relation unter Verwendung einer speziellen Unterraumtransformationsmethode (siehe
auch [6]), die eine Korrelation von Linearkombinationen von Eigenformen erlaubt, lie-

10
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fert schlieBlich eine gute Korrelation aller 26 Versuchseigenformen. Speziell die MAC-
Werte der vorher unbefriedigend zugeordneten Eigenformen 19 und 20 konnten auf

tiber 85 % angehoben werden. Die zugehorigen Frequenzabweichungen waren dabei
kleiner 1 %.

Karosserie und Trimmodellierung

Die Anwendung der vorgestellten ,,Bottom-Up*“-Validierungsstrategie wird im Folgen-
den am Beispiel der in Bild 6 gezeigten Rohkarosserie mit Anbauteilen demonstriert,
die im Rahmen des Arbeitskreises 6.1.19 ,,Strukturoptimierung Akustik* der deutschen
Automobilindustrie intensiv untersucht wurde (siehe auch [7-8, 10-11]).

Im ersten Schritt wurde die komplette Karosserie mit Anbauteilen (Tiiren, Heckklappe,
Scheiben etc.) sukzessive hinsichtlich Steifigkeiten und Massen angepasst (als erstes die
Einzelbauteile inklusive Karosserierohbau, dann die Schnittstellen, wie zum Beispiel
Tir- und Scheibenanbindungen), wobei eine Validierung bis etwa 100 Hz erreicht wer-
den konnte.

Tabelle 5 zeigt exemplarisch die Ergebnisse vor und nach der Anpassung der Rohkaros-
serie (ohne Tiiren etc.) fiir die ersten zehn experimentellen Eigenfrequenzen. Es ist gut
zu erkennen, dass die Anzahl der Zuordnungen erhoht, die Frequenzabweichungen ver-
ringert und die MAC-Werte angehoben werden konnten. Insgesamt wurde mit Hilfe der
CMA eine deutliche Verbesserung des FE-Modells erreicht.

11
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Bild 6: Untersuchte Karosserie: FE-Modell und Hardware

Tabelle 5: Ergebnisse vor/nach Anpassung

# Frequenzabweichung [%] MAC-Wert [%]
vorher nachher vorher nachher

1 -7,0 -4,4 98,2 98,7
2 0,2 0,8 87,4 97,5
3 -6,2 -1,5 63,6 95,5
4 - 1,1 - 94,4
5 0,8 -0,5 73,2 93,9
6 -11,7 -1,8 61,1 95,1
7 - 2,7 - 90,5
8 34 -1,3 79,5 95,4
9 - -1,6 - 80,5
10 -6,6 0,2 66,5 82,2

12
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Da eine globale Erfassung des Dampfungs- und Absorptionsverhaltens, zum Beispiel
iber eine globale modale Dampfung der Struktur und des Fluids, nur schwer auf andere
Aufbauzustinde iibertragen werden kann, ist eine lokale, individuelle Erfassung von
Dampfung und Absorption aller relevanten Struktur- und Trim-Komponenten von Vor-
teil (siehe auch [8, 10-11]).

Speziell fiir die Absorption der Trim-Komponenten existieren nach [11] verschiedene
Verfahren, wobei hier speziell der Ansatz iiber Impedanzrandbedingungen kurz vorge-
stellt wird. Die Identifikation lokaler Absorptionen kann dabei aus im Fahrzeuginnen-
raum gemessenen Schalldriicken erfolgen und ist eine direkte Erweiterung des Verfah-
rens zur Identifikation lokaler Ddmpfungen nach [8]. Speziell werden hier mit Hilfe der
Optimierung Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Schalldriicken infolge
von Schallanregung im Fahrzeuginnenraum im Frequenzbereich minimiert.

Die lokale Absorption wird dabei mit Hilfe spezieller akustischer Absorber-Elemente
modelliert, wobei beliebige frequenzabhingige und komplexwertige akustische Impe-
danzen definiert werden konnen. Fiir praktische Anwendungen werden a priori Schét-
zungen der frequenzabhingigen Impedanzcharakteristik, die zum Beispiel aus bereits
bekannten Kurven dhnlicher Trim-Komponenten gewonnen werden, als Startwerte ver-
wendet und in der Folge lediglich Skalierungsfaktoren bestimmt. Dies bietet den Vor-
teil, dass die Anzahl der zu identifizierenden Parameter erheblich reduziert werden
kann, was wiederum die numerische Stabilitdt und Eindeutigkeit der Ergebnisse verbes-
sert.

Bild 7 zeigt exemplarisch einen Versuch/Analyse-Vergleich fiir ERPs (Equivalent
Radiated Powers — MaB fiir Schallabstrahlung einer Flidche) im Bereich der Riickbank
nach [8]. Bis 100 Hz kann eine recht gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Im
oberen Bereich sind deutliche Abweichungen zu erkennen, was in erster Linie auf die
reduzierte Giiltigkeit des strukturdynamischen Modells im oberen Frequenzbereich
zuriickgefiihrt werden kann.

13
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Bild 7: Vergleich von ERPs (Riickbankbereich)

Ein Vergleich von Einhiillenden der Schalldriicke fiir verschiedene vermessene Mikro-
fonpositionen unter Schallanregung am Fahrerohr ist in Bild 8 gezeigt. Hier ist eine sehr
gute Ubereinstimmung auch oberhalb von 100 Hz zu erkennen. Dies ist dadurch zu er-
klaren, dass der Einfluss der Struktur auf den Innenraumschalldruck bei Schallanregung
eher gering ist und dass die gewihlte Modellierung der Randimpedanzen in einem gro-
Beren Frequenzbereich valide ist.
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Rohkarosserie mit Vordersitzen, Envelope, Ref. 90201X+ (Fahrerohr)
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Bild 8: Vergleich von Schalldruckeinhiillenden

Zusammenfassung

In dieser Verdffentlichung wurde eine Validierungsstrategie, die im Luftfahrtbereich fiir
die Validierung von FE-Modellen im Rahmen der Zertifizierung entwickelt wurde, vor-
gestellt und deren Anwendung im Automobilbereich anhand zweier Beispiele gezeigt.

Im Automobilbereich ist der klassische Einsatz der CMA fiir die Validierung von FE-
Modellen nur in Sonderféllen interessant. Hier ist es wegen der unumgénglichen Serien-
streuung und der hohen Stiickzahlen selten sinnvoll, das FE-Modell an einen (willkiir-
lich) ausgewéhlten Prototypen anzupassen.

Der primire Einsatzbereich der CMA ist daher eher im methodischen Bereich zu sehen,
zum Beispiel fiir die Entwicklung und Validierung optimierter Modellierungsstrategien.
Die entwickelten Modellierungsstrategien miissen in der Folge konsequent und kontinu-
terlich anhand neuer Baureihen iiberpriift und weiter verbessert werden, um iiber die
Zeit eine verldssliche Wissensdatenbank fiir die FE-Modellierung in der Vorabberech-
nung aufbauen zu kdnnen.
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