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Kurzfassung

In dieser Veréffentlichung wird die Validierung von struktur-
mechanischen FE-Modellen mittels der computerunterstiitz-
ten Modellanpassung (computational model updating) vorge-
stellt. Hierzu wird ein von ICS und Professor Michael Link
von der Universitdt Kassel entwickeltes Programmpaket
eingesetzt, welches unter anderem die Analysekapazitaten
von MSC.Nastran// nutzt und damit die Anpassung von FE-
Modellen industrieller GroBenordnung ermdglicht.

Nach einer kurzen Vorstellung der theoretischen Grundlagen
wird die Effektivitdt der Validierungsmethode am Beispiel
einer Rohkarosserie mit Anbauteilen demonstriert, die im
Rahmen des Arbeitskreises ,Strukturoptimierung Akustik®
der deutschen Automobilindustrie untersucht wird.

1 Einleitung

Die Gute der Ergebnisse von strukturmechanischen Finite
Elemente Analysen (FEA) kann beurteilt werden, indem
Daten aus Statik- oder Schwingungsversuchen genutzt wer-
den. Speziell Eigenfrequenzen und Eigenformen, die mittels
der experimentellen Modalanalyse (EMA) aus Schwingungs-
versuchsdaten identifiziert werden ([1], [2]), finden dabei
Verwendung. Die Abweichungen zwischen Versuch und
Analyse erlauben eine Aussage hinsichtlich der Gute des
verwendeten FE-Modells. Sind die Abweichungen zu grofR3,
muR die Idealisierung des realen elastomechanischen Sy-
stems Uberprift und gegebenenfalls angepal3t werden, um
ein validiertes FE-Modell zu erhalten.

Sofern die Struktur des FE-Modells (Diskretisierungsgrad, Art
der verwendeten Elemente etc., siehe zum Beispiel [3]) in
Ordnung ist, kdnnen Parameteranderungen, basierend auf der
Erfahrung des Berechnungsingenieurs, zu einer Verringerung
der Versuchs-/Analyseabweichungen beitragen. Eine direkte
Aussage uber den Anteil einzelner Parameter an der Anderung
des Modellverhaltens kann bei Betrachtung mehrerer Parame-
ter jedoch nur schwer oder unter Umstéanden gar nicht gemacht
werden. Hier missen Verfahren zur computerunterstiitzten
Modellanpassung (computational model updating) verwendet
werden, welche eine simultane Anpassung mehrerer Parame-
ter erlauben ([4], [5]). Die Versuchs-/Analyseabweichungen
werden von diesen Verfahren minimiert und eine Validierung
des FE-Modells ist hierdurch mdglich.

Ist die Struktur des FE-Modells nicht in Ordnung, was in der
Praxis haufig der Fall ist, kdnnen die Verfahren zur compu-
terunterstitzten Modellanpassung ebenfalls eingesetzt wer-
den. Die ermittelten Parameterdnderungen sind hier jedoch
meist nicht mehr rein physikalisch interpretierbar. Vielmehr
werden mathematische Ausgleichsparameter bestimmt, die
allein der Reduzierung der Versuchs-/Analyseabweichungen
dienen. Ob die jeweiligen Parameterdnderungen zuléssig
sind, muf3 dann von Fall zu Fall Uberprift werden. Hierbei
spielt insbesondere der Modellzweck eine wichtige Rolle. So
kann eine physikalisch nicht mehr sinnvolle Dickenanderung
fur dynamische Schwingungsanalysen vollig unkritisch, fur
statische Analysen jedoch nicht mehr akzeptabel sein.

Im Rahmen des in dieser Verdffentlichung vorgestellten
Projektes erfolgt die Modellvalidierung mittels eines speziel-
len Programmpaketes zur computerunterstitzten Modellan-
passung, das von ICS und Professor Michael Link von der
Universitat Kassel entwickelt worden ist. Das Programmpa-
ket erlaubt die direkte Anpassung von MSC.NastranJ Mo-
dellen an experimentelle Modaldaten, wobei hierbei insbe-
sondere die Module zur Eigenfrequenz- und Eigenformsensi-
tivitatsberechnung unter Solution 200 zum Einsatz kommen.

Nach einer kurzen Vorstellung der theoretischen Grundlagen
des verwendeten Verfahrens wird die Effektivitat der Metho-
de an Hand der computerunterstiitzten Modellanpassung
einer Rohkarosserie mit Anbauteilen (Front- und Heckschei-
ben sowie Heckklappe) demonstriert. Hierzu werden exem-
plarisch die Ergebnisse fir die Rohkarosserie selbst sowie
fur die Heckklappe vorgestellt. Als Parameter fiir die compu-
terunterstitzte Modellanpassung dienen hier in erster Linie
Material- und Schalenparameter. Dariiber hinaus werden
aber auch die Schweipunkte, die innerhalb von
MSC.Nastranl' mit sogenannten ,Spot Weld“-Elementen
abgebildet werden kdnnen, fur die Modellanpassung genutzt.
Diese Elemente werden zum heutigen Zeitpunkt bereits von
einem Teil der Automobilunternehmen eingesetzt.

2 Theoretische Grundlagen

Die Basis fur die Anpassung physikalischer Steifigkeits- und
Tragheitsparameter bildet die Parametrisierung der System-
matrizen ([4], [5]), die eine Anpassung unsicherer
Modellbereiche erlaubt:



K =Ka+ Z 0j Kj ,i:1...na (161)
M=Ma+ZB M , j:1...nB (1b)

mit:

KaMa Ausgangssteifigkeits- und Ausgangsmassenmatrix

p = [ai B] Vektor unbekannter Anpassungsfaktoren

Ki, M; ausgewahlte Substrukturmatrizen, die Art und Ort
der anzupassenden Modellparameter beinhalten

Unter Verwendung der Gleichungen (1) und geeigneter Re-
siduen, die die Abweichungen zwischen Versuch und Analy-
se enthalten, kann die folgende Zielfunktion abgeleitet wer-
den:

Jp)=Az"WAzZ+p " Wpp - min )
mit:
Az Residuenvektor

W, W,  Wichtungsmatrizen

Die Minimierung der Zielfunktion liefert die gesuchten An-
passungsfaktoren p. Der zweite Term auf der rechten Seite
von Gleichung (2) dient dabei der Begrenzung der Variation
der Anpassungsfaktoren. Die Wahl der Wichtungsmatrix
muR mit Bedacht erfolgen, da fir Wy, >> 0 keinerlei Anderung
erfolgt.

Die Residuen Az = zt — z(p) (zr: Versuchsdatenvektor, z(p):
Analysedatenvektor) sind im allgemeinen nichtlineare Funk-
tionen der Parameter. Daher ist auch das Minimierungspro-
blem nichtlinear und muR iterativ gelést werden. Eine M6g-
lichkeit besteht in der Anwendung des klassischen Sensitivi-
tatsansatzes (siehe [5]), bei dem der Analysedatenvektor am
Punkt O linearisiert wird. Die Linearisierung erfolgt dabei tUber
eine Taylorreihenentwicklung, die nach dem linearen Glied
abgebrochen wird.

Az = 20— Go Ap (3)

mit:

Ap =p-po Anderung der Anpassungsfaktoren

Azg=z7r—2z(po) Abweichung Versuch/Analyse am
Linearisierungspunkt 0

Go = 02/0Plo=po Sensitivitdtsmatrix am Linearisierungs-
punkt O

Po Anpassungsfaktoren am Linearisierungs-
punkt O

Werden die Anpassungsfaktoren nicht begrenzt, erhalt man
aus (3) das lineare Problem

(Go' W Go + W,) Ap = Go' W Azo, 4

welches in jedem Iterationsschritt fir den aktuellen Lineari-
sierungspunkt gelést werden mufR3. Fir Wy, =0 entspricht
Gleichung (4) der Methode der gewichteten kleinsten Feh-
lerquadrate. Natirlich kann ebensogut jedes andere mathe-
matische Minimierungsverfahren zur Ldsung verwendet
werden.

In dem eingesetzten Programmpaket werden die Residuen

der Eigenfrequenzen und der Eigenformen benutzt. Fir
diesen Fall lautet der zugehdrige Residualvektor:

I]OT_(DD (5)

mit:
oT, ® Vektoren der Versuchs-/Analyseeigenfrequenzen
XT, X Matrix der Versuchs-/Analyseeigenformen

Die Zuordnung von FEA- zu EMA-Daten erfolgt Uber den
sogenannten MAC-Wert der Eigenformen

.
MAC := b f ©)
X$iXTi XjTXj

der ein Mal fir die lineare Abhangigkeit zweier Vektoren
darstellt. Ein MAC-Wert von 1 bedeutet, daB3 die zwei Vekto-
ren kollinear sind; ein MAC-Wert von 0 bedeutet, dafl die
zwei Vektoren orthogonal sind.

Die zugehdrige Sensitivitatsmatrix lautet:

Co = Bx 10pH]

Die Berechnung der partiellen Ableitungen kann aus der
Literatur ([4], [5]) enthommen werden.

3 Vorgehen bei der Modellvalidierung

Die Modellvalidierung erfolgt hier durch Anpassung physika-
lischer Parameter (Steifigkeit- und Tragheitsparameter) des
FE-Modells, indem die Abweichungen zwischen identifizier-
ten und analytischen Eigenfrequenzen und Eigenformen
minimiert werden.

Hierzu wird ein spezielles MATLAB®-Programmpaket zur
computerunterstitzten Modellanpassung (ICS.sysval, [6])
verwendet, das von ICS und Professor Michael Link von der
Universitédt in Kassel entwickelt worden ist. Dieses Pro-
grammpaket nutzt unter anderem die Analysekapazitaten
von MSC.Nastrand, insbesondere den Sensitivitatsmodul
unter SOL 200, wodurch die Handhabung von FE-Modellen
industrieller Gré3enordnung ermdglicht wird.

Die Parameteranderungen werden direkt im ,Bulk Data“-
Bereich der MSC.Nastran] Eingabedatei vorgenommen.
Hierdurch sind alle physikalischen Parameter, die in
MSC.Nastran definiert werden kénnen, einer computerun-
terstutzten Modellanpassung zugénglich. Typische Parame-
ter sind hierbei zum Beispiel Schalendicken, Balkenquer-
schnitte, E-Moduli und Dichten. Bei Verwendung der neuen
sogenannten ,Spot Weld“-Elemente von MSC.NastranOJ,
erhalt man zusatzliche, insbesondere flir den Karosseriebau
interessante Parameter fir die Modellvalidierung, mit deren
Hilfe die Verbindungssteifigkeiten zwischen einzelnen Ble-
chen modifiziert werden kénnen.

Zur Handhabung komplexer elastomechanischer Systeme ist
es zweckmaRig, mit moglichst einfachen und lberschauba-
ren Komponenten zu beginnen, um die Anzahl unsicherer
Modellparameter zu reduzieren. Nach Validierung der ent-
sprechenden FE-Modelle kénnen dann, falls notwendig,
sukzessive Schnittstellenparameter angepafdt werden, um
die Qualitat des Gesamtmodells zu verbessern.

Ein zentrales Problem bei der computerunterstiitzen Modell-
anpassung ist die Auswahl geeigneter Modellparameter.
Neben der Selektierung mit Ingenieurverstand kénnen hierzu
automatische Methoden eingesetzt werden [7], die jedoch



nach heutigem Stand der Technik noch keine eindeutig ver-
laRlichen Aussagen liefern kdnnen.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, eine Sensitivitatsana-
lyse durchzufthren, bei der die Sensitivititsmatrix nach
Gleichung (7) fur mehrere geeignete Parameter berechnet
wird. In einer weiterfihrenden Untersuchung kdnnen die
Parameter identifiziert werden, die einen merklichen Einflul?
auf das Analyseergebnis haben. Die Sensitivitditsanalyse
liefert allerdings keinerlei Aussage Uber die physikalische
Relevanz eines Parameters, sondern erfafdt lediglich das
Potential eines Parameters zur Anderung der Analyseergeb-
nisse.

Nach erfolgreicher Anpassung der Steifigkeits- und Trag-
heitseigenschaften (physikalische Parameter) kénnen in
einem weiteren Arbeitsschritt noch Dampfungsparameter
(modale Parameter) angepaf3t werden, wobei hier die Ab-
weichungen in den Resonanzbereichen zwischen gemesse-
nen und analytischen Frequenzgéngen minimiert werden.
Dies ist jedoch nicht Gegenstand dieser Verdffentlichung
(siehe hierzu zum Beispiel [8]).

Bei dem skizzierten Vorgehen zur Modellvalidierung wird
generell davon ausgegangen, daf} auftretende Abweichun-
gen zwischen Versuch und Analyse alleine durch Ungenau-
igkeiten im FE-Modell begriindet sind. Um die real auftreten-
den Unsicherheiten aus dem Versuch so gering wie moglich
zu halten, und um eine mdglichst vollstédndige Datenbasis fur
die nachfolgenden Validierungsaufgaben zu erhalten, ist
deshalb eine sorgfaltige Versuchsplanung und Versuchs-
durchfiihrung unabdingbar.

Die Versuchsplanung sollte dabei folgende Aspekte beriick-
sichtigen:

¢ Auswahl relevanter Zieleigenformen

e Auswahl der Meffreiheitsgrade unter Berucksichtigung
von
- ausreichender Auflésung der Zieleigenformen
- Koinzidenz der Mef3- und der FE-Knoten
- Zuganglichkeit der MeRRknoten

. Auswabhl der Erregerpositionen
. ausreichende Frequenzauflésung

Eine weiterfihrende Diskussion hierzu ist beispielsweise in
[8] zu finden.

4 Beispiel: Rohkarosserie mit Anbauteilen

Die Anwendung des vorgestellten Verfahrens wird im folgen-
den an Hand einer Rohkarosserie mit Anbauteilen demon-
striert.

Das Gesamtmodell (Rohkarosserie mit Frontscheibe sowie
mit Heckklappe und Heckscheibe) besteht aus circa 142.000
Knoten und 130.000 Elementen. Insbesondere enthalt das
Modell etwa 3.500 Schweil3punkte, die durch MSC.NastranC]
~Spot Weld“-Elemente abgebildet werden.

Die Rohkarosserie selbst (siehe Bild 1) ist mit etwa 122.000
Knoten und 110.000 Elementen diskretisiert. Hinzu kommen
noch 14.000 Knoten und 15.000 Elemente fiir die Heckklap-
pe, 1.400 Knoten und 1.500 Elemente fir die Heckscheibe
sowie 1.600 Knoten und 1.700 Elemente fir die Frontschei-
be.

Bild 1: FE-Modell der Rohkarosserie

Die Anbindung der Anbauteile an die Rohkarosserie erfolgt
Uber Klebverbindungen (Scheibenkleber, modelliert mit Vo-
lumenelementen) sowie die Mechanik der Heckklappe (mo-
delliert durch zusétzliche Feder-, Balken- und Volumenele-
mente).

Ziel der Modellvalidierung ist es, die Strukturdynamik der
Rohkarosserie mit Anbauteilen bis 100 Hz hinreichend ge-
nau abzubilden. Im Rahmen dieser Veréffentlichung wird
exemplarisch die Validierung der Rohkarosserie und die
Validierung der Heckklappe (jeweils ohne Scheiben) vorge-
stellt. Auf die Behandlung von Schnittstellenparametern wird
dabei ebenfalls kurz eingegangen werden.

4.1 Experimentelle Modalanalyse

Sowohl fiir die einzelnen Komponenten als auch fir die
(Teil-) Zusammenbauten wurden jeweils Schwingungsversu-
che in frei/freier Konfiguration (das heif3t in niederfrequenter
elastischer Aufhangung durch Gummiseile oder Uber Luftfe-
dern) mit anschlieBender experimenteller Modalanalyse
durchgefuhrt. Auf Grund der Komplexitat des Gesamtsy-
stems wurden insbesondere Untersuchungen an unter-
schiedlichen Ausbaustufen gemacht. Fur die Datenerfassung
und die Auswertungen der Versuche selbst wurde dabei ein
System auf Basis von MTS I|-deas verwendet.

Da die einzelnen Komponenten stark unterschiedliche moda-
le Dichten aufweisen, wurden die Front- und die Heckschei-
be bis 400 Hz untersucht, die Heckklappe bis 300 Hz und die
Rohkarosserie allein beziehungsweise mit Anbauteilen bis
100 Hz.

Oberhalb der untersuchten Frequenzbereiche besteht nur
noch eine geringe Vertrauenswirdigkeit beziglich identifi-
zierter modaler Daten, auf Grund der hohen modalen Dichte
und des zunehmenden Dampfungseinflusses. Fur die Ver-
suchs-/Analysekorrelation bedeutet dies, dal? Abweichungen
im oberen Frequenzbereich nicht notwendigerweise auf eine
fehlende Gite des FE-Modells zurlickzufiihren sind, sondern



auch auf eine verminderte Qualitat der experimentell ermit-
telten modalen Datenbasis (insbesondere der Eigenformen).

Bild 2: Typischer Versuchsaufbau mit MTS I-deas
Datenerfassung

4.2 Ausgangskorrelation

Zur Beurteilung der Modellgite werden die Frequenzabwei-
chungen zwischen Versuch und Analyse sowie die MAC-
Werte der zugehdrigen Eigenformen nach Gleichung (6)
betrachtet. Um eventuelle Kopplungen von Eigenvektoren
identifizieren zu kdnnen, wird fir jede Korrelation noch die
MAC-Matrix mit angegeben. Im Idealfall ist die MAC-Matrix
nahezu diagonal, das hei3t die Nebendiagonalwerte sind
klein gegeniiber den Hauptdiagonalwerten. Falls Kopplungen
zwischen Eigenformen auftreten, so sind diese an Hand
signifikanter Werte auf den Nebendiagonalen zu erkennen.

Fir die Ausgangskonfiguration der Heckklappe sind die
Ergebnisse in Tabelle 1 beziehungsweise Bild 3 angegeben,
wobei nur Eigenformen mit einer Frequenzabweichung klei-
ner 30 % und einem MAC-Wert groBer 70 % in Tabelle 1
dargestellt sind.

Tabelle 1: Ausgangskorrelation fur die Heckklappe

# |EMAP| FEA |Frequenzabw. [%]| MAC-Werte [%)]
1 1 7 -2,87 98,98
2 2 0,07 91,86
3 3 -3,08 90,45
4 5 | 11 -1,50 97,91
5 6 | 12 -2,28 96,43
6 7 | 13 2,71 91,71
7 8 | 14 -0,52 85,93
8 | 10 | 17 -1,33 87,99
9 | 14 | 22 -4,10 84,49

Y ohne Starrkorpereigenformen
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Bild 3: MAC-Matrix fiir die Ausgangskonfiguration der
Heckklappe

Wie man sieht, werden einige der Eigenformen bereits recht
gut wiedergeben. Allerdings liegen die berechneten Eigen-
frequenzen alle etwas zu niedrig (negative Frequenzabwei-
chung). Ferner kann die vierte Eigenform nicht sauber zuge-
ordnet werden, was an einer hellen Stelle auf der Diagonale
der MAC-Matrix in Bild 3 zu erkennen ist.

Fir die Ausgangskonfiguration der Rohkarosserie sind die
entsprechenden Korrelationsdaten in Tabelle 2
beziehungsweise Bild 4 zusammengefal3t.

Tabelle 2: Ausgangskorrelation fiir die Rohkarosserie

# |EMAP| FEA |Frequenzabw. [%]| MAC-Werte [%)]
1 1 7 -7,04 98,24
2 2 0,19 87,42
3 3 -6,17 63,55
4 5 | 13 0,83 73,20
5 6 | 11 -11,72 61,13
6 8 | 14 -3,39 79,49
7 | 10 | 15 -6,55 66,51
8 | 12 | 18 -3,07 66,41
9 | 13 | 19 -0,02 72,49
10 | 14 | 20 -1,85 86,89
11 | 15 | 22 1,39 78,18
12 | 17 | 24 -0,07 67,88
13 | 18 | 26 -1,07 96,49
14 | 19 | 27 -1,49 76,60
15 | 26 | 37 3,85 65,20
16 | 31 | 38 -1,56 83,73

Y ohne Starrkorpereigenformen

Vergleicht man die Ausgangskorrelation der Rohkarosserie
mit der der Heckklappe, ergibt sich eine geringere Modellgu-
te. Dies &ulert sich zum einen in den grof3eren Frequenz-
abweichungen und zum anderen in den deutlich sichtbaren
Liucken im unteren Frequenzbereich. Hauptgrund hierfir



dirfte der sehr viel hdhere Komplexitatsgrad des Rohkaros-
seriemodells sein.
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Bild 4: MAC-Matrix flr die Ausgangskonfiguration der
Rohkarosserie

4.3 Computerunterstitzte Modellanpassung

Um aus der Vielzahl potentieller Parameter diejenigen fur die
computerunterstiitzte Modellanpassung zu identifizieren, die
einen signifikanten Einflul auf das Modellverhalten haben,
wurden in einer vorangeschalteten Sensitivitdtsanalyse zu-
nachst die Eigenwert- und die Eigenvektorsensitivitaten fir
die interessierenden Eigenformen bezlglich der potentiellen
Parameter berechnet. AnschlieRend wurden mittels des
Sensitivitditsmoduls von ICS.sysval fur jede Eigenform die
einfluBreichsten Parameter bestimmt. Die auf diese Weise
ermittelten Parameter bilden die Ausgangsbasis fur die an-
schlieBende computerunterstitzte Modellanpassung.

Bild 5: Schwei3punktpositionen an der Heckklappe

Neben der Verwendung von Material- und Schalenparame-
tern bietet die Modellierung der Schweil3punkte (ber
MSC.Nastran ,Spot Weld“-Elemente im untersuchten Fall
eine interessante Mdglichkeit, Anbindungssteifigkeiten zwi-

schen einzelnen Blechen zu modifizieren. Bild 5 oben zeigt
exemplarisch die SchweiBpunkte zwischen den einzelnen
Blechen der Heckklappe.

4.3.1 Heckklappe

Fir die Heckklappe wurden mehrere Anpassungslaufe
durchgefiihrt. Typische Parameter waren hierbei Schalen-
dichten, Schalendicken und Schwei3punktdurchmesser. Die
Dichten wurden dabei reziprok zu den Schalendicken modifi-
ziert, um die Gesamtmasse der Heckklappe nicht zu veran-
dern.

Um eine akzeptable Korrelation der vierten Eigenform der
Heckklappe zu erreichen, hat es sich als notwendig heraus-
gestellt, die Anpassung in zwei Schritte zu unterteilen. Im
ersten Schritt wurden nur die ersten neun identifizierten
Eigenformen verwendet (globale Anpassung).

Zusétzlich wurde im ersten Anpassungsschritt die Toleranz-
grenze fir Eigenformzuordnungen auf MAC-Werte ab 60 %
verringert. Ublicherweise ist eine Toleranzgrenze von 70 %
sinnvoll, um eine ausreichende Korrelation der fir die An-
passung verwendeten Eigenformen zu gewahrleisten. In
diesem Fall ist eine Absenkung aber nétig gewesen, um
speziell die vierte Eigenform bei der Anpassung zu beriick-
sichtigen

Bild 6 zeigt exemplarisch den Verlauf des ersten Anpas-
sungsschrittes.
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Bild 6: Verlauf der computerunterstiitzten Modellanpassung
fur die Heckklappe, 1. Schritt

Gut zu erkennen ist die Zentrierung der Eigenfrequenzen um
die Nullage sowie das deutliche Ansteigen des MAC-Wertes
der vierten Eigenform. Zusatzlich ist in der unteren Bildhalfte
der Verlauf der Parameterdnderungen mit angegeben. Gro-
Re Anderungen ergeben sich dabei nur fiir relativ unsichere
Parameter wie beispielsweise die SchweiR3punkte oder den
umlaufenden Falz, der die &uR3eren, sichtbaren Bleche der
Heckklappe miteinander verbindet.

Speziell fir den Falz laRt sich das folgende ableiten: Wéh-
rend bei der realen Heckklappe das Blech der AuRenhaut
um die Innenhaut gefaltet und verklebt wird, ist dieser Be-
reich im FE-Modell lediglich durch eine Reihe von Schalen-
elementen idealisiert, welchen als Dicke die Summe der
einzelnen Blechdicken zugewiesen wurde. Dadurch wird



jedoch der fiir Torsionsbeanspruchungen relevante Hohl-
querschnitt zu steif abgebildet (dieser ist ja real im Bereich
des Falzes praktisch nicht geschlossen). Bei der computer-
unterstiitzten Modellanpassung wird die modellierte Scha-
lendicke des Falzes nun stark verringert, womit der Quer-
schnitt insgesamt torsionsweicher wird, was sich insgesamt
positiv auf die Korrelation der vierten Eigenform auswirkt. Fir
die Biegung hat diese Anderung nur eine untergeordnete
Bedeutung, da fiir diese Belastungsart in erster Linie die
globale Geometrie des Hohlquerschnittes relevant ist.

Im ersten Anpassungsschritt wurden nicht alle relevanten
MeReigenformen beriicksichtigt, weshalb sich bei einigen der
nicht verwendeten Eigenformen eine Vergro3erung der Fre-
guenzabweichungen einstellt. Um diesen Effekt wieder zu
kompensieren, wurden im zweiten Anpassungsschritt alle
identifizierten Eigenformen verwendet und die Toleranzgren-
ze fur die MAC-Werte wieder auf 70 % angehoben (lokale
Anpassung). Tabelle 3 und Bild 7 zeigen die endgiltige
Korrelation fir die Heckklappe nach dem zweiten Anpas-
sungsschritt.

Tabelle 3: Endgliltige Korrelation fir die Heckklappe

# |EMA®| FEA | Frequenzabw. [%]| MAC-Werte [%)]
1 1 7 -0,13 99,00
2 2 8 -0,21 98,27
3 3 0,40 97,34
4 4 10 0,21 90,57
5 5 11 1,39 97,91
6 6 12 0,01 94,97
7 7 13 0,78 87,80
8 8 14 0,52 86,43
9 9 15 -0,06 85,89
10 10 17 0,51 94,78
11 12 18 -0,62 80,58
12 16 25 -0,25 85,54
13 18 26 -1,57 83,65
Y ohne Starrkorpereigenformen
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Bild 7: Endglltige MAC-Matrix fiir die Heckklappe

Vergleicht man die Ergebnisse aus Tabelle 3 mit der Aus-
gangskorrelation in Tabelle 1, so ist eine deutliche Steige-
rung der Modellgiite zu erkennen. Bemerkenswert ist insbe-
sondere die Verbesserung der vierten Eigenform von einem
Ausgangs-MAC-Wert von rund 60 % auf Uber 90 %. Dartber
hinaus liegen die absoluten Frequenzabweichungen nun alle
unter 2 %.

4.3.2 Rohkarosserie

Nach der erfolgreichen Anpassung der Heckklappe wird als
nachstes die Rohkarosserie ohne Anbauteile vorgestellt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen, die an der Heckklappe
gesammelt werden konnten, wurde auch hier die Anpassung
in zwei Schritte unterteilt. Allerdings wurden diesmal neben
den Schweil3punkten keine Schalendicken sondern E-Moduli
fur die computerunterstiitzte Modellanpassung verwendet,
um die Massenerhaltung zu gewahrleisten. Prinzipiell kénn-
ten bei einer Variation der Schalendicken naturlich auch hier
die zugehdrigen Dichten reziprok veréndert werden. Dies
wirde jedoch zu einer Verdoppelung der Parameter flihren
und sich bei der vorliegenden Modelldimension merklich auf
die Rechenzeiten auswirken.

Die endgultigen Ergebnisse nach dem zweiten Anpassungs-
schritt sind in Tabelle 4 und Bild 8 zusammengefal3t. Dabei
wurde fur alle Anpassungsrechnungen und Korrelationen die
Toleranzgrenze der MAC-Werte auf 60 % reduziert, da an-
sonsten einige der Eigenformen nicht berticksichtigt worden
waren.

Tabelle 4: Endgliltige Korrelation fir die Rohkarosserie

# |EMA®| FEA | Frequenzabw. [%]| MAC-Werte [%)]
1 1 7 1,93 97,75
2 2 8 1,85 84,12
3 3 -3,09 63,74
4 4 | 10 1,95 80,67
5 5 | 11 1,01 67,61
6 6 | 13 -3,60 85,16
7 7 | 12 -7,46 64,01
8 8 | 14 -2,03 77,99
9 9 | 15 -0,99 80,53
10 | 10 | 16 -1,68 78,28
1 | 12 | 18 -0,63 72,91
12 | 13 | 19 1,57 73,16
13 | 14 | 20 2,31 86,73
14 | 15 | 22 1,81 64,68
15 | 16 | 23 1,39 62,33
16 | 17 | 24 1,66 75,96
17 | 18 | 26 0,15 93,15

Y ohne Starrkorpereigenformen

Speziell unter Beachtung der Komplexitat der Rohkarosserie
in Relation zur Heckklappe, kann auch hier gegenliber dem
Ausgangszustand nach Tabelle 2 eine deutliche Steigerung
der Modellgute erzielt werden. Zum einen kdnnen die Korre-
lationsliicken, insbesondere im unteren Frequenzbereich,



geschlossen werden und zum anderen konnen die Fre-
gquenzabweichungen deutlich reduziert werden.
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Bild 8: Endgiltige MAC-Matrix fir die Rohkarosserie

4.3.3 Rohkarosserie mit Heckklappe

Auf Basis der angepafiten Modelle der Komponenten wur-
den abschlieBend die Schnittstellenparameter zwischen der
Heckklappe und der Rohkarosserie untersucht. Die Anbin-
dung erfolgt real tber die Dichtung und die Mechanik der
Heckklappe; im Modell durch Feder-, Balken- und Volumen-
elemente. Bild 9 zeigt den Verlauf einer typischen Anpas-
sungsrechnung.
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Bild 9: Verlauf der computerunterstiitzten Modellanpassung
fur die Rohkarosserie mit Heckklappe

An Hand der gekennzeichneten Kurven ist gut zu erkennen,
wie sich bei geeigneter Wahl der Parameter die lokalen
Eigenformen der Heckklappe relativ zur Rohkarosserie com-
puterunterstutzt anpassen lassen.

5 Zusammenfassung

In dieser Verdffentlichung wurde die Modellvalidierung mit-
tels eines speziellen Programmpakets zur computerunter-
stiitzten Modellanpassung vorgestellt, welches die direkte
Anpassung von MSC.Nastran Modellen industrieller Gro-
Renordnung erlaubt.

Die Effektivitdt der Methode wurde an Hand des FE-Modells
einer Rohkarosserie mit Anbauteilen demonstriert, wobei nur
auf die Ergebnisse der Rohkarosserie und der Heckklappe
sowie die Modifikation der Schnittstellenparameter zwischen
den beiden Komponenten eingegangen wurde. Die Modellie-
rung der Schweifl3punkte mittels MSC.Nastrand ,Spot Weld“-
Elementen lieferte speziell fur die hier untersuchten Modelle
einen interessanten neuen Parameter fiir die computerunter-
stutzte Modellanpassung.

Die Korrelationen zwischen Versuch und Analyse vor und
nach der computerunterstitzten Modellanpassung zeigen in
allen Féllen eine deutliche Verringerung der Frequenzabwei-
chungen und eine Erhéhung der MAC-Werte Uber einen
weiten Frequenzbereich. Dabei hat es sich in diesem Fall als
sehr effizient erwiesen, die jeweilige Anpassung in zwei
Schritte zu unterteilen.

Die Untersuchungen werden zur Zeit an weiteren Anbautei-
len, wie beispielsweise den Tiren, im Rahmen des Arbeits-
kreises ,Strukturoptimierung Akustik® der deutschen Auto-
mobilindustrie weitergefuhrt. Ziel ist es, insgesamt die Struk-
turdynamik hinreichend genau abzubilden, um in nachfol-
genden Analysen insbesondere auf akustische Eigenschaf-
ten eingehen zu kénnen.
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