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Kurzfassung

In dieser Veréffentlichung wird die Anwendung der computerunterstitzten Modellanpassung
(computational model updating) am Beispiel einer Rohkarosserie vorgestellt, welche im
Rahmen des Arbeitskreises 6.1.19 ,Strukturoptimierung Akustik® der deutschen

Automobilindustrie analysiert wird.

Nach einer kurzen Vorstellung der theoretischen Grundlagen wird insbesondere auf die
experimentelle Untersuchung der Rohkarosserie eingegangen, welche die Datenbasis fur die

anschlieBende Modellanpassung bildet.

1. Einleitung

Die Gute der Ergebnisse von strukturmechanischen Finite Elemente Analysen (FEA) kann
beurteilt werden, indem Daten aus Statik- oder Schwingungsversuchen genutzt werden.
Speziell Eigenfrequenzen und Eigenformen, die mittels der experimentellen Modalanalyse
(EMA) aus Schwingungsversuchsdaten identifiziert werden ([1], [2]), finden dabei
Verwendung. Die Abweichungen zwischen Versuch und Analyse erlauben eine Aussage
hinsichtlich der Giite des verwendeten FE-Modells. Sind die Abweichungen zu grof3, mul} die
Idealisierung des realen elastomechanischen Systems Uberprift und gegebenenfalls
angepaldt werden, um ein validiertes FE-Modell zu erhalten. Um Unsicherheiten aus dem
Versuch so gering wie moglich zu halten und somit eine optimale Datenbasis fir die
anschliellende Modellvalidierung zu erstellen, ist somit eine sorgfaltige Versuchsplanung und

-durchfuihrung notwendig.



Sofern die Struktur des FE-Modells (Diskretisierungsgrad, Art der verwendeten Elemente
etc., siehe zum Beispiel [3]) in Ordnung ist, kbnnen Parameteranderungen basierend auf der
Erfahrung des Berechnungsingenieurs bereits zu einer Verringerung der Versuchs-
/Analyseabweichungen beitragen. Eine direkte Aussage Uber den Anteil einzelner Parameter
an der Anderung des Modellverhaltens kann bei Betrachtung mehrerer Parameter jedoch nur
schwer oder unter Umstanden gar nicht getroffen werden. Hier mussen Verfahren zur
computerunterstiitzten Modellanpassung (computational model updating) verwendet werden,
welche eine simultane Anpassung mehrerer Parameter erlauben ([4], [5], [6]). Die Versuchs-
/Analyseabweichungen werden von diesen Verfahren minimiert und eine Validierung des FE-

Modells ist hierdurch maglich.

Ist die Struktur des FE-Modells nicht in Ordnung, was in der Praxis haufig der Fall ist, kdnnen
die Verfahren zur computerunterstitzten Modellanpassung ebenfalls eingesetzt werden. Die
ermittelten Parameteranderungen 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
Parameteranderungen zulassig sind oder aber das FE-Modell Gberarbeitet werden muf, ist
dann von Fall zu Fall zu Uberprifen. Hierbei spielt insbesondere der Modellzweck eine
wichtige Rolle. So kann eine physikalisch nicht mehr sinnvolle Dickenanderung fur
dynamische Schwingungsanalysen vollig unkritisch, fir statische Analysen jedoch nicht mehr

akzeptabel sein.

Im Rahmen des in dieser Veroffentlichung vorgestellten Projektes erfolgt die
Versuchsplanung und die computerunterstitzten Modellanpassung mittels des speziellen
Programmpaketes zur Modellvalidierung ICS.sysval, das von ICS und Professor Michael
Link von der Universitat Kassel entwickelt worden ist. Das Programmpaket erlaubt unter
anderem die direkte Anpassung von MSC.Nastran™ Modellen industrieller Gréf3enordnung
an experimentelle Modaldaten (Eigenfrequenzen, Eigenformen), wobei hierbei insbesondere
die Module zur Eigenfrequenz- und Eigenformsensitivitatsberechnung unter ,Solution 200"

(Optimierung) zum Einsatz kommen.



2. Theoretische Grundlagen
Die Basis fur die Anpassung physikalischer Steifigkeits-, Massen- und Dampfungsparameter

bildet die folgende Parametrisierung der Systemmatrizen (siehe auch [4], [5], [6]):

K=Ks+X oK , i =1..ng (1a)
M=M+2XB M, i =1..n (1b)
D =Da+ X 1% Dk , k =1..n, (1c)
mit:  Ka, Ma, Dp Ausgangs-Steifigkeits-, Massen-, Dampfungsmatrix

P = [0 B vl Vektor unbekannter Anpassungsfaktoren

Ki, M;, D¢ ausgewahlte Substrukturmatrizen, die Ort und Art der anzu-

passenden Modellparameter beinhalten

Diese Parametrisierung erlaubt die lokale 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" WAz + p" W, p — min (2)
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 mufd mit Bedacht gewahlt werden, da fur W, >> 0

keinerlei Anderung erfolgt (siehe hierzu [5]).

Die Residuen Az = z; - z(p) (zr: Versuchsdatenvektor, z(p): zugehoriger Analysedatenvektor)
sind im allgemeinen nichtlineare Funktionen der Parameter. Daher ist auch das
Minimierungsproblem nichtlinear und mul} iterativ geldst werden. Eine Moéglichkeit besteht in
der Anwendung des klassischen Sensitivitdtsansatzes (siehe [6]), bei dem der
Analysedatenvektor am Punkt O linearisiert wird. Die Linearisierung erfolgt dabei Gber eine

Taylorreihenentwicklung, die nach dem linearen Glied abgebrochen wird. Dies flhrt auf:



Az = Az, - Gy Ap (3)

mit: Ap =p - Po Anderung der Anpassungsfaktoren
Azy=2zr-2Z(po)  Abweichung Versuch/Analyse am Linearisierungspunkt 0
Gy, =0zldp|-,  Sensitivittsmatrix am Linearisierungspunkt 0

Po Anpassungsfaktoren am Linearisierungspunkt 0

Sofern die Anpassungsfaktoren keinerlei Begrenzungen unterliegen, erhalt man aus (2) das
lineare Problem (4), das in jedem lIterationsschritt fir den aktuellen Linearisierungspunkt

gel6st werden mul3:
(GEW Go + W,,) Ap = Gy W Az (4)

Fir W, = 0 entspricht (4) der Methode der gewichteten kleinsten Fehlerquadrate. Es soll an
dieser Stelle erwahnt werden, dall natlrlich jedes andere mathematische

Minimierungsverfahren ebenso zur Lésung von (2) verwendet werden kann.

Weiterhin anzumerken ist, dal die Aufstellung der analytischen Dampfungsmatrix, im
Gegensatz zu Steifigkeits- und Massenmatrix, im allgemeinen Schwierigkeiten bereitet. Um
die Systemdampfung ebenfalls anzupassen, kénnen alternativ modale Dampfungsparameter
verwendet werden. Fir eine weiterfUhrende Diskussion dieses Sachverhaltes wird auf die

Literatur verwiesen (zum Beispiel [5], [7]).

Haufige Verwendung finden das Eigenwert- und das Eigenvektorresiduum. Hier werden die
analytischen Eigenwerte (Quadrate der Eigenkreisfrequenzen) und Eigenvektoren von den

zugehdrigen Versuchsergebnissen abgezogen. Der Residuenvektor lautet in diesem Fall:

Ay — A,
X5 — X, 0
mit:  Ati, Aj Versuchs-/Analyseeigenwerte

XTi, X Versuchs-/Analyseeigenvektoren



Die Zuordnung von Analysedaten zu Versuchsdaten kann Gber den sogenannten MAC-Wert

der Eigenvektoren erfolgen:

vAC— . X x) ©)
T (xIx, )X x)

der ein Mal} fir die lineare Abhangigkeit zweier Vektoren xr, x darstellt. Ein MAC-Wert von
Eins bedeutet, dal® die zwei Vektoren kollinear sind; ein MAC-Wert von Null bedeutet, daf3

die zwei Vektoren orthogonal sind.

Die zu (5) gehorige Sensitivitatsmatrix ist in Gleichung (7) gegeben, wobei die Berechnung

der partiellen Ableitungen aus der Literatur ([4], [5], [6]) entnommen werden kann.

G, =|P| i=1..n )

Werden reelle Eigenwerte und Eigenvektoren verwendet, so konnen Kkeine
Dampfungsparameter angepal’t werden: die zugehdrigen Sensitivitaten sind identisch Null,
da die reellen Eigenwerte und Eigenvektoren lediglich Funktionen der Steifigkeits- und

Massenparameter des Systems sind.

3. Strategie fiir die Modellvalidierung

Die Modellvalidierung selbst erfolgt durch computerunterstiitzte Anpassung physikalischer
Parameter (Steifigkeits- und Tragheitsparameter) des FE-Modells, indem die Abweichungen
zwischen identifizierten und analytischen Eigenfrequenzen und Eigenformen minimiert
werden. Es wird dabei davon ausgegangen, daf alle auftretenden Abweichungen zwischen
Versuch und Analyse allein durch Ungenauigkeiten im FE-Modell begriindet sind. Um die in
Realitat nicht zu vermeidenden Unsicherheiten aus dem Versuch so gering wie mdglich zu
halten und um eine adaquate Datenbasis flir die nachfolgenden Validierungsaufgaben zu
erhalten, ist eine sorgfaltige Versuchsplanung und Versuchsdurchfihrung daher integraler

Bestandteil der Validierungsstrategie. Das prinzipielle Vorgehen ist im Bild 1 skizziert.
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Bild 1: Strategie fur die Modellvalidierung

Die Versuchsplanung erfolgt hierbei auf Basis eines vorhandenen FE-Modells, was nicht nur

die Versuchsauslegung selber ermdglicht, sondern auch die spatere Korrelation mit den

Analyseergebnissen erheblich erleichtert (FE-Modell und Versuchsmodell ,passen®

zueinander). Die Versuchsplanung sollte dabei folgende Aspekte bericksichtigen:

e Auswahl relevanter Zieleigenformen

o Auswahl der Mel¥freiheitsgrade unter Berticksichtigung der

prinzipiell erforderlichen MeRinformation

ausreichenden raumlichen Auflésung der Zieleigenformen
Koinzidenz der Mel3- und der FE-Knoten

Zuganglichkeit der MeRRknoten

Redundanz der MeRfreiheitsgrade

Robustheit des Me3modells

e Auswahl der Erregerpositionen (Anregung moglichst aller Zieleigenformen)

e ausreichende Frequenzauflésung (fir nachfolgende Identifikationsverfahren)



Zur Versuchsplanung und zur computerunterstitzten Modellanpassung wird ein spezielles
MATLAB®-Programmpaket (ICS.sysval, [8]) flr die Modellvalidierung verwendet, das von
ICS und Professor Michael Link von der Universitat in Kassel entwickelt worden ist. Dieses
Programmpaket nutzt unter anderem die Analysekapazititen von MSC.Nastran™,
insbesondere den Sensitivitatsmodul unter ,Solution 200“ (Optimierung), wodurch die
Handhabung von FE-Modellen industrieller GréRenordnung ermdglicht wird. Die
erforderlichen Parameteranderungen werden direkt im sogenannten ,Bulk Data“-Bereich der
MSC.Nastran™ Eingabedatei vorgenommen. Typische Parameter sind hierbei zum Beispiel
Schalendicken, Balkenquerschnitte, E-Moduli und Dichten. Prinzipiell kénnen aber alle
physikalischen Parameter fir die Modellanpassung verwendet werden, fir die innerhalb von

MSC.Nastran™ Eigenfrequenz- und Eigenvektorsensitivitadten berechnet werden kénnen.

Nach erfolgreicher Anpassung der Steifigkeits- und Tragheitseigenschaften (physikalische
Parameter) kénnen in einem weiteren Arbeitsschritt noch modale Dampfungsparameter
(modale Parameter) angepal’t werden, wobei hier die Abweichungen in den
Resonanzbereichen zwischen gemessenen und analytischen Frequenzgangen minimiert

werden. Dies ist jedoch nicht Gegenstand dieser Veroffentlichung (siehe hierzu zum Beispiel

[71. [10]).

Ein zentrales Problem bei der computerunterstiitzen Modellanpassung ist die Auswahl
geeigneter Modellparameter. Neben der Selektierung mit Ingenieurverstand kénnen hierzu
automatische Methoden eingesetzt werden [9], die jedoch nach heutigem Stand der Technik
noch keine eindeutig verlallichen Aussagen liefern kdnnen. Eine weitere Mdglichkeit besteht
darin, eine Sensitivitatsanalyse durchzufiihren, bei der die Sensitivitdtsmatrix nach Gleichung
(7) fur mehrere geeignete Parameter berechnet wird. In einer weiterfihrenden Untersuchung
konnen die Parameter identifiziert werden, die einen ausreichenden EinfluR auf das
Analyseergebnis haben. Die Sensitivitatsanalyse liefert dabei allerdings keinerlei Aussage
Uber die physikalische Relevanz eines Parameters, sondern erfaldt lediglich das Potential

eines Parameters zur Anderung der Analyseergebnisse.

4. Beispiel: Rohkarosserie
Die Anwendung der vorgestellten Validierungsstrategie wird im folgenden am Beispiel der in
Bild 2 dargestellten Pkw-Rohkarosserie demonstriert, die im Rahmen des Arbeitskreises

6.1.19 ,Strukturoptimierung Akustik“ der deutschen Automobilindustrie untersucht wird.



Das FE-Modell besteht aus circa 142.000 Knoten und 130.000 Elementen. Zusatzlich enthalt
das FE-Modell etwa 3.500 Schweil3punkte, die durch MSC.Nastran™ ,Spot Weld“-Elemente
abgebildet werden. Diese Elemente werden zum heutigen Zeitpunkt bereits von einem Teil
der Automobilunternehmen verwendet. Ziel der Modellvalidierung ist es, die Strukturdynamik

der Rohkarosserie bis circa 100 Hz moglichst genau abzubilden.

Bild 2: FE-Modell der Rohkarosserie

4.1 Versuchsplanung

Wie oben in Abschnitt 3 bereits dargestellt, liefert die Versuchsplanung eine wichtige
Grundlage fir die nachfolgenden Versuche. Insbesondere wird sichergestellt, daR alle
Informationen wahrend des Versuchs erfalt werden, die fir die nachfolgenden
Validierungsschritte relevant sind. Fir die zu untersuchende Rohkarosserie werden dabei die

folgenden Planungsschritte durchgefiihrt:

a) Auswahl der Zieleigenformen
Als erstes wird festgelegt, unter welchen Randbedingungen das System untersucht werden

soll und welcher Frequenzbereich beziehungsweise welche Eigenformen erfal’t werden



sollen. Als Randbedingungen werden frei/freie Randbedingungen gewahlt, die
versuchstechnisch relativ zuverlassig Uber Gummiseile oder Luftfedern angenahert werden
kénnen. Da es Ziel der Modellvalidierung ist, die Strukturdynamik der Rohkarosserie bis circa
100 Hz modglichst genau abzubilden, werden alle analytischen Eigenformen der

Rohkarosserie in diesem Frequenzbereich fur die Versuchsplanung bertcksichtigt.

b) Auswahl der Mel3freiheitsgrade

Da eine zuverlassige Orientierung der Aufnehmer auf der Rohkarosserie auf Grund der
auftretenden Krimmungen nicht trivial ist, werden nur Melffreiheitsgrade normal zu den
Blechoberflachen in die Betrachtung mit einbezogen. Dies hat zusatzlich den Vorteil, dal} ein
Versuch mit wanderndem Impulshammer ebenfalls mdglich ist. Bei der Auswahl der
MeRfreiheitsgrade ist dabei naturlich zu berticksichtigen, dal® eine eindeutige Klassifizierung

der Eigenformen (Stichwort: Visualisierung) gewahrleistet wird.

Darlber hinaus sind natirlich auch die in Abschnitt 3 aufgeflihnrten Punkte der prinzipiell
erforderlichen MeRinformation (zum Beispiel bestimmt mittels automatischer Verfahren,
siehe auch [11]), der ausreichenden raumlichen Auflésung (Ziel: mdglichst diagonale Form
der MAC-Matrix), der Koinzidenz von Mefl- und FE-Knoten (Voraussetzung fir die
Korrelation), der Redundanz der MeRfreiheitsgrade (fir eventuelle Mel3ungenauigkeiten an
einzelnen Mel¥freiheitsgraden) und der Robustheit des Melmodells (gegenlber

Ungenauigkeiten des flr die Planung verwendeten FE-Modells) zu berlcksichtigen.

Das mit Hilfe der Versuchsplanung erstellte Memodell ist in Bild 3 dargestellt, und die Auto-
MAC-Matrix der analytischen Eigenformen an den MeRfreiheitsgraden ist in Bild 4 gezeigt.
Insgesamt ist die rdumliche Auflésung ausreichend. Lediglich fur zwei Eigenformen (Nr. 24
und 27 sowie Nr. 32 und 35) sind Nebendiagonalkopplungen gréRer 60 % zu erkennen. Es
handelt sich hierbei um relativ lokale Eigenformen, die eine entsprechend hohere Aufldsung
erfordern wirden. Um den MeRaufwand im Rahmen zu halten, wird jedoch auf eine feinere

Auflésung des Melnetzes verzichtet.
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Bild 3: MelAmodell der Rohkarosserie mit Meffreiheitsgraden
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Bild 4: Auto-MAC-Matrix der analytischen Eigenformen an den Mel¥freiheitsgraden
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c) Auswahl der Erregerfreiheitsgrade

Die Ermittlung der Erregerfreiheitsgrade erfolgt in zwei Schritten: Zunachst erfolgt eine
Vorauswahl geeigneter Erregerfreiheitsgrade mittels eines speziellen automatischen
Auswahlverfahrens (siehe auch [11]). Danach werden die endglltigen Erregerfreiheitsgrade
mittels sogenannter ,Mode-Indikator-Werte® festgelegt. Fiir eine gegebene Erregerposition
bedeutet ein Mode-Indikator-Wert von Null an einer bestimmten Eigenfrequenz, dal} die
zugehdrige Eigenform ideal angeregt werden kann (Erfillung des sogenannten
Phasenresonanzkriteriums). Ein Wert von Eins bedeutet dagegen, dal3 die zugehorige

Eigenform an der gewahlten Erregerposition gar nicht angeregt werden kann.

Die Strategie hier ist, Erregerpositionen derart zu wahlen, dal} jede Eigenform zumindest an
einer der gewahlten Erregerpositionen ausreichend angeregt werden kann (die
Zuganglichkeit der Erregerposition wird flir den Fall eines Modalerregerversuchs ebenfalls
bertcksichtigt). Bild 5 zeigt die Mode-Indikator-Werte flr die vier ausgewahlten Referenzen
gemal Bild 6, wobei nur die ersten 20 Zieleigenformen berilicksichtigt werden. Man erkennt,

daf} jede Eigenform Uber mindestens einen der Erreger angeregt werden kann.

Univariate MIF Matrix Plot
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Bild 5: Mode-Indikator-Werte fiir die Rohkarosserie
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Bild 6: Melimodell der Rohkarosserie mit ausgewahlten Referenzen

d) Auswabhl der Frequenzauflésung

Fir die nachfolgenden Verfahren zur Identifikation der experimentellen Modaldaten ist eine
ausreichende Frequenzauflésung, insbesondere im unteren Frequenzbereich, unbedingt
erforderlich. Aus diesem Grund wird eine Mindestfrequenzauflésung auf Basis der ersten
Eigenfrequenz und der zu erwartenden modalen Dampfung ermittelt. Dies mufd vor
Durchfihrung des endgultigen Versuchs noch einmal uUberprift werden, da die realen

Dampfungsverhaltnisse im allgemeinen a priori nicht bekannt sind.

4.2 Versuchsaufbau und Voruntersuchungen

Zur Annaherung der frei/freien Randbedingungen des FE-Modells erfolgt die Lagerung der
Karosserie niederfrequent auf Luftfedern, Bild 7 unten. Bei Bedarf kénnen die Federn
natirlich auch im FE-Modell zusatzlich berlicksichtigt werden, wobei die Federkennwerte mit

Hilfe der experimentellen Starrkdrpereigenformen gut abgeschatzt werden kdnnen.

In verschieden Vorversuchen mit Impulshammer und Modalerregern werden umfangreiche
Untersuchungen hinsichtlich des realen Verhaltens der Rohkarosserie durchgefihrt.
Insbesondere die Uberpriifung der Linearitat erfolgt hierbei (iber Modalerregerversuche mit
verschiedenen Anregungsniveaus sowie Koharenz- und Reziprozitatsbetrachtungen.

Insgesamt zeigt die Rohkarosserie ein ausreichend lineares Verhalten.
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Bild 7: Lagerung der Karosserie auf Luftfedern (insgesamt vier Stlick)

Da die Ergebnisse aus Impulshammerversuchen sehr gut mit denen aus
Modalerregerversuchen  Ubereinstimmen, wird der endgiltige Versuch als
Impulshammerversuch mit wanderndem Hammer und festen Beschleunigungsaufnehmern
(Referenzen) ausgefuhrt. Diese Versuchsfuhrung bietet zusatzlich den Vorteil, dall keine
sogenannten ,mass-loading“-Effekte, bedingt durch eine sich @andernde Massenbelegung
durch wandernde Aufnehmer, auftreten. Diese ,mass-loading“-Effekte kdnnen speziell bei
groRen Flachen leicht auftreten und flihren insbesondere zu Frequenzverschiebungen der
Resonanzspitzen. In Bereichen hoher modaler Dichte kénnen diese Effekte durch die
gangigen Identifikationsverfahren nicht mehr kompensiert werden, was wiederum auf
fehlerhafte experimentelle Eigenformen flihrt. Da eine Modellvalidierung durchgefihrt

werden soll, ist dies in jedem Fall zu vermeiden.

Da die Melfreiheitsgrade ,per Hand“ an der Karosserie angetragen werden, besteht eine
gewisse Unsicherheit hinsichtlich der tatsachlichen Positionen der Mefiorte. Um eventuelle
Abweichungen zu quantifizieren, wird daher eine Digitalisierung der MeRorte mittels
Ultraschall-Triangulation durchgefiihrt. Die so ermittelten realen MeRorte zeigen eine sehr

gute Ubereinstimmung mit dem FE-Modell (Genauigkeit im Bereich, mit der die
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Hammererregung aufgebracht werden kann). Eine Anpassung der zugehoérigen FE-Knoten

ist daher nicht erforderlich.

4.3 Experimentelle Modalanalyse

Die Auswertung der aus dem Impulshammerversuch gewonnen Versuchsdaten erfolgt
mittels  zweier  unterschiedlicher = Verfahren. Verwendung finden dabei ein
Zeitbereichsverfahren (Polyreference) und ein Frequenzbereichsverfahren (Direct Parameter
Estimation), also zwei Verfahren mit grundsatzlich verschiedenen Identifikationsalgorithmen.
Die auf diese Weise gewonnenen Satze an experimentellen Modaldaten werden miteinander
verglichen, wodurch eine Aussage uber die individuelle Glte von Eigenfrequenzen,
Eigenformen etc. getroffen werden kann. Dies ist von groRer Wichtigkeit fiir die nachfolgende
Modellvalidierung mittels der computerunterstitzten Modellanpassung, da hier nur

experimentelle Daten mit ausreichend hoher Glite verwendet werden sollten.

4.4 Ausgangskorrelation

Zur Beurteilung der Modellglite werden die Frequenzabweichungen zwischen Versuch und
Analyse sowie die MAC-Werte der zugehdrigen Eigenformen nach Gleichung (6) betrachtet.
Um eventuelle Kopplungen von Eigenvektoren identifizieren zu kénnen, wird flr jede
Korrelation noch die MAC-Matrix mit angegeben. Im Idealfall ist die MAC-Matrix nahezu
diagonal, das heif3t die Nebendiagonalwerte sind klein gegenliber den Hauptdiagonalwerten.
Falls Kopplungen zwischen Eigenformen auftreten, so sind diese an Hand signifikanter

Werte auf den Nebendiagonalen zu erkennen.

Fir die Ausgangskonfiguration der Rohkarosserie sind die Ergebnisse in Tabelle 1
beziehungsweise Bild 8 angegeben, wobei nur Eigenformen mit einer Frequenzabweichung
kleiner 30 % und einem MAC-Wert gréBer 50 % in Tabelle 1 dargestellt sind. Ublicherweise
ist eine Toleranzgrenze von 70 % akzeptabel, um eine ausreichende Korrelation der fur die
Anpassung verwendeten Eigenformen zu gewahrleisten. In diesem Fall ist eine Absenkung
aber erforderlich, da ansonsten einige der Eigenformen nicht in der Ausgangskorellation und

insbesondere in der computerunterstiitzten Modellanpassung berilicksichtigt werden.

Gut zu erkennen ist, dall trotzt der Absenkung der Toleranzgrenze auf 50 % nicht alle
Eigenformen zugeordnet werden kdnnen (,Licken® in der Diagonalen der MAC-Matrix) und
daf bei einigen Paarungen deutliche Frequenzabweichungen von tuber 10 % auftreten.

Tabelle 1: Ausgangskorrelation
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# | EMAY | FEA | Af[%] | MAC[%] | # | EMAY | FEA | Af[%] | MAC [%]
1 1 7 -7,04 98,24 8 12 18 -3,07 | 66,41
2 2 8 0,19 87,42 9 13 19 -0,02 72,49
3 3 9 6,17 | 63,55 | 10 14 20 -1,85 | 86,89
4 5 13 0,83 73,20 | 11 15 22 1,39 78,18
5 6 11 | -11,72 | 61,13 | 12 17 24 -0,07 | 67,88
6 8 14 -3,39 79,49 | 13 18 26 -1,07 96,49
7 10 15 6,55 | 66,51 14 19 27 -1,49 76,60
" ohne Starrkérpereigenformen
MAC Matrix
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Bild 8: MAC-Matrix, Ausgangskorrelation

4.5 Sensitivititsanalyse

Um aus der Vielzahl potentieller Parameter diejenigen flr die computerunterstitzte
Modellanpassung zu identifizieren, die einen signifikanten EinfluR auf das Modellverhalten
haben, werden in einer vorangeschalteten Sensitivitdtsanalyse zunachst die relevanten

Eigenwert- und die Eigenvektorsensitivitaten fir die potentiellen Parameter berechnet.



-16 -

AnschlieBend werden mittels des Sensitivitatsmoduls von ICS.sysval fur jede Eigenform die
einfluRreichsten Parameter bestimmt. Die auf diese Weise ermittelten Parameter bilden die

Ausgangsbasis fir die anschlieRende computerunterstiitzte Modellanpassung.

4.6 Remodellierung und Computerunterstiitzte Modellanpassung
Im vorliegenden Fall hat es sich als sehr effektiv erwiesen, die Modellanpassung in zwei
Schritte zu unterteilen, wobei in beiden Fallen E-Moduli als Parameter flr die Anpassung

verwendet werden (um die Massenbilanz der Rohkarosserie nicht zu verandern).

Im ersten Schritt werden mittels der computerunterstitzen Modellanpassung zunéachst
Bereiche mit sehr grof3en, physikalisch nicht mehr interpretierbaren Parameteranderungen,
identifiziert. Diese Bereiche werden dann auf Basis der vorhandenen CAD-Daten und der
realen Geometrie geeignet remodelliert, was zu einer Steigerung der Modellglte flihrt. Die

Ergebnisse nach der Remodellierung sind in Tabelle 2 und Bild 9 zusammengefal3t.

Durch die Remodellierung kann bereits eine deutliche Steigerung der Modellgite erzielt
werden: zum einen kénnen die MAC-Werte, insbesondere im unteren Frequenzbereich, auf
uber 90% angehoben werden, und zum anderen werden die Frequenzabweichungen
deutlich reduziert. Allerdings ist die Korrelation im Bereich der sechsten und siebten sowie

der neunten und zehnten experimentellen Eigenform noch nicht zufriedenstellend.

Tabelle 2: Korrelation nach der Remodellierung

# | EMAY | FEA | Af[%] | MAC[%] | # | EMAY | FEA | Af[%] | MAC [%]
1 1 7 -4,51 98,62 | 10 11 17 -0,14 | 68,37
2 2 8 3,01 97,51 | 11 12 18 -0,57 | 88,51
3 3 9 1,49 | 9622 | 12 13 19 0,19 72,25
4 4 10 -0,16 | 90,12 | 13 14 20 -1,31 89,43
5 5 11 1,26 20,92 | 14 15 21 0,83 65,52
6 6 12 0,65 68,55 | 15 16 22 0,18 66,29
7 7 13 -0,71 50,68 | 16 17 24 0,48 86,01
8 8 15 0,22 94,88 | 17 18 25 -0,98 | 98,19
9 10 14 6,35 | 52,61

" ohne Starrkorpereigenformen
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Bild 9: MAC-Matrix, nach Remodellierung

Um die Modellglte weiter zu steigern, werden in einem zweiten Schritt, basierend auf dem
remodellierten FE-Modell, weitere Anpassungslaufe durchgeflhrt. Die endglltigen
Ergebnisse nach dem zweiten Anpassungsschritt sind in Tabelle 3 und Bild 10

zusammengefalit.

Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem in Tabelle 2 beziehungsweise Bild 9, kann durch die
abschlielende computerunterstiutzte Modellanpassung eine nochmalige Steigerung der
Modellgute erreicht werden. Zum einen werden die angesprochenen ,Llicken® in der
Diagonalen der MAC-Matrix geschlossen und zum anderen die Frequenzabweichungen
weiter reduziert. Bis auf die erste Eigenfrequenz liegen alle Frequenzabweichungen nun
unterhalb von 3 %, wobei die absolute Abweichung fur die erste Eigenfrequenz kleiner 1 Hz

ist.
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Tabelle 3: Korrelation nach der computerunterstitzten Modellanpassung

# | EMAY | FEA | Af[%] | MAC[%] | # | EMAY | FEA | Af[%] | MAC [%]
1 1 7 -4.35 98.69 | 10 10 16 0.21 82.22
2 2 8 0.75 97.54 | 11 11 17 0.09 69.57
3 3 9 -1.49 9549 | 12 12 18 -0.90 85.80
4 4 10 1.10 94.38 | 13 13 19 0.15 75.85
5 5 11 -0.50 93.86 | 14 14 20 -1.35 92.13
6 6 12 -1.83 95.05 | 15 15 22 1.49 63.63
7 7 13 -2.67 90.49 | 16 17 24 0.85 85.47
8 8 14 -1.26 95.39 | 17 18 25 -0.71 98.09
9 9 15 -1.55 80.52
" ohne Starrkorpereigenformen
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Bild 10: MAC-Matrix, nach computerunterstitzter Modellanpassung
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5. Zusammenfassung
In dieser Verdffentlichung wird die Modellvalidierung des FE-Modells einer Rohkarosserie mit
Hilfe eines speziellen Programmpakets zur computerunterstitzten Modellanpassung

vorgestellt, welches die direkte Anpassung von MSC.Nastran™ Modellen industrieller

GroRenordnung erlaubt.

Um real nicht zu vermeidende Unsicherheiten aus dem Versuch so gering wie moglich zu
halten, ist eine sorgfaltige Versuchsplanung und Durchflihrung unerlailich. Dazu werden auf
Basis des FE-Modells Melfreiheitsgrade und Erregerpositionen festgelegt und anschlieliend
auf die Rohkarosserie Ubertragen. Zur Vermeidung von sogenannten ,mass loading“-
Effekten erfolgt die Versuchsfihrung mit wanderndem Impulshammer bei feststehenden

Aufnehmerpositionen.

Mittels der computerunterstitzten Modellanpassung kénnen nicht nur die Modellgite
gesteigert, sondern auch Bereiche identifiziert werden, deren gezielte Remodellierung
bereits zu einer klaren Verbesserung der Modellgite fihrt. Die Korrelation zwischen Versuch
und Analyse vor und nach der computerunterstitzten Modellanpassung beziehungsweise
der Remodellierung zeigt insgesamt eine deutliche Verringerung der Frequenzabweichungen

und eine Erhéhung der MAC-Werte Uber einen weiten Frequenzbereich.

Die Untersuchungen werden zur Zeit an Anbauteilen, wie beispielsweise Turen, sowie
Teilzusammenbauten im Rahmen des Arbeitskreises 6.1.19 ,Strukturoptimierung Akustik®
der deutschen Automobilindustrie weitergefiihrt. Ziel ist es, zunachst die Strukturdynamik
hinreichend genau abzubilden, um in nachfolgenden Untersuchungen insbesondere auf

akustische Phanomene eingehen zu kénnen.
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