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Einleitung

Das Schwingungsverhalten sowie die akustischen Eigen-
schaften einer diinnen Schalenstruktur kénnen gezielt be-
einflufit werden, indem die Schalengeometrie veréndert
wird. Somit konnen bereits in frithen Entwicklungspha-
sen der Konstruktion von diinnwandigen Bauteilen Tech-
niken zur Gestaltoptimierung angewandt werden, welche
die Schallabstrahlung verringern. Obwohl in den letz-
ten Jahren weiterentwickelte Computersysteme die nu-
merischen Simulation des akustischen Verhalten deut-
lich beschleunigt haben, stellt die Sensitivitdtsanalyse in
einer gradientbasierten Strukturoptimierung immernoch
einen immensen Zeitaufwand dar. Dementsprechend muf}
das Berechnungsmodell in den Struktur- bzw. Akusti-
kanalysen, den Kopplungsansitzen oder den Parame-
trisierungen vereinfacht werden. So wurden z.B. ein-
seitige Struktur-Fluid-Kopplungen (Suzuki [1]) unter-
sucht. Fiir die strukturelle Sensitivitdtsanalyse verweisen
wir auf HAFTKA and ADELMAN [2]. Akustische Sensi-
tivitdtsbestimmungen kénnen bei BERNHARD [3], KANE
u.a. [4] oder CUNEFARE und KOOPMANN [5] gefunden
werden. Wird das adjungierte Problem formuliert (sie-
he CHOI u.a. [6]), konnen die Sensitivititen der Gestalt-
optimierung fiir eine grofle Zahl von Designvariablen in
weniger Zeit berechnet werden. Damit liefern semianaly-
tische Sensitivititsanalysen weitere rechte Seiten des Sy-
stems (adjoint loads), welche aus den Gradienten der glo-
balen Finite-Elemente-Matrizen (z.B. BERNADOU [7]) be-
stimmt werden. Verschiedene Ansétzen, die entweder die
Schalengeometrie (z.B. MARBURG [10]) oder auch andere
Eigenschaften wie Dicke (HAMBRIC [8], LAMANCUSA [9])
modifizieren, wurden in diversen Artikeln betrachtet.
Eine Ubersicht iiber Entwicklungen der strukturakusti-
schen Optimierung wurde von MARBURG [11] aufgestellt.
Weiterhin entwickelete MARBURG [10] ein Konzept, wel-
ches Schalengeometrien bzw. deren Finite-Elemente-Netz
direkt parametrisiert. Dieses Konzept ermoglicht es, die
Zahl der Designvariablen zu verringern und unterschied-
liche Strukturformen zuzulassen.

Dynamische Struktursimulation

Die harmonische Analyse der diskretisierten Schalen-
stuktur fithrt auf das lineare Bewegungsgleichungssystem
(vgl. BATHE [12])

A(Q) u(Q) = (K +i0D — °M) u(Q) = £(Q), (1)
bei dem der zeitlich veréinderliche Vektor der Knotenver-

schiebungen @ so angesetzt wurde, daf} sich zeitliche (¢)
und ortliche GroBen (#) trennen

W(Z,t) = R {u(@) I} . (2)
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Die globale Systemmatrix A wird aus einer Finite-
Elemente-Formulierung der Schalenstruktur (siche BER-
NADOU [7], HINTON u.a [13]) gewonnen und besteht
aus der statischen Steifigkeitsmatrix K, der viskosen
Diampfungsmatrix D und der Massenmatrix M. Der
Vektor der Knotenverschiebungen kann durch Invertie-
ren der Systemmatrix A erstellt werden, was fiir die dy-
namische Strukturlésung in einem groflen Frequenzbe-
reich ungeeignet erscheint. Diese wird deshalb effizien-
ter durch modale Uberlagerung dargestellt. Bei schwach
geddmpften Strukturen beeinflut die Dampfung die
Eigenpaare (w?,y;) nur geringfiigig, so dafi das un-
gedampfte Eigenwertproblem folgendermaflen gegeben
werden kann

[K —w;M]y;=0. (3)

Die Eigenvektoren werden in einer harmonische Ana-
lyse mittels eines modalen Dimpfungsparameters ;
tiberlagert

u= an(ﬂawl) al(ﬂ) Y, (4)

wobei a;(2) = yT f(Q) gilt. Da fiir die akustische Si-
mulation die Knotenschnellen benétigt werden, miissen
diese noch als zeitliche Ableitung des Verschiebungsvek-
tors formuliert werden

vs =iQNu . (5)

Um die normalen Komponenten zur Struktur aus diesem
Vektor zu extrahieren, multiplizieren wir in (5) weiterhin
eine Matrix IN, welche aus den Knotennormalen gebildet
wird.

Akustische Simulation

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt wird nur die An-
bindung der Struktur auf das Fluid als einseitige Kopp-
lung betrachtet, da wir uns hier auf leichte Fluide (Luft)
und deutlich schwerere Strukturen wie z.B. Stahl be-
schrianken wollen. Das Randwertproblem (die Helmholtz-
gleichung) wird mittels der Kollokationsmethode diskre-
tisiert und liefert das lineare Gleichungssystem

H(Q)p(Q) = G(Qvs () . (6)

Die Knotenwerte des Schalldrucks p und die der Fluid-
schnelle v; entsprechen den Dirichlet- bzw. Neumann-
Randwerten. Die globalen Systemmatrizen G und H sind
aus den BEM-Analysen bekannt. Der Schalldruck an ei-
nem inneren Punkt p; wird iiber die Vektoren g und h
und den Randwerten p and vy ausgedriickt

pi(Q) = g" (v, (Q) — KT (Q)p(Q) . (7)



Fiihren wir Robinsche Randbedingungen ein, kénnen Ad-
mittanzbedingungen

v () —vs(92) = Y (Q)p() (8)

formuliert werden, wobei die Koeffizienten Y die akusti-
sche Wandadmittanz darstellen. Somit wird (6) zu

[H() - GOQ)Y ()] p(?) = G(2)v,() (9)

verdndert und fiir (7) erhalten wir

pi() = 9" (v, () = [n7 (@) - " (Y ()] p(©).
(10)

Die Diagonalmatrix Y enthélt die Knotenadmittanzen
der Wand. Formt man (9) um und setzt p in (10) ein,
erhélt man

Di = {gT - [hT - gTY] [H-GY]! G} v,

11
=b" (Q)v,(Q) . -

Die diskreten Einflulkoeffizienten b (siche auch IsHI-
YAMA u.a. [14]) représentieren somit die Sensitivitit
des Schalldrucks an einem inneren Punkt bezogen auf
die Strukturschwingung. Diese diskreten Einfluflkoeffi-
zienten konnen auf das Strukturnetz bezogen werden.
Dies ist nicht notig, wenn Struktur- und Fluidnetz
ibereinstimmen. SCHNEIDER und MARBURG [15, 16] ver-
glichen verschiedene iterative Gleichungssytemloser fiir
das akustische Problem und beschrieben Ansétze, die es
erlauben, das Strukturnetz als Netz fiir die Akustiksimu-
lation grofler Probleme zu nutzen.

Sensitivitidtsanalyse

Um ein allgemeineres Kriterium als Zielfunktion ® zu
nutzen, wird eine integrale Formulierung des Schalldrucks
an einem inneren Punkt iiber den Frequenzbereich er-
stellt

Qmax
o= /pi(.’E',Q) o . (12)
Qomin

Somit stellen sich die Sensitivititen der Zielfunktion be-
zogen auf eine Designvariable 9}, folgendermaflen dar

Qmaa
0e Opi (%, Q)
99, 9, dQ . (13)

Qmin

Die Schalenstruktur soll nur in eine Richtung, vorzugs-
weise in ihre Normalenrichtung, lokal modifiziert werden.
Gehen wir weiterhin davon aus, dafl die Verdnderungen
der Schalengeometrie deutlich kleiner als die Abmessun-
gen der Struktur sowie die akustische Wellenldnge sind,
konnen wir die Abhiingigkeiten der Einflulkoeffizienten b
und der Strukturnormalen IN von den Designvariablen 9
vernachléssigen. Die Sensitivitdt des Schalldrucks kann
demnach als

Opi(#,Q)  Ipi(E, Q) dv,(Q) O,
00— Ovs()  Ows OV (14)
=b"(2) E(Q) v
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geschrieben werden. Diese globale Sensitivitit enthilt die
akustische Senstitivitét b bezogen auf die Strukturschnel-
len, die Struktursensitivitit E bezogen auf die Schalen-
geometrie s und die Sensitivitdt der Parametrisierung
der Schalengeometrie . Letztere kann vereinfacht wer-
den, wenn alle Knoten des Strukturnetzes gleichrangig in
die Normalenrichtung der Struktur modifiziert werden.
Dies fithrt aber auf eine unbrauchbar grofie Zahl von De-
signvariablen, so daf} eine Parametrisierung wie sie z.B.
in MARBURG [10] vorgestellt wurde, notwendig ist. Die
Matrix E(12) kann iiber die adjungierte Formulierung des
System bestimmt werden

2(Q) = iON 62‘;9)
° (15)
—IONA"H(Q )[8513) 6‘3—;@“(9)

Um die Invertierung von A zu vermeiden, kann wieder
auf die modale Uberlagerung zurtickgegriffen werden

82133 anﬂwz ﬂz

(16)

Die somit neu entstehende weitere rechte Seite des Glei-
chungssystems (adjoint load) wird durch a dargestellt.
Die Sensitivitéit des schwach geddmpften Systems kann
vereinfacht durch

0AQ) 0K _,0M
dx,  Ox, Oxs

(17)

angegeben werden. Um den Speicheraufwand in der Sen-
sitivitdtsberechnung zu verringern, empfiehlt es sich,
fir jede Frequenz das Matrix-Vektor-Produkt [Z-]
oder [b"E] sofort zu bestimmen. Die Vektoren b und -
miissen nur einmal fiir den gesamten Optimierungspro-
zefl berechnet werden, da sie vernachlédssigbar von 9
abhéngen.

Beispiele

Abbildung 1: Akustische EinfluBkoeffizienten (Be-
trag) eines Pkw-Innenraums fiir den Schalldruck am

Fahrerohr bei 190 Hz



In Abbildung 1 werden die akustischen Einflukoeffizien-
ten fiir einen Fahrzeuginnenraum dargestellt. Der innere
Punkt fiir den betrachteten Schalldruck befindet sich am
Fahrerohr. Die Abbildung zeigt den Betrag der komple-
xen Groflen in b fiir eine Frequenz von 1900 Hz.

Als Beispiel fiir die Struktursensitivititen wurde ei-
ne quadratische Platte (sieche Abb. 2a) untersucht.
Diese Platte ist an den Réndern gelenkig gelagert.
Thr wurde eine beliebig gewihlte Modifikation in Nor-
malenrichtung wie in Abb. 2b dargestellt auferlegt.
Die maximale Modifikation entspricht weniger als 1%
der Plattenlinge. Zur FE-Analyse wurde diese Platte
durch 30x30 lineare Schalenelemente modelliert. Fiir
einen ausgewidhlten Knoten (sieche Abb. 2a) wurden
die Sensitivitdt der statischen Durchbiegung bei Modi-
fikation jedes Knotens des FE-Netzes in Normalenrich-
tung durchgefithrt und iiber diese Knoten in Abb. 2c

Lastangriffs-
/ punkt
/ o
betrachteter
Knoten

bzw. 2d dargestellt. Abbildung 2c entspricht den Sen-
sitivititen aus der im vorhergehenden Abschnitt be-
schriebenen Vorgehensweise und in Abbildung 2d sind
die Sensitivitdten aus einer linearen Finite-Differenzen-
Approximation gegeniibergestellt. Wird die Schrittwei-
te dieser Finite-Differenzen-Approximation verringert,
konnen beide Losungen noch deutlicher angenihert wer-
den. Es sei hier noch erwihnt, daf3 erstere Methode im
Vergleich zum Finite-Differenzen-Verfahren eine zeitliche
Verbesserung von ca. 0.85 N ermoglicht, wobei N der
Zahl der freien Variablen (hier die Anzahl der Knoten)
entspricht.

Diese Arbeit wird von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) gefirdert.

-0.0348

0.0189

Abbildung 2: Sensitivititsanalyse fiir die statische Durchbiegung an einem Knoten bezogen auf die Modifikation

in Normalenrichtung: (a) Schema, (b) Geometrie der Struktur, (c) Sensitivititen (adjungiertes System), (d)

Sensitivitidten (Finite-Differenzen-Methode)
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