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Einleitung

Zur vibro-akustischen Optimierung technischer Systeme
werden in zunehmendem Mafle numerische Vorhersageme-
thoden, wie z.B. die Finite-Elemente-Methode (FEM), ver-
wendet. Die Grundvoraussetzung fiir eine hohe Ergebnisgiite
ist dabei die genaue Kenntnis der Eingangsparameter des
Modells. Oft lassen sich diese jedoch nur mit eingeschrank-
ter Genauigkeit bestimmen, was zu signifikanten Abwei-
chungen zwischen vorhergesagtem und realem Bauteilver-
halten fiihren kann. Erschwerend kommt hinzu, dass in der
Praxis selbst vermeintlich identische, in Serienfertigung
hergestellte Produkte eine erhebliche Streuung hinsichtlich
ihrer vibro-akustischen Eigenschaften aufweisen.

Deutliche Abweichungen treten insbesondere dann auf,
wenn innerhalb der Schwankungsbreite bestimmter Parame-
ter Resonanziiberdeckungen zwischen einzelnen Subkompo-
nenten entstehen bzw. unterdriickt werden. So konnen bei-
spielsweise im Kraftfahrzeugbau innerhalb einer Baureihe
Abweichungen von bis zu 15-20 dB zwischen einzelnen
Fahrzeugen mit gleicher Ausstattung auftreten [1][2][3][4].
Diese Beobachtung lédsst sich prinzipiell auch auf andere
Fahrzeugtypen, wie z.B. Schienenfahrzeuge, Flugzeuge oder
Schiffe, libertragen.

Beriicksichtigung von Parameterunsicherheiten

Unabhéngig davon, ob Parameterunsicherheiten durch ein-
geschrinktes Wissen im Modellierungsprozess oder durch
reale Parameterstreuungen verursacht werden, miissen zu-
verlassige numerische Modelle in der Lage sein, solche
Einflisse einzubeziehen. Die derzeit gebrauchlichsten Ver-
fahren zur Beriicksichtigung von Parameterunsicherheiten in
der Berechnung, wie z.B. die Monte-Carlo-Simulation [5]
oder die Transformationsmethode [6], basieren dabei auf der
wiederholten Auswertung desselben numerischen Modells
fiir verschiedene Parameterkombinationen. Diese Mehrfach-
berechnung einzelner deterministischer Modelle bietet den
Vorteil, dass vorhandene Modellierungsansitze und kom-
merzielle Berechnungsprogramme verwendet werden kon-
nen. Abhédngig von der Menge der unsicheren Parameter und
der gewlinschten Genauigkeit ist dabei jedoch oft eine erheb-
liche Anzahl an Auswertungen erforderlich, so dass diese
Methoden bei komplexen und rechenaufwindigen vibro-
akustischen Modellen schnell an ihre Grenzen stof3en.

Ansatz der Gebietszerlegung

Vibro-akustische Systeme bestehen héufig aus verschiede-
nen Struktur- und Fluidsubsystemen. So konnen fluidseitig
beispielsweise Innen- und AuBenraumkavititen vorhanden
sein. Reale technische Strukturen sind in der Regel aus un-
terschiedlichen Komponenten zusammengefiigt. Typischer-
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weise konzentrieren sich Parameterunsicherheiten daher oft
auf bestimmte Teilkomponenten. In Bild 1 ist beispielhaft
ein vibro-akustisches System zur Schallddmmmalberech-
nung im Frequenzbereich nach [7] dargestellt. Wéhrend die
Platte und die beiden Rippen voneinander unabhéngige unsi-
chere Parameter beziiglich der jeweiligen Bauteildicken
aufweisen, handelt es sich bei der Fluidkavitit um eine Sub-
struktur ohne Unsicherheiten.

Platte mit

unsicherer Dicke \ -

Fluidkavitét
ohne
Rippen mit Unsicherheiten
unsicherer

Dicke

Bild 1: Vibro-akustisches System aus einer verrippten Plat-
te und einer Fluidkavitét mit absorbierenden Randfldchen.

Um eine effiziente Mehrfachberechnung eines solchen Sys-
tems mit der FEM zu ermdglichen, erfolgt zunichst die Se-
paration von Substrukturen ohne jegliche unsichere Parame-
ter (hier: Fluidkavitdt). Weiterhin werden unsichere Parame-
ter identifiziert, die sich nur auf ein begrenztes Gebiet be-
schrinken (hier: Bauteildicken), und entsprechende Sub-
strukturen definiert. Dabei wird, wenn mdglich, die Erzeu-
gung wiederkehrender Substrukturen genutzt (hier: Rippen).
Durch spezielle Methoden, wie beispielsweise die Compo-
nent Mode Synthesis (CMS), kann die Losung des Gesamt-
systems als Kombination von reduzierten Substrukturen
generiert werden. Fiir Mehrfachberechnungen ergeben sich
hierdurch erhebliche Vorteile, da Substrukturen ohne unsi-
chere Parameter lediglich ein einziges Mal reduziert werden
miissen. Bei Verfahren wie der Transformationsmethode, die
auf einer systematischen Kombination der unsicheren Para-
meter beruhen, kann die Rechenzeit weiter erheblich ver-
kiirzt werden [8]. Ansitze wie die CMS basieren jedoch auf
Eigenmoden und sind daher nur fiir Substrukturen geeignet,
deren dynamisches Verhalten sich durch Moden zufrieden-
stellend beschreiben ldsst. Wahrend schallharte Kavitdten
damit im Allgemeinen hinreichend beriicksichtigt werden
konnen, ergeben sich Einschrankungen fiir Kavititen mit
absorbierenden Randflachen (Bild 1) oder fiir ein Freifeld.

Iterative Methode fiir Mehrfachauswertungen

Eine mogliche Alternative, die genannten Begrenzungen zu
umgehen, bietet die iterative Kopplung von Fluid und Struk-
tur. Da das Fluid in vibro-akustischen FE-Modellen oft einen
groflen Teil der Freiheitsgrade darstellt, aber in vielen Féllen
von Parameterunsicherheiten nicht betroffen ist, lassen sich
nach einmaliger Losung der Fluidmatrizen die weiteren
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Mehrfachberechnungen effizient iterativ entsprechend Bild 2
durchfiihrend.
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Bild 2: Iterative Losung des gekoppelten Fluid-Struktur-
Systems mit Verschiebung D, Druck P, Massen-,
Dampfungs- und Steifigkeitsmatrizen M, C und K, Kraft R,
Kopplungsmatrix S und Relaxationsparameter 3 nach [9].

Wihrend die iterative Kopplung von Fluid und Struktur im
Zeitbereich bereits seit vielen Jahren erfolgreich verwendet
wird, finden sich fiir Untersuchungen im Frequenzbereich
kaum Anwendungsbeispiele. Aufgrund der frequenzweisen
Betrachtung konnen Instabilititen auftreten, die auf Reso-
nanziiberdeckungen zwischen Fluid und Struktur beruhen.
Eine Kontrolle dieser Instabilititen durch Anpassung der
Iterationsparameter ist dabei nicht immer moglich. Selbst bei
Verwendung der Gleichgewichtslosungen als Startwert fiir
Verschiebung bzw. Druck kann bei bestimmten Frequenzen
bereits die limitierte Nachkommastellengenauigkeit von
Software und CPU zu einem erneuten Ausbrechen der Lo-
sung nach wenigen Iterationen fiihren [9].

Speziell fiir effektive Mehrfachberechnungen von gekoppel-
ten Systemen wurde daher die lterative Method for Multiple
Evaluations IMME) entwickelt [9]. Hierbei wird wéhrend
der Iteration der einzelnen Frequenzen die Stabilitdt laufend
iberwacht. Bei Auftreten von Instabilititen wird diese Itera-
tion abgebrochen und die direkt-gekoppelte Losung fiir die
betreffende Frequenz ermittelt. Obwohl fiir die instabilen
Frequenzen dabei ein Mehraufwand gegeniiber einer reinen
direkten Losung entsteht, kann mit dem schnellen iterativen
Ansatz im Mittel liber alle Frequenzen eine deutliche Re-
chenzeitreduzierung erzielt werden. Bei Vergleichsrechnun-
gen ergaben sich selbst dann noch Vorteile gegeniiber der
direkten Losung, wenn 90% aller Frequenzen instabil wur-
den.

Bild 3 zeigt die benoétigte Rechenzeit der IMME fiir Schall-
ddmmmaBberechnungen von drei typischen Komponenten
der Flugzeugkabine mit unsicheren Parametern, die einen
Anteil an instabilen Frequenzen bis zu 2% aufwiesen. Ge-
geniiber der klassischen direkten Losung konnten dabei
Rechenzeitreduzierungen bis zum Faktor 30 erzielt werden.
Fir Aluminiumplatten, die keine Instabilititen bei der Itera-
tion aufwiesen, ergaben sich sogar Reduktionen bis auf etwa
1% der direkt-gekoppelten Rechenzeit [9].

450

- =6)
e 4) I (6)
‘ dado panel
‘ I ceiling panel
CFRP fuselage structure
0 é 10

computation time relative to direct-coupled solution [%]

Bild 3: Rechenzeitreduzierung der IMME fiir Schall-
ddmmmalBberechnungen mit unsicheren Parametern. Zeit-
anteile: (1) modale Transformation der Struktur (2) LU-
Dekomposition des Fluids (3) I/O (4) iterative Losung (5)
direkte Losung instabiler Frequenzen (6) instabile Iteration.

Zusammenfassung und Ausblick

Die IMME hat sich als effizienter Ansatz zur Mehrfachbe-
rechnung gekoppelter Fluid-Struktur-Systeme mit Parame-
terunsicherheiten im Frequenzbereich erwiesen. Dariiber
hinaus lésst sich die Methode auf weitere Bereiche iibertra-
gen, beispielsweise fiir mehrfache Auswertungen bei Opti-
mierungsrechnungen. Weitere denkbare Nutzungsmoglich-
keiten ergeben sich fiir korrespondierende schwach gekop-
pelte Probleme im Frequenzbereich, wie z.B. fiir elektro-
magnetische Abstrahlungsberechnungen.
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