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Einleitung

Mit wachsendem Bedarf nach schnelleren und genaueren
Berechnungsmodellen ist die Betrachtung von Modell-
und Parameterunsicherheiten zur Genauigkeitsverbesse-
rung von Simulationen unerlässlich. Zu diesem Zweck
ist die Implementierung eines Modells mit zufälligen
Parametern erforderlich. In verschiedensten Studien [1–
6] wurden sowohl analytische als auch numerische Si-
mulationen mit unsicheren Parametern näher betrach-
tet. Als mögliche Gründe für diese Unsicherheiten las-
sen sich unter anderem Material- und Geometrieunsi-
cherheiten, Fertigungstoleranzen und Betriebsbedingun-
gen anführen. Die beiden erstgenannten werden in die-
sem Paper näher betrachtet. Dafür werden mittels Mon-
te Carlo (MC) Simulation [7] ausgewählte Eingangspara-
meter eines deterministischen FE-Modells als zufällig an-
genommen. Da diese Parameter als normalverteilt ange-
nommen werden, sind mehrere hundert Durchläufe für ei-
ne statistische Untersuchung der Modellausgangsgrößen
erforderlich. Es wird gezeigt, dass die unsicheren Para-
meter sich sowohl auf die Eigenfrequenzen als auch auf
die äquivalente Schallleistung (ERP: estimated radiated
sound power) auswirken. Im Folgenden wird zunächst
das verwendete FE-Modell und die verwendeten Berech-
nungsverfahren vorgestellt. Die Beeinflussung der Eigen-
frequenzen und des ERPs wird im zweiten Teil des Papers
beschrieben.

Modell

Zur Untersuchung des Einflusses von unsiche-
ren Geometrie- und Materialparametern wird in
ANSYS R© Mechanical APDL v15 ein parametrisches
Modell einer rechteckigen, fest eingespannten Stahl-
platte aufgebaut (siehe Abbildung 1). Diese Platte ist
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Abbildung 1: Platte mit Keypoints und Anregunspunkt

über neun Keypoints definiert, welche mittels Splines

miteinander verbunden sind. Durch Ändern der Position
der Keypoints lässt sich somit die Geometrie variieren.
Anhand des Schnittbildes in Abbildung 2 ist erkennbar,
wie sich durch Verschiebung des mittleren Keypoints
orthogonal zur Platte, deren Ebenheit zc verändern
lässt. Insgesamt werden in dieser Untersuchung drei
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Abbildung 2: Unsichere Ebenheit

Parameter mit Unsicherheiten beaufschlagt. Neben der
Ebenheit werden die Plattendicke hS und der Elasti-
zitätsmodul ES als stochastische Eingangsparameter
verwendet. Die Verteilung eines jeden dieser drei Para-
meter wird als beschränkt Gaußverteilt angenommen.
Die Mittelwerte, Standartabweichungen sowie untere
und obere Grenzen dieser Verteilungen sind in Tabelle
1 gelistet. Diese vordefinierten Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen (WDF) werden in einer MC-Simulation
mit 750 Proben je Parameter unter Verwendung des
Latin-Hypercube-Samplings (LHS) [8, 9] nachgebildet.

Tabelle 1: Eingangsparameter

Größen
Parameter

ES [GPa] hs [mm] zc [mm]

µ 200 2 0
σ 5 0.1 0.6

min 190 1.8 −1.2
max 210 2.2 1.2

Für die, neben der Modalanalyse durchgeführte, harmo-
nische Analyse wird die Struktur, wie in Abbildung 1 zu
sehen, mit einer harmonischen Kraft im Frequenzbereich
f = [1, 1500] Hz angeregt.
Mittels der, in Gleichung (1) dargestellten äquivalenten
Schallleistung [10, 11], wird aus der Elementfläche Ael,
der Elementschnelle vel, der Luftdichte ρAir = 1.2041 kg

m3

sowie der Schallgeschwindigkeit cAir = 343.48 m
s die ab-

gestrahlte Schallleistung aus der Systemantwort der har-
monischen Analyse abgeschätzt.

PERP =
1

2
ρAircAir

Ne∑
el=1

Aelvelv
∗
el (1)

Die berechneten Spektren werden für die Auswertung
verpegelt und mittels Pegeladdition [12] auf einen Ein-
zahlschallleistungspegel LW reduziert.
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Ergebnisse

Im ersten Teil dieses Abschnittes wird zunächst der Ein-
fluss der unsicheren Parameter auf die Eigenfrequenzen
dargestellt. Die Auswirkung auf die Schallleistung wird
in der zweiten Hälfte beschrieben.

Eigenfrequenzen

Die Verteilung der Eigenfrequenzen bei als unsicher
angenommener Plattendicke, lässt sich durch eine be-
schränkte Normalverteilung annähern. Durch Bestim-
mung der relativen Standardabweichung durch σ% = σ

µ
wird erkennbar, dass alle untersuchten Moden gleicher-
maßen von der unsicheren Dicke beeinflusst werden. Dies
ist in Tabelle 2 für ausgewählte Eigenfrequenzen dar-
gestellt. Auch bei einem unsicherem Elastizitätsmodul

Tabelle 2: Eigenfrequenzen bei unsicherer Plattendicke

Moden
Größen

µ [Hz] σ [Hz] σ% [%]

1 155.48 6.83 4.4
2 260.84 11.46 4.4
5 462.85 20.31 4.4
10 856.30 37.52 4.4

sind die Eigenfrequenzen beschränkt normalverteilt. Die
relative Standardabweichung beträgt in diesem Fall für
alle Moden 1.1%. Unter Berücksichtigung der Stan-
dardabweichung der Eingangsparameter lässt sich da-
her schlussfolgern, dass eine unsichere Plattendicke einen
größeren Einfluss auf die Eigenfrequenzen besitzt als der
E-Modul. Der bei beiden Parametern in dem untersuch-
ten Bereich zu vermutende lineare Zusammenhang zwi-
schen E-Modul respektive Plattendicke und Eigenfre-
quenz bestätigt sich im Streudiagramm.
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Abbildung 3: Verteilung der ersten Mode bei unsicherer
Ebenheit

Die Verteilung der Eigenfrequenzen bei unsicherer Eben-
heit unterscheidet sich, wie in Abbildung 3 anhand der
Eigenfrequenz erkennbar, von den vordefinierten Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen (WDF) der Eingangspa-
rameter. In diesem Fall weist die Wahrscheinlichkeits-
dichte ihr Maximum bei der niedrigsten simulierten Ei-

genfrequenz auf. Durch die allgemeine Paretoverteilung
[13]

g(f) =

0 , f < fmin

ξ
β

(
1 + ξ fβ

)−1− 1
ξ

, f ≥ fmin
(2)

lässt sich, wie in Abbildung 3 dargestellt, diese Verteilung
beschreiben. Die Verteilung im Streudiagramm lässt sich
durch

fi(z) = c0,i + c2,i · z2
c (3)

mit den Parametern c0,i und c2,i beschreiben, wobei c0,i
die i-te Eigenfrequenz der perfekt ebenen Platte ist. Ta-
belle 3 kann entnommen werden, dass sich die Ebenheit
stärker auf die ersten Moden auswirkt. Für die Moden
fünf bis zwölf gilt ∆f% < 0.7%.

Tabelle 3: Eigenfrequenzen bei unsicherer Ebenheit

Mode
Größen

fmin fmax ∆f ∆f%

[Hz] [Hz] [Hz] [%]

1 155.48 176.84 21.36 13.7
2 260.84 270.22 9.38 3.6
3 365.72 369.74 4.02 1.1
4 434.19 439.91 5.72 1.3

Äquivalente Schallleistung

Die Verteilung der Schallleistungen respektive der Schall-
leistungspegel lässt sich sowohl bei unsicherem Elasti-
zitätsmodul als auch bei unsicherer Plattendicke als lo-
garithmisch normalverteilt beschreiben. Der äquivalente
Schallleistungspegel variiert bei der als unsicher ange-
nommen Plattendicke zwischen LWmin

= 111.7 dB und
LWmax

= 115.1 dB. Der Einfluss des E-Moduls ist mit ei-
ner Spanne von ∆LW = 0.4 dB geringer. Bei der Betrach-
tung der Schallleistung einzelner Moden wird erkennbar,
dass ∆LW,% = ∆LW

LWmin
für alle Moden identisch ist.
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Abbildung 4: Schallleistungspegel bei unsicherer Ebenheit
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Die in Abbildung 4 dargestellte Verteilung der
äquivalenten Schallleistung bei unsicherer Ebenheit un-
terscheidet sich, wie auch schon bei den Eigenfrequen-
zen, deutlich von der Verteilung der anderen untersuch-
ten Parameter. Die Verwendung der allgemeinen Pare-
toverteilung zur Annäherung der Verteilung zeigt eine
Überschätzung der niedrigeren, weniger häufig auftreten-
den Pegel. Trotz dieser Abweichung liefert diese Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion zusammen mit der allge-
meinen Extremwertverteilung die besten Ergebnisse. Die
naheliegende Vermutung, dass die äquivalente Schalllei-
stung für höhere Frequenzen weniger beeinflusst wird,
bestätigt sich beim Analysieren der emittierten Schalllei-
stung einzelner Moden. Dies ist anhand der ersten vier
Moden in Tabelle 4 exemplarisch dargestellt.

Tabelle 4: Schallleistungspegel bei unsicherer Ebenheit

Mode
Größen

Lmin Lmax ∆L ∆L%

[dB] [dB] [dB] [%]

1 90.35 91.22 0.86 0.96
2 94.37 94.60 0.23 0.24
3 89.57 89.68 0.12 0.13
4 95.27 95.36 0.09 0.09

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass alle drei untersuchten unsicheren
Parameter sowohl die Eigenfrequenzen als auch das ERP
beeinflussen. Obwohl alle unsicheren Eingangsparameter
als normalverteilt angenommen wurden, lässt sich nur
die Verteilung der Eigenfrequenzen bei unsicherer Plat-
tendicke und unsicherem E-Modul durch eine Gaußver-
teilung beschreiben. Der äquivalente Schallleistungspegel
bei diesen beiden Parametern kann durch eine logarith-
mische Normalverteilung beschrieben werden. Der Ein-
fluss des Elastizitätsmoduls auf beiden Ausgangsgrößen
ist geringer als der der unsicheren Plattendicke. Bei der
Betrachtung einzelner Moden wird erkennbar, dass diese
beiden Parameter alle untersuchten Biegemoden gleich
beeinflussen.
Sowohl die Eigenfrequenzverteilung als auch die Vertei-
lung des ERPs bei unsicherer Ebenheit lässt sich mit Hil-
fe der allgemeinen Paretoverteilung annähern. Im Streu-
diagramm zeigt sich, dass jede Vergrößerung der Uneben-
heit zu einem Anstieg der Eigenfrequenzen und einer Re-
duzierung der Schallleistung führt. Auffällig ist, dass sich
der Einfluss dieses Parameters mit steigender Moden-
nummer verringert. Von den untersuchten Parametern
hat dieser Parameter bei der ersten Mode den größten
Effekt auf die Eigenfrequenz. Für höhere Moden ist der
Einfluss im Vergleich zu den anderen Parametern gering.
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