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Abstract—This master thesis deals with the develop-
ment of an optimisation workflow in structural dynamics
with the aim of adapting finite element models on
the basis of experimental modal analysis. A two-step
procedure was developed, which aligns the natural
frequencies and mode shapes to the reference in a first
process. In the second optimisation phase, the damping
of the resonances is investigated in order to adapt their
amplitudes. Besides the definition of effective objective
functions, the selection of correction parameters is of
significant importance. As support, a sensitivity analysis
is used, which highlights the influential parameters. In
addition to material parameters such as density, Young’s
modulus or Poisson’s ratio, model parameters which
describe the contact situation, for example, are recom-
mended as effective parameters. The practical section
of the master’s thesis was implemented using ANSYS
software. A front axle and a rear axle of a lawn mower
were analysed as example structures. The measure-
ment results and reference data for the update process
were determined and provided by STTHL GmbH itself.
Through the optimisation process, the relative error per
resonance could be reduced significantly below the re-
quired maximum error limit. Significant improvements
were also observed in the correlation of the modes,
evaluated by means of the MAC matrix. By correcting
the modal damping, a significant improvement of the
amplitudes of the natural frequencies was achieved. In
the second optimisation step, a double-digit percentage
improvement in the evaluation criteria was achieved for
both test structures. The validation process provides
very satisfactory results for the models investigated,
whereby the developed workflow was checked for its
functionality.
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I. EINLEITUNG

IE Entwicklung von Simulationsmodellen auf

Basis der Finiten Elemente Methode (FEM)
wird fiir technische Unternehmen immer essentieller.
Trotz moderner und hochentwickelter FE-Verfahren
in der Strukturanalyse, kommt es immer wieder zu
groen Diskrepanzen zwischen den Simulations-
und Versuchsergebnissen. Aus diesem Grund soll
das Simulationsmodell so optimiert werden, dass
es den bendtigten Anforderungen geniigt. Die
Korrektur des FE-Modells findet vielfach die
Bezeichnung Modellupdate oder Modellvalidierung.
Als Referenz zur Optimierung dienen dabei die
Modaldaten, ndmlich FEigenfrequenz, Eigenmoden
und modale Dampfung [1]. Bei der Firma STIHL
GmbH wird der Validierungsprozess momentan
manuell mit Trial and Error Verfahren durchgefiihrt,
um die gewiinschten Ergebnisse zu erhalten. Die
verwendete Arbeitsweise ist sehr zeitaufwendig und
fiihrt hdufig zu nicht zufriedenstellenden Losungen.
Deshalb befasst sich die vorliegende Arbeit mit der
Teilautomatisierung des Prozesses. Dabei soll ein
Worklflow entwickelt werden, welcher die Korrektur
der FE-Modelle moglichst einfach und prézise
durchfiihren lésst.

Das vorliegende Paper ist in mehrere Unterabschnitte

gegliedert. Dabei wird am Beginn ein grober
Uberblick iiber das Thema Modellvalidierung
gegeben. Anschlielend werden relevante
theoretischen ~ Grundbegriffe  diskutiert. =~ Die

praktische Umsetzung wird nachfolgend anhand
eines Beispiels erklirt. Die Ergebnisse der



wissenschaftlichen Arbeit sind in Abschnitt III
zu finden.

II. METHODEN
A. Theoretische Grundlagen

Zur Uberpriifung der Qualitit von Finite-
Elemente-Modellen werden hiufig  Testdaten
als Referenz herangezogen, welche von einem
zugehorigen  experimentellen Modell erhalten
wurden [2]. Dabei kommt es immer wieder zu
erheblichen Diskrepanzen zwischen Simulations-
und Versuchsergebnissen. Die Abweichungen sind
auf mogliche Unsicherheiten und Fehlerquellen
zuriickzufiihren. Obwohl beim Modellupdate davon
ausgegangen wird, dass die Fehlerquellen im
Simulationsmodell zu finden sind, da nur dieses
Modell aktualisiert wird, existieren Unsicherheiten
sowohl in der Simulation als auch im Test.
Mogliche physikalische Mingel bei Messungen
konnen durch eine unzureichende und fehlerhafte
Testabwicklung entstehen [3]. Insbesondere bei
der Modellbildung des FE-Modells konnen jedoch

zahlreiche  Unsicherheiten und  Fehlerquellen
entstehen, welche der bzw. die Anwender:in
in Betracht ziehen sollte [4]. Dabei ist es

wichtig, die Quelle und Art des Fehlers richtig
zu identifizieren [3]. Hauptsdchlich werden die
Unsicherheiten in drei Gruppen eingeteilt, nimlich
in Idealisierungsfehler, Diskretisierungsfehler und die
falsche Annahme von Modellparameter [4]. Das Ziel
jeder Strukturanalyse besteht darin, das Verhalten
der Struktur moglichst genau vorherzusagen.
Dafiir miissen die entsprechenden Fehlerquellen
und Unsicherheiten auf ein Minimum gebracht
werden. Der Prozess zur Verringerung dieser
Unterschiede ist in der Strukturdynamik vielfach
mit der Bezeichnung Modellupdate’ zu finden [1].
Grundsitzlich beschreibt der Begriff *Modellupdate’
die Korrektur einzelner Parameter eines FE-Modells,
bis dieses moglichst gut mit dem Referenzmodell
iibereinstimmt. Als Korrekturparameter werden
hauptsdchlich ~ Materialparameter, = geometrische

Parameter oder Kontakt- und Dampfungsparameter
herangezogen [5]. Die Optimierung befasst sich im
Bereich Strukturdynamik damit, die Eigenschaften
von Masse, Steifigkeit und Ddmpfung anzupassen.
Das Hauptziel dabei ist, dass das dynamische
Verhalten des FE-Modells mit den Ergebnissen
der experimentellen Analyse mdoglichst genau
ibereinstimmt [6]. Werden diese angestrebten
Anforderungen erfiillt, wird das Modell als
validiertes Modell bezeichnet [4].

Beim Modellupdate  handelt es sich aus
mathematischer Sicht um ein Optimierungsproblem
mit Nebenbedingungen. Dabei werden die
Abweichungen der gegeniibergestellten Modelle
identifiziert, welche innerhalb oder auBerhalb
der notwendigen Grenzen liegen. Uberschreiten die
Diskrepanzen die Grenzen, sollte eine Aktualisierung
des FE-Modells, durch Anpassung der Parameter,

erfolgen. Fiir den Optimierungsprozess ist
die Definition einer Zielfunktion unerlédsslich.
Grundsitzlich ist jede mathematische Funktion

zuldssig, die schlussendlich zur Losung fiihrt.
Hiufig werden die Bewertungskriterien in die
Zielfunktion mit aufgenommen. Es ist auch
tiblich, Gewichtungsfunktionen anzuwenden, damit
relevante Frequenzbereiche priorisiert werden [1].
Beim Modellupdateprozess werden insbesondere der
relative Frequenzfehler und die Modal Assurance
Criterion (MAC) Matrix als Bewertungskriterien
herangezogen. Die relative Frequenzabweichung
A frer gibt die prozentuale Differenz zwischen der
simulierten Eigenfrequenz fs;m und der gemessenen
Eigenfrequenz femo an. Grundsitzlich gilt, dass
die maximal zuldssige Fehlergrenze bei 3% pro
Eigenfrequenz liegt [5].
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Die MAC-Matrix hingegen bietet die einfachste Me-
thodik die Modenformen miteinander zu vergleichen.
Sollten die Vektoren tatsidchlich eine konsistente,
lineare Beziehung aufweisen, nihert sich der MAC-

Af'r'el = (1)



Wert der Zahl Eins. Wendet man die Gleichung
auf alle Moden an, entsteht dann die sogenannte
MAC-Matrix welche die Korrelation zwischen allen
simulierten (Vektor a) und gemessenen (Vektor b)
Moden abbildet [7].
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Das Cross Signature Assurance Criterion (CSAC)
wurde auf Basis des MAC entwickelt und wurde auf
das Frequenzspektrum angepasst. Die Form der Fre-
quenzgangfunktion H wird insbesondere durch die
Position und Anzahl der Resonanzspitzen bestimmt.
Aus diesem Grund haben hauptsichlich Anderungen
der Masse und Steifigkeit Einfluss auf das CSAC [8].
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Der Cross Signature Scale Factor (CSF) wird als
Bewertungskriterium fiir Abweichungen in den Am-
plituden verwendet. Hauptséchlichen Einfluss auf das
Kriterium hat dabei die modale Dampfung, mit wel-
cher vor allem die Resonanzspitzen angepasst werden
konnen. Wie bei den vorherigen Kriterien wird auch
hier das selbe Prinzip iibernommen und dabei zwei
Vektoren miteinander verglichen. Als Ergebnis aus
Gleichung 4 erhilt man dann einen Spaltenvektor, der
fiir jeden Frequenzpunkt einen Wert zwischen Null
und Eins enthilt [8].

MAC =

CSAC = (3)
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CSF =
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B. Praktische Realisierung

Dieser Abschnitt beschreibt die praktische Umset-
zung der gegenstidndlichen Masterarbeit, insbeson-
dere die Erarbeitung des Workflows fiir die Opti-
mierung von FE-Modellen. Die Ergebnisse aus der
experimentellen Modalanalyse dienen als Referenz
fiir das Modellupdate. Die Messungen werden von
der Firma STIHL GmbH durchgefiihrt und fiir die
Validierung zu Verfiigung gestellt. Aus diesem Grund
ist die experimentelle Modalanalyse nicht Teil der
praktischen Umsetzung. Fiir die Entwicklung des

Workflows werden zwei Beispielstrukturen herange-
zogen, namlich eine Vorder- und Hinterachse eines
Rasenmihers. Basierend auf der Gegebenheit, dass
die Validierungsergebnisse der zwei Strukturen sehr
dhnlich ausfallen, werden in dieser Verdffentlichung,
aufgrund von Platzgriinden, nur der Ablauf und die
Erkenntnisse anhand der Beispielstruktur Vorderach-
se beschrieben. Das erarbeitete Validierungskonzept
beinhaltet ein Zweischritt-Verfahren, veranschaulicht
in Abbildung 1.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des entwickelten
Konzepts fiir den Modellupdateprozess

Liegen Mess- und Simulationsdaten  vor,
miissen diese nachfolgend fiir die Optimierung
gegeniibergestellt ~ werden. Das  Ziel der
wissenschaftlichen Arbeit besteht darin, dass

der Ablauf moglichst einfach und automatisiert
vonstatten geht. Die Software ANSYS ermoglicht
es die Optimierungssoftware optiSLang direkt im
Workbench Projekt zu integrieren. Dadurch ist es
moglich, den gesamten Modellupdateprozess mit



einem Programm durchzufiihren. Es ist ratsam,
die Dichte aus der ersten Optimierungsphase
zu entkoppeln und diese manuell anzupassen
(vgl. Abbildung 1). Das liegt darin begriindet,
dass die Masse der Struktur leicht identifizierbar
ist und somit direkt am FE-Modell korrigiert
werden kann. In einem ersten Optimierungsschritt

werden die physikalischen Parameter, auch
Steifigkeits- und Trigheitsparameter genannt, sowie
Kontaktparameter durch die Gegeniiberstellung

der Ergebnisse aus den Modalanalysen angepasst.
Sobald die Eigenfrequenzen f und Modenformen
¢ bestmoglich iibereinstimmen und die jeweiligen
Parameter aktualisiert sind, wird die zweite Phase
eingeleitet. Im zweiten Schritt erfolgt anschlieBend
der Vergleich der Ubertragungsfunktionen H, indem
die modalen Diampfungsparameter optimiert werden.
Die Optimierungsschleife wird so lange angewendet,
bis ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt worden
ist. Die Realisierung der Optimierungsschritte wird
in den folgenden Abschnitte detaillierter diskutiert.
Aufgrund der Gegebenheit, dass es sich um eine
gesperrte  wissenschaftliche Arbeit handelt, wird
auf die Darstellung der Geometrie bewusst verzichtet.

Optimierungsschritt 1

Im ersten Optimierungsschritt (vgl. Abbildung 1)
werden die Eigenfrequenzen und Modenformen
des Simulationsmodells aktualisiert. Damit die
praktische Umsetzung in ANSYS besser verfolgt
werden kann, wird auf das Ablaufdiagramm in
Abbildung 2 verwiesen. Dabei sind die wichtigsten
Punkte des ersten Optimierungsschrittes nochmals
tibersichtlich dargelegt. Die Universal File Format
(UNV) Datei beinhaltet alle Ergebnisse der
experimentellen Modalanalyse. Die Simulationsdaten
konnen vom ANSYS-Resultfile (RST) fiir die
Gegeniiberstellung  extrahiert werden. Mithilfe
von APDL Befehlen lassen sich nachfolgend die
Eigenmoden und Eigenfrequenzen vergleichen. Als
Bewertungskriterien werden die angesprochene
MAC-Matrix und der relative Fehler herangezogen.
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Abb. 2: Ablaufdiagramm des ersten Optimierungs-
schrittes

In Anwendung sind zwei Zielfunktionen J, zum
einen, welche die Diagonaleintrige der MAC-Matrix
maximiert und zum anderen, wo die Diskrepanz der
Eigenfrequenzen minimiert wird. Die Bewertungs-
kriterien sind somit direkt in den Zielfunktionen
implementiert. Die Definition ersterer, welche den
Durchschnitt iiber alle Diagonaleintrige der MAC-
Tabelle berechnet, lautet wie folgt

1 n
Jmac = — Z(MAC“) — max (5)

[t
wobei n die Anzahl der Moden ist und Index %
den jeweiligen Diagonaleintrag in der MAC-Matrix
repriasentiert. Die MAC-Eintrdge in der Diagonale
sollten bestenfalls den Wert Eins annehmen, wo-
durch die Funktion ein Maximierungsproblem dar-
stellt. Fiir die weitere Zielfunktion Jf.., werden
die Eigenfrequenzen herangezogen. Fiir die Firma



STIHL GmbH sind die niedrigeren Resonanzen von
groBlerer Bedeutung als die hohen. Basierend auf
dieser Tatsache, spielen Gewichtungsfunktionen eine
bedeutende Rolle bei der Findung der passenden
Zielfunktion. Mit der Methode des relativen Fehlers
wird die Gewichtung bereits beriicksichtigt. Kleinere
Frequenzen haben dabei eine groBere Auswirkung
auf den Fehler gegeniiber hoheren Eigenfrequenzen.
Definiert ist der relative Frequenzfehler Af,., wie
folgt

Afoer, = fsin (pr) — fEM A, ©)
¢ fEMA,
wobei fsras den simulierten und fgara den ge-
messen Eigenfrequenzen entspricht. Die Zielfunktion
muss immer einen skalaren Wert annehmen, wodurch
diese wie folgt beschrieben wird

1« .

Jfreq = - ;(Afreli) — min @)
wobei n wieder die Anzahl der Moden und
Index ¢ den entsprechenden Mode darstellt.
Idealerweise nimmt die Abweichung zwischen
den Vergleichsdaten den Wert Null an, wodurch
es sich bei der gegenstindlichen Funktion um
ein Minimierungsproblem handelt. Die simulierte
Frequenz und Modenform sind dabei von den
Korrekturparametern p; abhingig. Deren Auswahl
obliegt dem bzw. der Anwender:in hierbei selbst.
Als  Unterstiitzung der Parameteridentifikation
wird ebenfalls die Energie der einzelnen
Baugruppenteile betrachtet. Ziel dabei ist es, im
Vorhinein Komponenten von der Parameterauswahl
auszuschlieBen und dadurch Ressourcen zu sparen.
Physikalischen ~Kennwerte, wie beispielsweise
Elastizitdtsmodul oder Poissonzahl, bieten sich als
niitzliche Parameter an. Neben den physikalischen
Parametern nehmen die Kontaktbedingungen eine
essentielle Rolle bei der Parameterselektierung
an. Dabei muss der bzw. die Anwender:in
unterschiedliche Konzepte finden, um verschiedene
Fiigestellen korrekt zu modellieren und diese in
weiterer Folge zu parametrisieren. Beispielsweise
kann die Kontaktfliche parametrisiert werden, was

vor allem Einfluss auf die Steifigkeit des Modells hat.
Die Parameteridentifikation gilt als Ausgangspunkt
fir die Sensitivitdtsanalyse. Diese trigt dazu bei,
ein besseres Verstdndnis iiber die Auswirkungen der
Parameterdnderung zu erhalten. Die Auswertung der
Analyse ergibt schlussendlich die einflussreichsten
Parameter. Ineffiziente Korrekturparameter konnen in
weiterer Folge fiir die Aktualisierung ausgesondert
werden. Zur Anwendung kommt dabei das Space-
filling Latin Hypercube Sampling. Dieses Verfahren
ermoglicht eine gleichmidfige Verteilung des
Parameterraumes, wodurch der Raum ausreichend
untersucht  wird. Als  Optimierungsalgorithmus
kommen genetische Algorithmen zum Einsatz.
Dieser aktualisiert die Korrekturparameter und
minimiert/maximiert dadurch die Zielfunktionen.
Werden die angestrebten Anforderungen erzielt, ist
der erste Optimierungsschritt abgeschlossen.

Optimierungsschritt 2

Nachfolgend wird der Ablauf, mit unterschiedlichen
Parametern und Zielen (Kriterien), fiir den zweiten
Optimierungsschritt nochmals wiederholt. Die
Ergebnisse aus der ersten Optimierungsphase dienen
nun als Basis fiir den zweiten Optimierungsschritt.
Soweit ist das Modell auf Eigenfrequenzen und
Modenformen mit dem Referenzmodell validiert.
In der zweiten Optimierungsphase folgt nun die
Anpassung der Ddmpfung und somit die Amplitude
der  Ubertragungsfunktionen. Die  simulierten
Ubertragungsfunktionen werden dabei mithilfe von
APDL Befehlen in eine Textdatei geschrieben.
Zu beachten dabei ist, dass die Daten an den
selben Positionen wie die Messpunkte extrahiert
werden. Die Referenzdaten werden direkt vom
Messprotokoll in einem Python Block in der ANSYS
Workbench eingelesen. Im Python Programm
werden nachfolgend die Daten gegeniibergestellt
und die jeweiligen Zielfunktion fiir den zweiten
Optimierungsprozess definiert (vgl. Abbildung
3). Dabei werden wieder die Bewertungskriterien
Cross Signature Assurance Criterion (CSAC) und
Cross Signature Scale Factor (CSF) direkt in die



Zielfunktion eingearbeitet.
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Abb. 3: Ablaufdiagramm des zweiten Optimierungs-
schrittes

Die Zielfunktionen werden zusitzlich mit ei-
ner Gewichtungsfunktion erweitert. Basierend auf
der Tatsache, dass eine Anderung der modalen
Diampfung die Amplitude in der Néhe der Resonanz
beeinflusst, wird dieser Bereich hoher gewichtet. In
einem Frequenzbereich +3 Hz jeder Eigenfrequenz
werden die Ergebnisse mit dem Wert Eins gewichtet,
auBlerhalb dieser Frequenzpunkte mit 0.25. Somit
wird der ausschlaggebende Frequenzbereich um die
Resonanz stirker gewichtet als die restlichen Fre-
quenzen. Das CSAC und der CSF geben jeweils pro
Frequenzpunkt einen Wert zwischen Null und Eins
aus. Die entsprechenden Gleichungen der erweiterten

Zielfunktionen lauten daher wie folgt
57 (wiCSAC:)

i ()

527 (wiCSF)

()

wobei w; den jeweiligen Gewichten entspricht und
¢ den jeweiligen Frequenzpunkt reprisentiert. Beim
zweiten Optimierungsschritt bietet sich insbesondere
die modale Dampfung als Parameter an. Die Ver-
fahren fiir die nachfolgende Sensitvititsanalyse und
Optimierung sind identisch mit jenen des ersten Op-
timierungsschrittes. Sind beide Optimierungsphasen
abgeschlossen erhélt man das validierte Modell.

Jwcsac = —max  (8)

sowie

Jwcsr = — max )

III. ERGEBNISSE

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse
aus dem entwickelten Optimierungsworkflow, ange-
wendet an der Beispielstruktur Vorderachse, darge-
stellt und diskutiert. Die Sensitivitdtsanalyse wird
eingesetzt, um den Einfluss der ausgewdhlten Pa-
rameter auf die Zielfunktion zu bewerten. Dadurch
konnen vorher identifizierte Korrekturparameter mit
geringen Einfluss vernachldssigt werden. Aus der
Auswertung der Analyse geht hervor, dass das Elasti-
zitdtsmodul der Vorderachse den grofiten Einfluss auf
die Priifstruktur hat. Die Poissonzahl der Vorderachse
hat nur einen geringen Einfluss auf die MAC-Matrix,
wihrend dieser bei den Eigenfrequenzen marginal
ausfillt und kann somit fiir die Optimierung ver-
nachléssigt werden (vgl. Tabelle I).

Tab. I: Anderung der Korrekturparameter beim ersten
Optimierungsschritt

Parameter n. Optimierung  Anderung
Elastizititsmodul Ey 4 1.9913e+11 Pa -4.35%
Poissonzahl vy 4 0.30 +0.00 %
Kontaktabstand K 4 6.02 mm +0.33 %
Kontaktabstand K g 6.02 mm +0.33 %




Die Parameter der Kontaktfliche (K4 und Kp)
sind fiir beide Zielfunktionen von Bedeutung. Die
Korrektur der Parameter ist dabei vergleichswei-
se gering, was auf die bereits gute Ausgangslage
zurlickzufiihren ist. Die gewihlten Parameter und
deren Anderung wihrend der ersten Optimierungs-
schleife werden in Tabelle I veranschaulicht. In Ab-
bildung 4 wird die MAC-Matrix nach der Opti-
mierung abgebildet. Die maximalen MAC-Eintriage
befinden sich entlang der Diagonale. Es ist vorteilhaft
zu erwihnen, dass diese Werte deutlich iiber 0.9
betragen, mit Ausnahme des zweiten Modes.

fF_‘J\IA

Abb. 4: MAC-Matrix nach der Optimierung

Der niedrigere Ubereinstimmung dieses Eigen-
modes ldsst sich mithilfe des Partizipationstaktors
erkliren. Die Anregung des zweiten Modes in
gewihlter y+ Richtung ist deutlich weniger ausge-
prégt als bei anderen Moden. Aus diesem Grund ist
dieser bei der experimentellen Modalanalyse auch in
den Ubertragungsfunktionen schwer erkennbar. Infol-
gedessen miisste die Anregungsrichtung der experi-
mentelle Modalanalyse adaptiert werden. Die Eigen-
frequenzen und deren relativer Fehler sind nach der
Optimierung in Tabelle II dargestellt. Auch hier kann
gut gezeigt werden, dass der relative Fehler |A fr.c|
trotz guter Ausgangslage nochmals deutlich durch die
Anpassung der Parameter verringert wird und dieser
die maximal zuldssige Fehlergrenze von 3 % klar
unterbietet. In Anbetracht dieser Gegebenheiten kann
ein zufriedenstellender erster Optimierungsprozess
festgestellt werden.

Tab. II: Eigenfrequenzen und deren relativer Fehler
nach der Optimierung

femalHz  fsip/Hz o |Afre|/%
160.78 160.54 0.15
171.07 170.50 0.33
174.60 175.41 0.46
184.39 184.67 0.15

Die Korrektur der Parameter im zweiten Optimie-
rungsschritt sind in Tabelle III aufgelistet. Aufgrund
der schlechten Anregung in der experimentellen Mo-
dalanalyse des zweiten Modes muss dieser deutlich
starker geddmpft werden. Somit korrigiert der Op-
timierungsalgorithmus die Simulationsdaten bis zur
Ubereinstimmung mit der Referenz.

Tab. III: Anderung der Korrekturparameter beim
zweiten Optimierungsschritt

Parameter n. Optimierung Anderung
Modale Dampfung &1 0.005000 +10.45 %
Modale Dampfung &2 0.016082  +121.88%
Modale Dampfung &3 0.005300 -6.40 %
Modale Dampfung &4 0.002625 -1.75%

In Abbildung 5 sind die Ubertragungsfunktionen
bei einem ausgewdhlten Freiheitsgrad veranschau-
licht. Dabei werden die experimentellen Messdaten
sowie die Ausgangslage und das Ergebnis nach der
Optimierung gegeniibergestellt.
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Abb. 5: Vergleich der Ubertragungsfunktionen



Die Ergebnisse zeigen, dass der Optimierungs-
workflow sich positiv auf die Anpassung des FE-
Modells auswirkt. Durch die Aktualisierungen der
modalen Diampfungen konnen deutliche Verbesse-
rungen, insbesondere bei der Amplitude (vgl. CSF-
Wert), festgestellt werden. Alle gemittelten Werte
liegen klar tiber 90 % (vgl. Tabelle 1V), was einer
ausgezeichneten Anpassung entspricht.

Tab. IV: Gegeniiberstellung der gewichteten Kriterien

Kriterium  n. Optimierung ~ Anderung

CSACy 98.54 % +6.90 %

CSFy 97.94%  +15.17%
ZUSAMMENFASSUNG

Der wihrend der gegenstindlichen Masterar-
beit entwickelte Optimierungsworkflow zielt darauf
ab, Finite Elemente Modelle in der Strukturdyna-
mik reibungslos an Messdaten anzupassen. Auf-
grund der Einfachheit der angewendeten Beispiel-
strukturen konnte der Optimierungsworkflow bes-
ser verstidndlich prisentiert werden. Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass die MAC-Werte positiv anstei-
gen, wihrend der relative Frequenzfehler deutlich
unterhalb der geforderten Fehlergrenze bleibt. Auch
die Erkenntnisse aus der zweiten Optimierungsphase
zeigen signifikante Verbesserungen der bewerteten
Kriterien. Als Folge der Ergebnisse konnte gezeigt
werden, dass der Optimierungsworkflow funktioniert
und die angestrebten Ziele erreicht wurden.
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