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Agenda

Motivation

Parametrische Modellordnungsreduktion
MADAM

Anwendungsbeispiel: Optimierung eATS Deckel
Energiebasierte Finite Element Methode (EFEM)
EFEM fiir Metamaterialien

Anwendungsbeispiel: Simulation des Gesamtfahrzeugs
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Motivation

Flir Optimierungen miissen viele Auswertungen der Zielfunktion durchgefiihrt werden
In unserem Fall bedeutet eine Auswertung die Berechnung von FEM-Modellen fiir viele Frequenzen

Um die Funktionsauswertungen ,billiger” zu machen, werden Simulationsmethoden verbessert
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Parametrische Modellordnungsreduktion

Moritz Hulsebrock, Fraunhofer Institut LBF,

Darmstadt
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Parametrische Modellordnungsreduktion
Motivation

Klassisches Vorgehen PMOR

» > Designparameter ‘—“

Modellorf nungs-

Parametrische
Modellordnungs-
reduktion

Designparameter e, )
AuBere Lasten n
Zielfunktion,
Nebenbedingung

AuBere Lasten m
Zielfunktion,
Nebenbedingung

= | | RTHAACHEN =
EIBOGE /\/5 i-o: |\« |™IHEE) 2 Fraunhofer

Seite 5 29.04.2024 © Fraunhofer LBF e
Mercedes-Benz LBF



Parametrische Modellordnungsreduktion

Motivation

Methoden:

Component Mode Synthesis (CMS)

Craig Bampton

Enhance Craig Bampton
Characteristic Constraint Mode Reduction
Parametrische Globale Modellreduktion
MADAM
Surrogate Modelle (MLP, GP, etc.)
Krylov-Unterraum-Verfahren

Vorteile:

= Effiziente Optimierung

= Machbarkeits- und Sensitivitatsanalysen
= Entwurfsraumbewertung

= Strukturdberwachung

Seite 6 29.04.2024 © Fraunhofer LBF

PMOR

Modellbildung

Initiale

h 4

Designparameter

CAD-, FE-Modell

PMOR

Parametrische
Modellordnungs-
reduktion

Designparameter Z

Analyse

/ AuBere Lasten ﬁ:

Optimig-ung

Zielfunktion, F

Nebenbedingung
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Parametrische Modellordnungsreduktion
Workflow am LBF

Aufbau FE-Modell in ANSYS Workbench

=  Gewdlnschte Substrukturierung hinzuflgen

= Methoden: Einlesen der Systemmatrizen
= Modale Superposition & CMS & Transformationsmatrizen

- aus ANSYS

AdaptroSim™

Parametrische Modellreduktion in MATLAB
=  Messpunkte suchen
=  Transformationsmatrix berechnen

= Systemmatrizen zusammensetzen —
= Parameterdnderung fiir jede Substruktur Effiziente Untersuchung von struk.-

= Steifigkeiten, Dichte, Schalendicke, Geometrie r\b 20 VMR [ LU
Ubergabe parametrisch = Parameterverteilungen vorgeben

reduzierte Systemmatrizen [ = Analyse Einfluss Systemverhalten

\
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MADAM
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Parametrische Modellordnungsreduktion
MADAM fir VAMM

Allgemein:

= MADAM: Method for Accelerating Dynamic Analysis under Modifications
= Grundidee: Effiziente Modifikation modal reduzierter Modelle (z.B. Anbindung von Tilger)

= Berechnung der modalen Matrix T und reduzierter Systemmatrizen K, ... des Grundsystems

Vorteile fur VAMM: Nachteile:

= Modale Reduktion komplexer Systeme in Ansys = Bendtigt das volle Modell + Transformationsmatrix in MATLAB

= Anbindung von Resonatoren an reduzierte Systeme in

MATLAB
= Freie Wahl von Parametern, Anbindungspositionen und —
richtungen .
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Beispiel — eATS Deckel
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Parametrische Modellordnungsreduktion
Anwendungsbeispiel — eATS Deckel

= ,Flacher” eATS HA LE Deckel, Stahl, 2mm
= Netz: 60.000 Knoten, 180.000 DOF

= Modale Analyse mit Einspannung in ANSYS
= FuBpunktanregung in MATLAB

= Summenfrequenzgang: v/x

Y-Achseinm

0.2 -015 -0.1 -005 0 0.05 0.1 0.15
X-Achse inm
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FRF - Gesch. / Weg

Dummy Deckel
5(IJO 10]00 15]00 20100
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Parametrische Modellordnungsreduktion
Anwendungsbeispiel — eATS Deckel

VAMM mit diskreten Resonatoren

mRm():ZO%
R=550HZ
DR=1%

= Anbindung in MATLAB an volles System

: gulpul Nodes FRF - Gesch. / Weg
1 H 0.15 % : » | & Resonal tor
= Berechnung der Eigenmoden in MATLAB -
0.1 105
= MOR und FuBpunktanregung 00
£ o £
£ : € 104
= Rechenzeitin MATLAB: 43,9 s £ 008 =
> S
-0.1 103 L
-0.15 Dummy Deckel
VAMM
0.2 102 I I I |
-0.2 -015 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0 500 1000 1500 2000
X-Achse inm Frequenz in Hz
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Parametrische Modellordnungsreduktion
Anwendungsbeispiel — eATS Deckel

Sehr gute Ubereinstimmung!
FRF - Gesch. / Weg

Rechenzeit: [
10° £
MOR: 4395 ; \
MADAM: 0,80s  >-982% e | ﬂ ! \A \[\ \/’k
£ 104 3 /\} / 5. /A)
£ : | "y :
Noch bessere Performance zu erwarten bei: g ' \/
5l :
10 Dummy Deckel
GroBeren Modellen (im Vergleich zu voll) [ MADAM
MOR
102 | | I | |
0 500 1000 1500 2000
Frequenz in Hz
= ! - |
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Parametrische Modellordnungsreduktion
Anwendungsbeispiel — eATS Deckel

Zielfunktionen: gymean (¥) = X5, =f,.5, Zic1n P(fi)7

Parameterset 1: xg ;, Yri, fr, Dr

Vv/X in m/m
)
N
T

RN

o
w
T

Algorithmus: Genetischer Algorithmus

LAY,
fl =500 HZ,fz = 600‘?'7
FRF - Gesch./ Weg

¥ viaMeta

Dummy Deckel

VAMM
. - - 2 | | |
* 52 Gene Finale Positionierung 0% 500 oo s o
= 20 Individuen 01} Frequenz in Hz
Generation 1; Best 1

= Selektion: Roulette )
. E 0Fr € 0.05

= 40% Mutation : = N

>¥c|j 0.05 § E
o X % o - -0.1
-0.15 ) ) ) ) ) -0.15

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 02 -015 0.1

X-Koordinate in m

Mercedes-Benz
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Parametrische Modellordnungsreduktion
MADAM - Theorie

MADAM: Method for Accelerating Dynamic Analysis under Modifications

Grundidee: Effiziente Modifikation modal reduzierter Modelle (z.B. Anbindung von Tilger)

Berechnung der modalen Matrix T und reduzierter Systemmatrizen K, ... des Grundsystems

nxm nxk
= Erweiterung der modalen Matrix uber Einheitsmatrix  T* = [,([).kxm (I)"X"]
. . . Kxn Onxk
= Bestimmung der Modifikation: K, = K* — 0/ 0"""] K ... Ausgangssystem

K*... modifiziertes System

= Reduktion der Modifikation: K, = T*K,T", ... K, ... Modifikation
| - _ n ... # Dok Ausgangssystem
= Anbinden der Modifikation: K} = karm okxkl +Kar o m ... # Moden
k ... # DoF der Modifikation
{ E ! . | —
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Energiebasierte Finite Element Methode
Nicolai Rehbein, Novicos GmbH Hamburg
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Energiebasierte Finite Element Methode (EFEM)
Theoretischer Hintergrund - Grundgleichungen

« Simulation von groBen Strukturen im Hochfrequenzbereich y)
| o - K1
* Klassische Methoden (FEM, BEM) erreichen ihre Limits L

« sehr feine Diskretisierung erforderlich, und dadurch sehr groB3e lineare Gleichungssysteme
- Energiebasierte Methoden

* EFEM, EBEM, SEA

« Energiedichte als Unbekannte anstatt der Verschiebungen

» Keine oszillierende Losung < Diskretisierung unabhangig vom Frequenzbereich

p = epc?

= 1o+ | RRNTHAACHEN
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Energiebasierte Finite Element Methode (EFEM)
Theoretischer Hintergrund - Grundgleichungen

« Energiefluss in Basiselementen: z.B. Platten, Balken, etc.

« Energiefluss-Gleichgewicht in einem Element

M, = V- q+ Mg

}

TTjiscs— WMNeE ( Annahme: Kin. Energie = Pot. Energie)

N Cz CZ
V-q= V-(——gVe) =——2Ae
nw nw

Tyss Dissipierte Energie

l e Energie Dichte
Tin Eingangsleistung
Cé n Strukturdampfung
— w Kreisfrequenz
My, = w Ae + whne q Energiefluss
1.1 Cg Gruppengeschwindigkeit
{ ’_ — 1 - _—
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Energiebasierte Finite Element Methode (EFEM)
Theoretischer Hintergrund — Strukturkopplung fur diskretisiertes System

Joint-Elemente (Flache = 0)

* Joint-Matrix K,

(basierend auf Transmissionskoeffizienten)

* Systemmatrix

» Gekoppeltes Gleichungssystem

(K

K.))e=F

* Rechte Seite F (Eingangsleistung)

StofBstellen

K¢ (K+K¢)

Seite 19 29.04.2024
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Energiebasierte Finite Element Methode (EFEM)
Workflow

[—

EFEM

FEM
Joint -
‘ Element
2 [ |

Netz-Aufbereitung — Programm welchas
automatisch Koppelstellen zwischen
Strukturelementen erkennt, keine
manuelle Bearbeitung erforderlich

1 . 3 EFEM-Solver 4- EFEM - Ergebnis
|
FEM-Modell (BDF)  Definition der Eingangsleistung Energiedichten fur alle
 Definition der Randbedingungen WeIIentypeln _
« Berechnung der Geschwindigkeiten, Geschwindigkeiten an den

Transmissionskoeffizienten ... Oberflachen
« | 6sen des lin. Gleichungssystems Schalldruck

\
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Integration von Metamaterialien in die EFEM
Theoretischer Hintergrund

15000 f
Metamaterial-Platte
isotrope Platte
« Gruppengeschwindigkeit aus Wellenzahl bzw. effektiver Dichte = 10000 |
nm 1 M 2 == o
— p + res [ 7
e - 2 -
1 1
4
o [ Peff h 2 D 0 ‘ ‘ ‘ '
k = w _— - Cg — 2 . W _ 200 400 600 800 1000
D ow Peffh 104 Frequenz [Hz]
C, = —
9 9k 2
E ot
o
© :
‘@' 7MetamaterlaI-Platte
- Strukturddmpfungskoeffizient g10° e
~? 5
Im(kf) % 1]
Neff = ~ o rray g "
Re(k f) 2
(1) V.E. Gusev and O.B. Wright, Double-negative flexural acoustic metamaterial

—
o
(=)

(2) F. Marchetti, K. Ege, et.al., Structural damping definitions of multilayered plates : : ‘ :
200 400 600 800 1000

Frequenz [Hz]

BO?E N OVICOS | K ¢ 1 ‘ it Fraunhofer

Mercedes-Benz LBF
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Integration von Metamaterialien in die EFEM
Numerisches Beispiel (Platte)

2610 200
= a i =
~ O S S S | 620
348 < L L <
& 9 9 &
310
y 500 500 500 500
L’X
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Integration von Metamaterialien in die EFEM
Numerisches Beispiel - Ergebnis Bereich 1

Energiedichte [J/mz]
=

-

o
N
N
T

107

L]
Bereich 1
Bereich 2

ch 3

ich 4

Berel

EFEM Isotrop
EFEM Metamaterial
-------- FEM Isotrop
-------- FEM Metamaterial

Seite 23

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequenz [HZ]
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Meta

107
8 -6
E 10
.
Q
=
S 108¢
o
0
o
2
w 10710 &
1 EFEM lIsotrop
10 “ EFEM Metamaterial
-------- FEM Isotrop
2 Ry FEM Metamaterial :
10.14 I | ] I 1 I | ] ]

20 40 60 80 100 120 140
Frequenz [Hz]
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Integration von Metamaterialien in die EFEM

Numerisches Beispiel - Ergebnis Bereich 4

ich 1
ch 3

L ]
Bereich 2

o
S
A
i)
S 108
§e)
@
2
2
w 10710
12 EFEM Isotrop
10° EFEM Metamaterial
-------- FEM Isotrop
-------- FEM Metamaterial
10_14 1 L 1 1 1 1 L 1 1 ]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequenz [Hz]
Seite 24 29.04.2024 © Fraunhofer LBF
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1077 F EFEM Metamaterial i
-------- FEM Isotrop =
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Abstrahlgrad von Metamaterialien

6.000

5.500

5.000

4.500

4.000

3.500

Seite 25

> -3
O™

225

@

2 Q5
Son

29.04.2024

© Fraunhofer LBF

e

,,Méjta materialplatte.
<&hnlich Fe#e>tHz

/,

11]2 F T | —— T T T T T
— — —Leppington
Leppington mit Dampfung
10'F FEM Referenz 3
FEM Metamaterial 1

107

102

10 F E
1{._4 H I H H I I I H I H I I
500 700 1000 2000 3000 5000 7000 10000
Frequenz [Hz]
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EFEM-Metamaterialien - Anwendung Fahrzeug
Energiedichte Biegewelle — f = 5kHz

Meta

Energiedichte Biegewelle
f=5000Hz Ohne VAMM

-

Mit VAMM

VAMM

\

EIBOGE \/5yico: ilco | "WIHACE! 22 Eraunhofer
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EFEM-Metamaterialien - Anwendung Fahrzeug
Energiedichte — f = 5kHz

I k

Meta

Metamaterial: Biege-, Scher-, Longitudinalwelle Metamaterial: Biegewelle
VAMM: Vorder+Ruckseite VAMM: Vorder+Ruckseite

VAMM: Vorderseite

Metamaterial: Biegewelle émem

=le13
=lel4
= le15
le-16
le-17
le-18

7-8e-20

e_f_plate

\l
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EFEM - Gesamtfahrzeugsimulation
Serienfahrzeug-Simulation

7,7 Millionen Knoten

10,1 Millionen Elemente

Rund 30 Millionen Freiheitsgrade

Anregung mit 1 W am Tragrahmen

= | | RWTHAACHEN ==
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EFEM - Gesamtfahrzeugsimulation
Vergleich zur FEM f = 1400 Hz

EFEM FEM

3.0e01

0.01
0.001

= 0.0001
le-b

sum

le-7

1e9
1.0e-10

W’mm o T,
& 23

L J L J
Energiedichte -3 Energiedichte —
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EFEM - Gesamtfahrzeugsimulation
Serienfahrzeug-Simulation Biegewelle bei 8 kHz

| IIIIIIM (e
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EFEM - Gesamtfahrzeugsimulation
Serienfahrzeug-Simulation Biegewelle bei 8 kHz

BOWON—O
e_f_plate

PPDPDPDPDDEP
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EFEM - Gesamtfahrzeugsimulation
Serienfahrzeug-Simulation Biegewelle bei 8 kHz

(P’~P(P‘P‘P%(P(Pg~ (
e e ek ek e NO GO~

e Y o o

o
P

BOGE
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EFEM - Gesamtfahrzeugsimulation
Serienfahrzeug-Simulation Biegewelle bei 12 kHz
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EFEM - Gesamtfahrzeugsimulation
Serienfahrzeug-Simulation Biegewelle bei 12 kHz

] -~ | IRANTHAACHEN
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EFEM - Gesamtfahrzeugsimulation
Serienfahrzeug-Simulation Biegewelle bei 12 kHz

Do
(0] --—omwom8

PR PRI

BOLWN—-O

| LA Illllllm m f

o 9999

I
—
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Resumeé

» Energiebasierte Finite Element-Methode ist attraktive Alternative fiir hochfrequente Schwingungen
» Ansatz fiir Metamaterialien konnte erfolgreich umgesetzt werden

» Herausforderung den Abstrahlgrad besser zu modellieren
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