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Einleitung

Die experimentelle Modalanalyse (MA) stellt ein wich-
tiges Werkzeug im Bereich der Akustik dar. Diese be-
darf, insbesondere bei komplexen Geometrien, oftmals ei-
ner umfangreichen Vorbereitung. In diesem Beitrag wer-
den Schnittstellen zwischen verschiedenen Programmen
vorgestellt, die den Schritt der Modellvorbereitung fiir
die experimentelle MA erleichtern und die folgenden drei
Vorteile mit sich bringen:

e Visuelle Orientierung wahrend Messdurchfiihrung.

e Einfache und schnelle Modellerstellung auch bei
komplexen zu vermessenden Bauteilen.

e Einfacher Ergebnisvergleich von numerischer mit
experimenteller MA (analytisch und visuell).

In Abb. 1 ist der Ablauf der Modellerstellung schematisch
dargestellt. Er wird im Weiteren néher erlautert.
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Abbildung 1: Schematischer Ablauf zur Modellerstellung.

Rahmenbedingungen

Die hier verwendeten Programme sind ANSYS und MAT-
LAB. Mit TEST FOR I-DEAS wird die experimentel-
le MA durchgefiihrt. Die prinzipielle Vorgehensweise
bleibt jedoch auch fiir andere Software-Kombinationen
dhnlich. Die vorgestellte Methodik setzt die Kenntnis
iiber die Geometrie der Oberfliche des zu untersuchen-
den Objekts voraus. Idealerweise ist das Bauteil als
FE-Modell in einem globalen kartesischen Koordinaten-
system definiert. Die Positionen aller Finite-Elemente-
Knoten sind iiber die drei Raumkoordinaten bestimmt.
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Diese werden verwendet, um die fiir die experimentelle
MA bendtigten Positionen der Messpunkte (Impulsham-
meranschlagspunkte und Beschleunigungssensorpositio-
nen) sowie die rdumliche Ausrichtung der Anregungen
und Sensoren zu ermitteln. Sowohl die Impulsanregun-
gen als auch die resultierenden Beschleunigungen werden
entlang der Fliachennormalen aufgebracht bzw. gemessen.

Schnittstelle zwischen FE-Programm und
Modalanalyse-Software

Um die visuelle Orientierung wahrend der experimentel-
len MA zu erméglichen, werden n beliebige FE-Knoten,
die die Oberfliche des Bauteils definieren, inklusive der
zugehorigen Koordinaten exportiert (vgl. Tab 1). Die
Messknoten sind in diesem Datensatz auszuschliefien.
Diese werden in einer separaten Datei gespeichert (vgl.
folgender Abschnitt). Die Daten werden im universal fi-
le format, dataset number 2411 gespeichert und in die
Modalanalyse-Software importiert. Dieses Format ist in
[1] dokumentiert.

Tabelle 1: Geometrieinformation fiir Oberflichen-Knoten

Knotennummer x- y- 2z-Koordinate
Knoten; X1 Y1 71
Knoten,, Xn  Yn  Zn

Schnittstelle zwischen FE-Programm und
Hochsprache

Im FE-Programm wird am Modell fiir jede geplante
Messposition jeweils ein Set von drei Knoten ausgewéhlt
(vgl. Tab. 2). Diese drei Knoten sind jeweils so ange-

Tabelle 2: Enthaltene Informationen je Knoten-Set

Knotennummer x- y- z-Koordinate
Set; Knoten; aress Xi1 Yil %l

Knotenig Xi2 Yi2 Zi2

Knoten,;3 Xi3 Vi3 %3

ordnet, dass einer davon dem spéteren Messpunkt auf
der Bauteiloberfliche entspricht. Die zwei weiteren wer-
den so gewédhlt, dass sie zusammen mit dem Messkno-
ten eine Tangentialebene auf der Bauteiloberfliche im
Messpunkt definieren. Die Knotennummern und Koor-
dinaten aller Sets werden exportiert. Die Knotennum-
mern werden beibehalten, um sowohl im FE-Modell als
auch im Modell der Modalanalyse-Software die identische
Knotennummerierung vorliegen zu haben. Dies erleich-
tert den spéteren Ergebnisvergleich des FE-Modells mit
den Messungen.
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Datenverarbeitung mittels Hochsprache

In MATLAB werden die Koordinaten der Knoten-Sets im-
portiert. Fiir jedes Set werden, ausgehend vom Messkno-
ten, die Vektoren zu den beiden anderen Set-Knoten
berechnet (vgl. Gl. 1 und 2). Diese spannen die Tan-
gentialebene fiir den entsprechenden Messknoten auf.
Uber das Kreuzprodukt der Spannvektoren wird der
Fliachennormalenvektor ¢; ermittelt (vgl. Gl. 3). Dieser
hat die selbe Orientierung wie die Anregung bzw. der
Sensor. Um ein kartesisches Koordinatensystem zu er-
halten, wird das Kreuzprodukt von ¥, und 5 gebildet
(vgl. Gl 4)

U12 [z2 2 Z2]T —[z1 1 Zl]T (1)
tis = [wzys z]” — (o1 g1 2)" (2)
Uy = 12 X U3 (3)
Uiy = UL X U2 (4)

In Abb. 2 ist dieses Vorgehen graphisch dargestellt.
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Abbildung 2: Verarbeitung der Knoten-Sets

Die drei Vektoren v12, v, und vi3 definieren fiir je-
den Messknoten ein zum globalen Koordinatensystem ge-
drehtes Koordinatensystem, wobei die z-Achse der Ober-
flichennormalen entspricht. Alle erstellten Koordinaten-
systeme werden im universal file format, dataset number
2420 (vgl. [1]) mit fortlaufender Nummerierung gespei-
chert. Abschlieend werden alle Messpunkte mit globaler
Position und zugehorigem, die Messrichtung definieren-
dem, gedrehtem Koordinatensystem im universal file for-
mat, Dataset Number 2411 gespeichert.

Import nach Modalanalyse-Software

In TEST FOR I-DEAS werden die drei erstellten Dateien
importiert:

e optional: Geometrie2411.unv
e Koordiantensysteme2420.unv
e Messpositionen2411.unv

Damit ist die Modellerstellung im Wesentlichen abge-
schlossen. Lediglich die Messrichtung (positive/ negative
z-Achse) ist bei Messdurchfiihrung noch anzupassen.
Aufgrund moglicher Hinterschneidungen ist es nicht
moglich, auch diesen Schritt automatisiert zu gestalten.
Um hier Fehler zu vermeiden, wird der optionale Import
der gesamten Oberflichengeometrie empfohlen.

Ergebnisvergleich

In den Abbildungen 3 und 4 ist beispielhaft eine Fi-
genform eines Getriebegehiuses dargestellt. Sie wur-
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den numerisch bzw. experimentell ermittelt. Darge-
stellt ist jeweils die interpolierte Auslenkung in Ober-
flichennormalenrichtung tiber der abgewickelten Getrie-
beoberfliche. An diesem Beispiel wird die gute visuelle
Vergleichbarkeit deutlich.
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Abbildung 4: Experimentell ermittelte Eigenform.

Der analytische Vergleich kann beispielsweise iiber das
Modal Assurance Criterion durchgefiihrt werden. Der in-
teressierte Leser sei hier an die Literatur verwiesen (vgl.
beispielsweise [2]).

Fazit und Ausblick

Mit der gezeigten Methodik ist es moglich, mit geringem
Aufwand aus einem FE-Modell ein detailliertes Modell
fiir die Durchfithrung einer experimentellen Modalana-
lyse zu erstellen. Dies kann insbesondere bei komplexen
Bauteilgeometrien eine wesentliche Zeitersparnis darstel-
len. Die vorgestellte Methode ist auf die Verwendung von
normal zur Bauteiloberfliche orientierten Messrichtun-
gen ausgelegt. Durch die lokal definierten Koordinaten-
systeme ist ein Ergebnisvergleich sowohl visuell als auch
analytisch leicht moglich.
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