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Methodik zur Bestimmung von optimalen
Messpunkten bei der strukturdynamischen
Vermessung elektrischer Maschinen

M. Franck®, S. Monninghoff, D. Butterweck, K. Hameyer

Experimentelle Modalanalysen von Komponenten und Baugruppen elektrischer Maschinen, die eine Modellkorrelation erlauben, sind
sehr zeitaufwandig. Eine gezielte Planung ist deshalb essenziell. Die Platzierung von Mess- und Anregungspunkten kann einen si-
gnifikanten Einfluss auf die Gute der Messergebnisse und der extrahierten Parameter haben. In dieser Arbeit werden Verfahren zur
modellbasierten Messpunktidentifikation analysiert und weiterentwickelt. Mit dem weiterentwickelten Verfahren ist es erstmals mog-
lich fur gesamte Baugruppen von elektrischen Maschinen potenzielle Messpunkte automatisiert zu identifizieren. Es werden Ergebnisse
mit ersten Messungen abgeglichen und analysiert.

Schltsselworter: Akustik; Modalanalyse; optimale Messpunktplatzierung; Maschinenakustik; Gerausche elektrischer Maschinen

Methods for the determination of optimal measuring points in the structural dynamic measurement of electrical
machines.

Experimental modal analyses of components and assemblies of electrical machines that allow model correlation are very time-
consuming. Systematic test planning is therefore essential. The placement of measurement and excitation points can have a significant
influence on the quality of the measurement results and the extracted parameters. In this paper, methods for model-based measure-
ment point identification are analyzed and further developed. With the further developed method, it is possible to automatically
identify potential measuring points for entire assemblies of electrical machines for the first time. Results are compared and analyzed

with initial measurements.
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1. Einleitung

Experimentelle Modalanalyse von Komponenten und Baugruppe
elektrischer Maschinen, die eine Modellkorrelation oder eine Mo-
dellverbesserung erméglichen, sind sehr zeitaufwandig. Insbeson-
dere die Platzierung von Mess- und Anregungspunkten kann einen
signifikanten Einfluss auf die Gute der Messergebnisse und auf den
Messaufwand haben. Haufig werden die Mess- und Anregungsposi-
tionen auf Grundlage von Erfahrungswerten gewahlt. Zur Auswahl
von optimalen Messpunkten flr die experimentelle Modalanalyse
sind die folgenden Aspekte wichtig. Zum einen die geeignete Wahl
von Anregungspunkten, die eine Anregung aller relevanten Eigen-
schwingungen im betrachteten Frequenzbereich ermdéglichen. Zum
anderen die Wahl einer minimalen Anzahl an Sensorpositionen, mit
der die Eigenvektoren mathematisch eindeutig aus der Messung re-
konstruiert werden kénnen. Eine erfahrungsbasierte Messpunktaus-
wahl stoBt mit steigendem Frequenzbereich, insbesondere fur kom-
pliziertere Baugruppen wie elektrische Maschinen, an ihre Grenzen.
Um diese Herausforderung zu lésen, wird ein modellbasiertes Ver-
fahren zur optimalen Platzierung von Mess- und Anregungspositio-
nen bei der strukturdynamischen Vermessung von elektrischen Ma-
schinen vorgeschlagen.

In [1] wird zur Bestimmung von optimalen Sensorplatzierungen
das numerische Verfahren der QR-Zerlegung auf die Eigenvektor-
matrix eines Finite Element Modells (FEM) angewendet. Zur Be-
stimmung von optimalen Anregungspunkten wird die QR-Zerlegung
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auf die in modale Koordinaten transformierte Massenmatrix des FE-
Modells angewendet. Als Ergebnis beider Zerlegungen erhélt man
die mathematisch linear unabhangigsten Freiheitsgrade der jewei-
ligen Matrizen, die anschlieBend als Mess- und Anregungspunkte
ausgewahlt werden.

In [2] wird zur Auswahl von geeigneten Anregungspunkten das
sogenannte ,, Optimum Driving Point (ODP)” Kriterium vorgeschla-
gen. Beim ODP Verfahren wird das Produkt der einzelnen Eigenvek-
toren gebildet. Eintrage im resultierenden ODP Vektor, die von Null
verschieden sind, zeigen dann potentiell geeignete Anregungspunk-
te. Zur Bestimmung einer optimalen Sensorplatzierung wird das so-
genannte , Effective Impedance” Verfahren aus [3] weiterentwickelt.
Grundsatzlich handelt es sich dabei um ein Verfahren aus der Sta-
tistik mit der hier die Freiheitsgrade der Eigenvektor Matrix iterativ
reduziert werden kénnen, ohne den Rang der Matrix zu verringern.

Die zuvor beschriebenen Verfahren setzen alle ein vorldufiges dy-
namisches Finite Element Modell (FEM) der Messobjekte voraus. In
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[4] wird eine Vorgehensweise der experimentellen Modalanalyse be-
schrieben. Bei dieser wird kein vorlaufiges Modell benétigt, sondern
eine ausreichende Anzahl an Anregungspunkten durch Messung
der sogenannten Anregungspunktinertanz an ausgewahlten Punk-
ten ermittelt. Diese gibt Aufschluss dartiber, ob und wie viele Eigen-
frequenzen mit dem gewdhlten Punkt angeregt werden kénnen.

In dieser Arbeit wird eine modellbasierte Messpunktbestimmung
auf die Fragestellung von elektrischen Maschinen angewendet. Zur
Anregungspunktbestimmung wird das Optimum Driving Point Kri-
terium (ODP) genutzt. Bei der Anwendung auf typische elektrische
Traktionsmaschinen wird gezeigt, dass sich bei einem einzelnen Sta-
tor einer Maschine plausible Anregungspunkte mit dem Verfahren
identifizieren lassen. Bei groBeren Baugruppen und ganzen Ma-
schinen kénnen mit dem Verfahren jedoch keine Anregungspunkte
mehr gefunden werden. Deshalb wird eine Erweiterung des Verfah-
rens vorgeschlagen. Zur Identifikation von optimalen Sensorplatzie-
rungen wird die QR-Zerlegung der Eigenvektormatrix angewendet.
An einem exemplarischen Stator werden erste Ergebnisse der Ver-
fahren mit experimentellen Modalanalysen abgeglichen.

2. Methodik

Die Voraussetzung fur eine modellbasierte Messpunktbestimmung
in der Modalanalyse ist ein initiales Modell. Den Ausgangspunkt der
mathematischen Beschreibung des strukturdynamischen Verhaltens
bildet haufig die allgemeine Bewegungsgleichung, z.B. unter der
Annahme von proportionaler Dampfung nach [2, 5]:

MX +j - CX + KX = F(t). M

Die physikalisch richtige und prazise Modellierung der Dampfungsei-
genschaften von elektrischen Maschinen ist herausfordernd. AuBer-
dem ist die Dadmpfung meist ausreichend gering, sodass sich die Ei-
genvektoren und Eigenfrequenzen nicht signifikant verandern. Des-
halb wird die Dampfung bei der initialen Berechnung meist vernach-
lassigt:

MX + KX = F(t). @)
Die homogene Lésung der Differentialgleichung ergibt:
x(t) = delt. 3)
Das allgemeine Eigenwertproblem lautet dann:
(K — M) = 0. )

Die Eigenfrequenzen kénnen Uber die folgende Gleichung bestimmt
werden:

det(K — w?M) = 0. (5)

Man erhalt fir den ungedampften Fall die reellen Eigenvektoren &,
auch normale Moden des Systems genannt, indem man die Eigen-
kreisfrequenzen w aus der Losung der GI. (5) in Gl. (4) einsetzt und
diese dann l6st. Transformiert man Gl. (1) in den Frequenzbereich,
kann man die Ubertragungsfunktion des gedampften Systems an-
geben. Im Falle des Verhéltnis von anregender Kraft am Punkt s zur
Verschiebungsantwort am Punkt k wird diese Rezeptanz genannt
und ergibt fur n Eigenfrequenzen und Eigenvektoren nach [5]:

n

as(w) = Z % (6)

2 =+

Zur Aufstellung und Losung der hier beschriebenen Gleichungen
wird die Finite Element Methode eingesetzt. In dieser Arbeit wird
dazu die Software ANSYS Workbench verwendet.
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Abb. 1. Positionierung von Anregungspunkten am Beispiel einer Plat-
te

2.1 Verfahren zur Bestimmung optimaler Anregungspunkte
Die Anregung bei der experimentellen Modalanalyse beschreibt
grundsatzlich einen externen Energieeintrag in das System. Der Vor-
gang der Energiewandlung von der Anregungsquelle in einzelne
Schwingungsformen wird durch viele Faktoren beeinflusst. Nach [2]
spielen die Dampfungs-, Steifigkeits- und Massenverteilungen und
Unvollkommenheiten des Materials, wie z.B. Risse oder innere Ma-
terialspannungen sowie die Temperatur eine entscheidende Rolle.
Eine weitere Besonderheit ergibt sich bei der haufig angewendeten
Hammerschlagmessung. Meist wird eine harte Hammerspitze einge-
setzt, um die Kontaktzeit mit dem Messobjekt gering zu halten und
somit moglichst viel Energie im héheren Frequenzbereich einzubrin-
gen. Dabei kénnen jedoch beim Energieeintrag plastische Verfor-
mungen des Korpers entstehen. Dadurch kann der Energieeintrag
reduziert werden [2].

In der Praxis ist es nicht moglich alle diese Faktoren hinreichend
genau vorherzusagen. Es wird jedoch in [2] beschrieben, dass die
Energieverteilung in die einzelnen Moden mit der relativen Position
des Anregungspunkts zum Schwingungsknoten zusammenhangt.
Fur eine exemplarische Plattenschwingung wird im folgenden die-
ser Sachverhalt anhand von Abb. 1 erldutert. Wird der Anregungs-
punkt zentrisch auf der Platte positioniert, ist die Auslenkung des
Eigenvektors der ersten Mode an diesem Punkt maximal. Bezogen
auf die zweite und dritte Mode liegt dieser Punkt in einem Schwin-
gungsknoten und die Auslenkung verschwindet. An diesem Ort wird
dann kaum oder keine Energie in diese Schwingungsform Ubertra-
gen. Das bedeutet, bei dieser ungtinstigen Wahl wird sich diese
Schwingungsform in der Messung nicht auspragen. Ziel der opti-
malen Anregungspunktwahl ist es also, einen oder mehrere Punkte
zu identifizieren, dessen Amplitude in allen betrachteten Eigenvek-
toren nicht verschwindet. Ein solcher Punkt ist in der zweiten Zeile
von Abb. 1 dargestellt. Beim , Optimum Driving Point (ODP)" Krite-
rium aus [2] wird das Produkt aller betrachteten Eigenvektoren &,
gebildet:

ODP() = [ il /I (7)
r=1
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Tritt an einem Punkt / des Eigenvektors ein Schwingungsknoten auf,
resultiert dieser in einem Nulleintrag im ODP Vektor. Eintrdge im ODP
Vektor, die von Null verschieden sind, ergeben folglich geeignete
Anregungspunkte.

2.2 Verfahren zur Bestimmung optimaler Sensorplatzierung

Ziel der optimalen Sensorplatzierung ist es mit einer minimalen An-
zahl an Messpositionen die Eigenvektoren in der Messung mathe-
matisch eindeutig rekonstruieren zu kénnen. In [1] wird dazu die QR-
Zerlegung der transponierten Eigenvektormatrix @ vorgeschlagen.
Fur eine gegebene Matrix A ist die QR-Zerlegung definiert durch [1]:

AE = QR, (8)
mit:

— AeR™" mit m>=nund Rang(A)=n

— Qe R™" eine orthogonale Matrix, sodass gilt Q'Q =1

— R e R™ eine obere Dreiecksmartix mit absteigenden diagonal Ein-
tragen

— E € R™" die Permutationsmatrix von A.

Die n ersten Spalten der Matrix AE der QR-Zerlegung sind die zu ein-
ander linear unabhangigsten Spalten der Matrix. Die QR-Zerlegung
ist eindeutig definiert, wenn gilt Rang(A) = n. Fir die Eigenvektor-
matrix @ =[®@1, @,, .., ®,] € R™" gibt m die Freiheitsgrade des Mo-
dells und n die Anzahl der Eigenvektoren an. Wendet man das Ver-
fahren auf die transponierte Eigenvektormatrix &' an, erhalt man
mit den ersten n Spalten die linear unabhangigsten Freiheitsgrade
auf der Struktur. Die Voraussetzungen der QR-Zerlegung sind auf-
grund der Eigenschaften der Modalanalyse grundsatzlich erfullt [1].
Zur Verifizierung der gefundenen Messpunkte werden in [1] die re-
duzierten Eigenvektoren untereinander mit dem sogenannten , Au-
to Modal Assurance (AutoMAC)” Kriterium verglichen. Das MAC
Kriterium fur den allgemeinen gedampften Fall mit komplexem Ei-
genvektor @ ist definiert als [6]:

ol ?

MAC(c, d) = ————,
cd olo ]!

)

mit " dem komplex konjugierten Eigenvektor. Das Kriterium ist
ein MaB fur die Konsistenz oder lineare Abhangigkeit der Vektoren.
Werte nahe Eins deuten auf eine lineare Abhdngigkeit hin, Werte
nahe Null zeigen eine lineare Unabhangigkeit an. Fur den Fall der
AutoMAC Analyse sollten bei linear unabhangigen Messpositionen
folglich nur Eintrdge nahe Eins auf der Hauptdiagonalen zu finden
sein.

3. Anwendung des ODP Kriteriums auf elektrische
Maschinen
Im folgenden wird zundchst das ODP Kriterium aus Abschn. 2.1 auf
Bauteile und Baugruppen einer elektrischen Traktionsmaschine an-
gewendet. Es werden dazu ein Stator und eine Statorbaugruppe,
bestehend aus dem Statorblechpacket, dem Gehdusemantel und
den Lagerschilden, mit der FEM modelliert. Fur das Blechpaket des
Stators werden homogeniserte Materialkennwerte nach [7] ange-
nommen. Es werden jeweils die ersten 50 ungedampften Eigenfre-
guenzen und Eigenvektoren bis zu einer maximalen Frequenz von
8kHz fur den Stator und bis 5kHz fur die Baugruppe berechnet.
Zur Auswertung und Aufbereitung der Ergebnisse wird die Soft-
ware MATLAB eingesetzt. Es wird das ODP Kriterium fur alle Eigen-
vektoren Uber dem FE-Netz der beiden Modelle berechnet. Im Ge-
gensatz zu [2] wird zur einheitlichen Bewertung der verschiedenen
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Abb. 2. Ergebnis der ODP Berechnung fiir den Stator
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Abb. 3. Ergebnis der ODP Berechnung fiir die Statorbaugruppe

Eigenvektoren mit normierten Eigenvektoren und nicht mit den tb-
lichen auf die modale Masse skalierten Eigenvektoren gearbeitet. In
Abb. 2 und Abb. 3 sind die Ergebnisse der ODP Berechnung fir den
Stator und die Statorbaugruppe tber dem verwendeten FE-Netz dar-
gestellt. Fr den Stator kénnen einzelne Punkte an den Statorzah-
nen identifiziert werden, an denen Eintréage im ODP Vektor von Null
verschieden sind. Fur die Statorbaugruppe kénnen keine Punkte auf
Basis der ODP Berechnung identifiziert werden.

4. Erweitertes Optimum Driving Point (eODP) Kriterium
Um mogliche Anregungspunkte auch fir Baugruppen von elektri-
schen Maschinen modellbasiert identifizieren zu kénnen wird ein er-
weiterter Algorithmus basierend auf dem ODP Kriterium vorgeschla-
gen. Die Kernidee ist eine Sortierung der Eigenvektoren in Gruppen,
die mit ahnlichen Punkten angeregt werden kénnen. Darlber hin-
aus wird ein numerisches Abbruchkriterium der Sortierung einge-
fihrt. Der Programmablaufplan des vorgeschlagenen ,eODP” Algo-
rithmus ist in Abb. 4 dargestellt.

Zu Beginn wird ein Abbruchkriterium in Form eines minimalen
Mittelwertes des ODP Vektors definiert. AnschlieBend werden die
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Abb. 4. Programmablaufplan des entwickelten ,,eODP“-Algorithmus

Eigenvektoren auf die Oberflachennormalenrichtung reduziert, un-
ter der Annahme, dass mit den gangigen Messverfahren nur in die-
ser Richtung eine Kraft in die Struktur eingepragt werden kann. Es
wird nun fir jeden einzelnen Eigenvektor eine Gruppe gebildet. An-
schlieBend wird fur alle moglichen Kombinationen der Eigenvektor-
gruppen untereinander der ODP Vektor nach Gl. (7) berechnet und
normiert. Danach erfolgt eine arithmetische Mittelwertbildung des
jeweiligen ODP Vektors. Es wird die Gruppierung mit dem maxima-
len Mittelwert gespeichert, falls dieser groBer ist als das zu Beginn
definierte Abbruchkriterium. Dann beginnt die Berechnung erneut.
Man erhalt verschiedene Eigenvektorgruppen, deren ODP Vekto-
ren Eintrage enthalten, die als potentielle Anregungspunkte infrage
kommen. Zur Darstellung des Ergebnis, wird nach Erreichen des Ab-
bruchkriteriums die Summe der ODP Vektoren der einzelnen Grup-
pen gebildet und normiert.

In Abb. 5 und Abb. 6 sind die Ergebnisse des vorgeschlage-
nen eODP Algorithmus fir Stator und Statorbaugruppe darge-
stellt. Zur Berechnung wird fur beide Modelle das Abbruchkriterium
eODP,i;, = 0.005 angenommen. Die Maxima des eODP Kriteriums
fir den einzelnen Stator liegen an ahnlichen Orten, wie jene der
ODP Berechnung in Abb. 2. Fir die Statorbaugruppe kénnen im Ver-
gleich zur klassischen ODP Berechnung nun Punkte auf der Struktur
identifiziert werden.

5. Optimale Sensorplatzierung

Um die Eigenformen fur eine Modellkorellation aus der experimen-
tellen Modalanalyse eindeutig rekonstruieren zu kénnen, werden
hier zwei Vorgehensweisen empfohlen. Wie in [2] beschrieben, kann
es fur die Verbesserung des Signal zu Rausch Verhéltnis in der Mes-
sung gulnstig sein, die Sensoren nicht auf Schwingungsknoten der
Struktur zu platzieren. Ein moglicher Ansatz dafur ist, die Senso-
ren auf lokalen Maxima des vorgeschlagenen eODP Kriteriums zu
verteilen. Grundsatzlich ist dabei eine lineare Unabhangigkeit der
Messpunktverteilung nicht gewahrleistet.

Wendet man, wie in Abschn. 2.1 beschrieben, die QR-Zerlegung
nach Gl. (8) an, kann diese Anforderung jedoch gewahrleistet wer-
den. Deshalb wird im folgenden die QR-Zerlegung auf das Modell
des Stators angewendet. Man erhalt fir 50 Eigenvektoren folglich
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Abb. 5. Ergebnis der eODP Berechnung fiir den Stator

die 50 linear unabhangigsten Punkte des Eigenvektoren als potenti-
elle Messpunkte. Die Verteilung der Messpunkte Uber dem Stator ist
in Abb. 7 dargestellt. Weiter sind die Werte des eODP Vektors dar-
gestellt. Die gefundenen Messpositionen liegen vermehrt an Orten,
an denen auch das eODP Kriterium lokale Maxima aufweist.

Zur Verifizierung der linearen Unabhdngigkeit der ausgewahlten
Messpunkte wird das AutoMAC Kriterium nach Gl. (9) berechnet.
Das Ergebnis ist in Abb. 8 zu sehen. Es handelt sich um eine geeig-
nete Sensorplatzierung, da die AutoMAC Matrix nur in der Haupt-
diagonalen Eintrage nahe Eins aufweist.

6. Messergebnisse

Zur Bewertung der vorgeschlagenen Verfahren zur optimalen Mess-
punktplatzierung wird eine experimentelle Modalanalyse an dem
betrachteten Stator durchgefiihrt. Der Stator wird dazu entspre-
chend den Empfehlungen in [5], um den Einfluss der Aufhangung
zu minimieren, orthogonal zur ersten Eigenform an Expanderseilen

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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Abb. 6. Ergebnis der eODP Berechnung fiir die Statorbaugruppe
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Abb. 7. Ergebnis der optimalen Sensorplatzierung auf Basis der QR-
Zerlegung iiber dem eODP Vektor fiir den Stator
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Abb. 8. Ergebnis der AutoMAC Berechnung fiir die Messpunkte der
QR-Zerlegung des Stators
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aufgehangt. Es wird eine Hammerschlagmessung mit einem Impuls-
hammer vom Typ PCB-086C03 durchgeflhrt. Die Schwingungsant-
wort wird mit 3D Beschleunigungssensoren vom Typ PCB-356A03
mit einer Abtastfrequenz von 48kHz gemessen. Insgesamt wird an
126 Messpunkte in Oberflachennormalenrichtung angeregt und die
Schwingungsantwort in allen drei Raumrichtungen gemessen. Un-
ter den Messpunkten befinden sich sowohl die durch lokale Maxima
des eODP Kriterium ermittelten Messpunkte als auch die 50 Mess-
positionen der QR-Zerlegung.

Da die vorgestellten Verfahren alle auf berechneten Eigenvektoren
eines FE-Modells basieren, wird zunéchst analysiert, ob das verwen-
dete Modell eine ausreichende Vorhersagegenauigkeit beztglich der
Eigenformen besitzt. Dazu wird das MAC Kriterium zwischen ge-
messenen Eigenvektoren und denen des Modells berechnet. Es wer-
den im folgenden nur Eigenvektoren bis 5kHz analysiert. Da der
Stator rotationssymmetrisch im FE-Modell modelliert wird und ein
homogenisiertes Matrialmodell verwendet wird, muss zundchst die
Ausrichtung der Eigenvektoren mit dem Modell abgestimmt wer-
den. Zur Bestimmung der Eigenvektoren aus der Messung wird ein
einziger Anregungspunkt mit hohem eODP Wert ausgewdhlt. Das
Ergebnis und ein optischer Vergleich der gefundenen Eigenformen
ist in Abb. 9 dargestellt. Zur Darstellung der Eigenvektoren aus der
Messung werden die extrahierten Vektoren auf dem FE-Netz des
Modells dargestellt. Alle nicht gemessenen Freiheitsgrade werden
interpoliert.

Bei Nutzung eines einzigen Anregungspunkts in der Messung
kénnen 18 Eigenvektoren bis 5kHz extrahiert werden. Das Modell
besitzt fir diesen Frequenzbereich insgesamt 22 Eigenvektoren. Die
mit dem MAC Kriterium gefundenen Eigenvektorpaarungen mit ho-
her linearer Abhangigkeit (MAC Wert nahe 1), zeigen optisch eine
sehr gute Ubereinstimmung. Bei genauerem Vergleich der raumli-
chen Ausrichtung der Eigenvektoren fallt auf, dass nicht alle Maxi-
ma und Minima an den gleichen Punkten in Messung und Modell
auftreten. Die Eigenformen treten leicht verdreht auf. Das deutet
darauf hin, dass das verwendete Modell die Vorzugsrichtungen der
einzelnen Schwingungsformen des Stators physikalisch nicht prazise
abbildet.

Wie in [4] beschrieben wird, eignet sich die sogenannte Anre-
gungspunktinertanz, um die Glte eines Anregungspunktes in der
Messung zu bewerten. Die Anregungspunktinertanz ist die Uber-
tragungsfunktion der Beschleunigungsantwort an einem Messpunkt
bei Anregung an oder nahe des Punktes selbst. Leitet man die Re-
zeptanz aus Gl. (6) zwei mal im Frequenzbereich ab erhalt man die
Anregungspunktinertanz am Punkt k:

() = —0? o) (10)

In der Resonanz w = wy ist die Anregungspunktinertanz proportio-
nal zum Eigenvektorprodukt am Punkt k, @, ®;,. Befindet sich der
Anregungspunkt fir die Eigenfrequenz w, in einem Schwingungs-
knoten, verschwindet das Produkt @, ®;, und die Resonanz ist in
der Anregungspunktinertanz sichtbar.

In Abb. 10 sind zwei ausgewahlte Messpositionen Uber dem eODP
Kriterium dargestellt. Der Wert des eODP an Messposition Nr. 19 ist
relativ gering, der Wert an Messposition Nr. 118 weist ein lokales
Maximum auf. Die Anregungspunktinertanz von Punkt 19 weist bis
auf die erste Eigenfrequenz geringere Amplituden an den Resonan-
zen im Vergleich zu Punkt 118 auf. AuBerdem werden erwartungs-
gemaB Eigenvektoren mit Schubverformungsanteil nicht angeregt,
da Punkt 19 auf entsprechenden Schwingungsknoten dieser Eigen-
vektoren liegt.
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7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Verfahren zur optimalen Messpunktauswahl
bei der experimentellen Modalanalyse von elektrischen Maschinen
untersucht. Bei der Anwendung des Optimum Driving Point Kri-
teriums aus [2] zur Identifikation von geeigneten Anregungspunk-
ten wird anhand einer exemplarischen Traktionsmaschine gezeigt,
dass fur einen einzelnen Stator Anregungspunkte identifiziert wer-
den konnen, bei einer Baugruppe kénnen jedoch keine Punkte ge-

funden werden.

Es wird deshalb ein erweiterter ODP Algorithmus (eODP) vor-
geschlagen, der eine modellbasierte Anregungspunktbestimmung
auch fur Baugruppen von elektrischen Maschinen erlaubt. Zur op-
timalen Bestimmung der Sensorplatzierung wird die QR-Zerlegung

angewendet.

An einem exemplarischen Stator wird im Modell gezeigt, dass mit
diesem Verfahren eine minimale Anzahl an Messpositionen gefun-
den werden kann, die eine mathematisch eindeutige Unterschei-

dung der Eigenvektoren erlaubt.

An diesem Stator wird anschlieBend eine experimentelle Modal-
analyse durchgefuhrt. Fur einen einzelnen Anregungspunkt, der zu-
vor aus dem eODP Kriterium bestimmt wird, wird eine Eigenvek-
torkorrelation mit entwickeltem FE-Modell durchgeftihrt. Dazu wird
das Modal Assurance Kriterium (MAC) genutzt. Fur Eigenvektorpaa-
rungen, die eine hohe Korrelation mit dem MAC Kriterium aufwei-
sen, wird zusatzlich ein optischer Vergleich der Eigenvektoren ge-

zeigt.

Erst nach einer initialen Ausrichtung der Eigenvektoren zwischen
Messung und Simulation kénnen gut korrelierte Eigenvektorpaarun-
gen gefunden werden. Es ist folglich mit den hier verwendeten Mo-
dellen fur das analysierte Blechpaket nicht moglich die Vorzugsrich-
tungen der Eigenformen hinreichend genau vorherzusagen. Griinde
hierfr kénnen der Einfluss der Aufhangung sowie Vorzugsrichtun-
gen der einzelnen Bleche des Statorpakets sein. Mit einem homoge-
nisierten Materialmodell kdnnen diese nicht hinreichend abgebildet
werden. Die Vorzugsrichtungen kénnen erheblichen Einfluss auf die
Lage der einzelnen Schwingungsknoten auf der Struktur und somit

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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auf den moglichen Energieeintrag der Anregung an einem Punkt
in einzelne Schwingungsformen haben. Es wird deshalb fur die ex-
perimentelle Modalanalyse von elektrischen Maschinen empfohlen
stets mehrere Anregungspunkte fur die Messung auszuwdéhlen. Wie
anhand der Analyse von Anregungspunktinertanzen gezeigt wird,
kann das hier entwickelte eODP Verfahren dennoch sehr gute An-
haltspunkte fur geeignete Anregungspunkte liefern.
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