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Elektrifizierung der Antriebsstriange
unterbleibt die maskierende
Gerduschentfalltung eines konventionellen Verbren-
nungsmotors [1]. Erschwerend hinzu kommt der
Frequenzbereich, indem elektrifizierte Antriebsstringe
betrieben werden, der fiir das menschliche Gehor als
dominanter und stérender wahrgenommen wird [2].
Dementsprechend fokussieren sich Forschungen und
Entwicklungen im Bereich der strukturdynamischen
bzw. akustischen Antriebsstrangbewertung, die durch
experimentelle Untersuchungen unterstiitzt werden [3,
4]. Diesbeziiglich liefert die experimentelle Modalanalyse
einen wichtigen Beitrag zum Verstdndnis strukturdy-
namischer Effekte bei elektrischen Antriebssystemen.
Solch ein Antrieb setzt sich im Allgemeinen aus einer
stehenden Komponente (Stator) und einer drehen-
den Komponente (Rotor) zusammen und stellen die
Hauptkomponenten eines Elektromotors dar.

Angesichts dessen findet sich eine Vielzahl von Studien
zur Untersuchung des strukturdynamischen Verhaltens
von Statoren [5, 6]. Vermehrt liegt deren Schwerpunkt
entweder auf der Einflussbetrachtung der Statorgeome-
trie, der Blechlamination oder auf bewickelte geblech-
te Statoren [7]. Insbesondere letztere Untersuchungsva-
riante ist von einer erschwerten Zuordnung zwischen
Wicklungs- und Laminationseinfluss begleitet [8]. Um
dies zu entgegnen wird in der nachfolgenden Studie die
Blechlamination durch eine monolithische Statorgeome-
trie substituiert und mittels einer experimentellen Mo-
dalanalyse betrachtet.

Versuchsaufbau

Die experimentelle Modalanalyse der Statoren wird
unter einer frei-freien Lagerung mithilfe von Expan-
dern realisiert. Die Statorgrundkoérper sind zuwider
allgemeiner Herstellung nicht geblecht, sondern iiber
ein additives Fertigungsverfahren gedruckt. Als Mate-
rial wird Edelstahl, das sogenannte LaserForm 316L
von 3D Systems, eingesetzt. Zudem werden die ge-
druckten Statorgrundkoérper zur Homogenisierung des
Gefiiges wiarmebehandelt. Abschlielend wird ein Stator-
grundkorper mit einer verteilten Einzugswicklung verse-
hen. Auf diese Weise liegt ein unbewickelt monolithischer
Stator mit ca. 16,5kg sowie ein bewickelter monolithi-
scher Stator mit ca. 21,9kg als Priifling vor (s. Abb. 1).

Die Anregung erfolgt durch einen automatisierten Im-
pulshammer (SAM3 der Firma NVH-Tech) mit Metall-
spitze, wohingegen die Systemantwort {iber 25 triaxia-
le Beschleunigungssensoren (HT356B01-NC der Firma

433

monolithischer
Statorgrundkorper

Wicklung

Abbildung 1: Monolithisch aufgebaute Statoren. Links: un-
bewickelt. Rechts: bewickelt.

PCB Synotech) erfasst wird. Hierzu wird die Oberfléche
der Statoren mit einem Raster versehen. Das Raster be-
sitzt filnf Segmente in axialer Priiflingsausdehnung sowie
25 entlang des Priiflingumfangs, sodass insgesamt 125
Positionen resultieren. Die Sensoren sind zu einem Mu-
ster von fiinf auf fiinf auf das Raster aufgeklebt (LOC-
TITE 3090 der Firma Henkel). Die iibrigen 100 Raster-
punkte dienen als radiale sowie tangentiale Anschlags-
positionen (s. Abb. 2). Letztere werden mithilfe eines

Sensorposition Expander

Priifling

Anschlagposition Sensor

Abbildung 2: Sensorapplikation und Darstellung des Mes-
saufbaus. Links: Raster mit Sensormuster. Rechts: Priifling
mit applizierten Sensoren.

zusétzlichen Anschlagblocks durchgefiihrt, der entspre-
chend auf die Rasterpunkte aufgeklebt wird. Insgesamt
werden zehn Anschlége pro Anschlagsposition ausgefiihrt
und gemittelt.

Die Signaldaten werden in einem Messsystem (PAK
MKii von Miiller-BBM) zusammengefithrt und mittels
der Software PAK verarbeitet. Zur Bestimmung der Re-
sonanzfrequenzen sowie der entsprechenden Démpfung
werden die gewonnenen Daten in die Software ME’Scope
iiberfiihrt.
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Parameteridentifikation

Mithilfe der sogenannten Complex Mode Identification
Function Methode werden iiber die Maxima in den ge-
messenen Ubertragungsfunktionen die Anzahl der Mo-
den identifiziert [9]. AnschlieBend werden die Reso-
nanzfrequenzen sowie die entsprechende Dampfungen
durch den Rational Fraction Polynomial Curve Fitting
Ansatz bestimmt [10, 11]. Dementsprechend wird die
Ubertragungsmatrix [H (jw)] in die gebrochen rationale
Form zu

iiberfiihrt. Hierbei beschreibt m die Anzahl der identifi-
zierten Moden, w die Frequenz und [r] die Residuum-
matrix der Mode k. Mit p; wird die Polkoordinate in der
komplexen Ebene ausgedriickt, wobei p;, den konjugiert
komplexen Wert représentiert. Die Polkoordinate setzt
sich fiir die jeweilige Mode k aus der modalen Dampfung
ok sowie der geddmpften Resonanzfrequenz wy zu
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zusaminen.

Die Klassifikation der Moden erfolgt durch die Anzahl
der Schwingungsmaxima entlang des Umfangs r sowie in
axialer Ausdehnung ! (s. Abb. 3).
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Abbildung 3: Klassifikation der Moden eines Stators.

Ergebnisse

Zur Betrachtung der Messergebnisse aus der Modalana-
lyse werden alle erhobenen Ubertragungsfunktionen ge-
mittelt und als Akzeleranz a.. iiber den betrachteten
Frequenzbereich von 0kHz bis 10kHz dargestellt. Um
den Einfluss der Einzugswicklung der bewickelten Sta-
torvariante aufzuzeigen, werden spezifische Moden aus-
gewihlt und anhand der Resonanzfrequenzlage sowie der
Déampfung verglichen. Somit fokussiert sich der Vergleich
auf die Moden (2,0), (2,1), (3,0), (4,0), (0,0) sowie (0,0,1).
Aus den Messungen der unbewickelten Statorvariante er-
geben sich bis zu 28 erkennbare Resonanzfrequenzen (s.
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Abbildung 4: Gemittelte Akzeleranz des unbewickelten Sta-
tors.

Abb. 4). Ab einer Frequenz von 6kHz nimmt die Dich-
te der Resonanzfrequenzen ersichtlich zu. Angesichts der
Amplitudenausprigung sind deutlich die Mode (2,0) so-
wie die Mode (0,0) hervorzuheben. Zusétzlich ist die erste
torsionale Mode (0,0,1) bei einer Resonanzfrequenz von
8364 Hz bestimmbar. Fiir die betrachteten Moden werden
bei der unbewickelten Statorvariante Dampfungswerte
zwischen 0,031 % bis 0,059 % ermittelt.

In Anbetracht der bewickelten Statorvariante steigt die
Dampfung des Systems deutlich an (s. Abb. 5). Dies-
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung der gemittelte Akzeleranz
des unbewickelten und des bewickelten Stators.

beziiglich sind Dampfungswerte von 0,598 % bis 1,847 %
ermittelbar. Ab einer Frequenz von 2kHz werden die
Resonanzamplituden merklich reduziert. Ebenso ist ei-
ne Verschiebung der Resonanzfrequenzlage zu verzeich-
nen. Bei der Mode (2,0) wird die Resonanzfrequenz um
—5,9% verschoben. Eine grofilere Verschiebung erfahren
die Moden (0,0) mit —10,6 % und die Mode (2,1) mit
—13,1%. Eine Ausnahme stellt die Mode (4,0) mit ei-
nem Zuwachs der Resonanzfrequenz von 2,6 % dar (s.
Tab. 1). Im Vergleich zur unbewickelten Statorvariante
steigen die Dampfungswerte in einem Wertebereich von
0,558 bis 1,791 Prozentpunkte, je nach Mode, an. Letz-
tere Anderung ist bei der Mode (3,0) ermittelt (s. Tab.
2).

Auf Grundlage der gewonnenen Datenbasis und bei
Beriicksichtigung der monolithischen Statorgrundkoérper
zeichnet sich erkennbar der Beitrag der Einzugswicklung



Tabelle 1: Vergleich der Resonanzfrequenzen des unbewickel-
ten und bewickelten Stators fiir die ausgewéhlten Moden

Mode  unbewickelt bewickelt Differenz
(r,1) Freq. / Hz TFreq. / Hz Af /%
(2,0) 735 691 -5,9
(2,1) 1149 9983 -13,1
(3,0) 1990 1834 -7,8
(4,0) 3642 3739 +2,6
(0,0) 6342 5667 -10,6
(0,0,1) 8364 7919 -5,3

Tabelle 2: Vergleich der Dampfung des unbewickelten und
bewickelten Stators fiir die ausgewdhlten Moden

Mode  unbewickelt bewickelt Differenz
(r,1) o/ % o/ % Ao | %
(2,0) 0,031 0,589 40,558
(2,1) 0,056 0,804 40,748
(3,0) 0,056 1,847 +1,791
(4,0) 0,059 1,486 +1,430
(0,0) 0,047 1,120 +1,073
(0,0,1) 0,030 1,051 41,021

zur Dampfung ab. Gleichermaflen wirkt diese auf die Re-
sonanzfrequenzlage ein. Insbesondere die Verschiebung
der Resonanzfrequenzlage der Mode (4,0) entgegnet dem
erwarteten Massen- und Dampfungsbeitrag infolge der
Wicklung. Im Hinblick auf die Konzeption bzw. Entwick-
lung von elektrischen Antriebssystemen ist der Einfluss
auf das strukturdynamische Verhalten nach der Bewick-
lung nicht zu unterschéitzen. Folglich ist das eingesetzte
Wicklungsverfahren, neben elektromagnetischen Fakto-
ren, zusatzlich unter strukturdynamischen Aspekten zu
evaluieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch eine experimentelle Modalanalyse sind mithil-
fe eines automatisierten Impulshammers und triaxia-
le Beschleunigungssensoren ein unbewickelter sowie be-
wickelter Stator fiir einen elektrischen Antrieb unter-
sucht. Entgegen konventionellen geblechten Statoren sind
diese Priiflinge monolithisch mit einem additiven Fer-
tigungsverfahren hergestellt, wodurch der Einfluss der
Blechlamination ausgeklammert wird. Die Auswertung
der Messdaten zeigt deutlich den Einfluss des Masse- und
Dampfungsbeitrags der Einzugswicklung. Dementspre-
chend werden die Frequenzlage der Moden iiberwiegend
zu niedrigeren Frequenzen verschoben und die Resonanz-
amplituden reduziert. Ab einer Frequenz von 2 kHz ist die
Identifikation der Moden bei der bewickelten Statorvari-
ante erschwert.

Infolgedessen soll in zukiinftigen Untersuchungen die be-
wickelte Statorvariante mittels eines sogenannten Sha-
kers angeregt werden. Daneben werden geblechte Stator-
varianten untersucht, um den Einfluss der Blechlamina-
tion zu betrachten.
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