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Motivation SIEMENS
lhg,ev\uf{y«forufe.

m dynamische Analyse fur Laufruhe des Motors,
Auslegung der Anschlusspunkte, akustische Performance

m Messungen zeigen die Spannungs- und Temperaturabhangig der
dynamischen KenngroRen (Eigenfrequenzen und Eigenmoden)

m kunftig Hardwaretest einsparen durch virtuelle Prifung

Temperatur

Verwendung eines nichtlinearen, spannungs- und
temperaturabhangigen Materialmodells fir Blechpaket

Frequenz

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Materialmodell SIEMENS
lug,wuifyﬁrb{a

Anisotropes elasto-plastisches Materialmodel fir Blechpakete

homogenes, anisotropes
Kontinuummodel

Materialachsen (ESYS)

>

Standard ANSYS Mehrflachen Plastizitat
Vernetzung mit C"L,IDCII’\C'O

SOLID — Elementen m

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Materialmodell

Anisotropes elasto-plastisches Materialmodel fur Blechpakete
Eigenschaften:

* Anisotrope Elastizitat: E, E;, v, G, G,

multi-lineares Spannungs-Dehnungsverhalten

Verschiedene Spannungs-Versagenskriterien:
Blech, Versagen Grundwerkstoff (v. Mises Fliel3kriterium)
Blech, Beulen (anisotropies Maximalspannungskriterium)
Blechkontakt, Schubversagen (Mohr-Coulomb Kriterium)
Blechkontakt, Zugversagen (Rankine Kriterium)

Mogliche Verbindungen der Bleche:
loser Reibverbund
geklebt, verbacken
stanzpaketiert,
geklammert, geschweil3t

Temperaturabhangigkeit

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Vorgehen SIEMENS
lugwuifyﬁrb{a

experimentelle Modalanalysen
FE-Modellierung
Analyseschritte
nichtlineare Analyse des Ausgangszustands (Paketherstellung, Pressverband)
nichtlineare transiente dynamische (NLTDA) Analyse als Referenzanalyse zur Parameteridentifikation
Ergebnisextraktion (Eigenfrequenzen, MAC-Werte)
Automatisierung des CAE-Workflows
Parameteridentifikation fur
Blechpaket allein

Blechpaket und Gehause im Pressverband

Seite 5 07.06.2018 Ballweg/ PDLD PR&D 22 3



Experimentelle Modalanalysen (EMA) SIEMENS
Statorblechpaket — ohne Wicklung lngenuity for life

Mode 2 Mode 2-1 Mode 3

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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EMA — Gehause mit Statorblechpaket SIEMENS
lhg,ev\uf{y«forufe.

Mode 2 - 1

\

=NMode 2 GG
e Mode 2-1 GG

—Mode 3 GG

Eigenfrequenz

w=Mode 2 GG

_% .Mode 2-1 GG

Abhangigkeit der gemessenen Eigenfrequenzen im
Vergleich Blechpaket allein und mit Gehause

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
Seite 7 07.06.2018 Ballweg/ PDLDPR&D 22 3



wmu
"2
>4
e
=
iy
(V)]
(@)
C
-
D
[3)
©
O
=
LLI
LL

Kontaktenelemente mi

ause

Blechpaket und Geh

Blechpaket allein

Kontakt-offset zur Generierung

des Pressverbands

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Randbedingungen entsprechend der EMA SIEMENS
lugwuifyﬁrb{a

ANSYS

- R18.0
PIOT NO. 1 . .
Elastische Lagerung in

Z-Richtung
Elastische Lagerung in
X-Richtung

Elastische Lagerung in Y-
Richtung

Die Aufhangung wurde mittels Surface 154 -Elementen mit der Option EFS (Elastic Foundation Stiffness)
modelliert.

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Nichtlineare Analyse des Ausgangszustands (Klammerung, SIEMENS
Pressverband) M lngenuity for life

ANSYS

R18.0

nichtlineare Lastgeschichteanalyse

* Initialisierung der Kontakte
* Eigengewicht des Blechpakets

* axiales Zusammendriucken des
Blechpakets

« Aktivierung der Klammern
- axiale Entlastung des Blechpakets

ANSYS PLOT NO.
R18.0 NODAL SOL
S =6

fre
el

—_
[ ==
| . R =
—
T -
=S
T
—: =
e =
P——— '
p— s
—— )

=]
*DIST=178.9
.447E-04
6.3015

* Initialisierung des Pressverbands

3e POe

= =J 0

;Um- S
~J=J
N

i
.030945
17.8377
35.6444
53.4512
71.2579
89.0647
106.871
124.678
142.485
160.292

IC0Nam S;%% S

i“

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Nichtlineare Analyse des Ausgangszustands (Pressverband) SIEMENS
lhg,ev\uf{y«forufe.

Vergleich der Axialspannungen (MPa) im Blechpaket nach Aktivierung des Pressverbands (LS 6)

ANSYS PIOT No. 1

R18.0 NCODAL SOLUTICON ANSYS PLOT NO. 1
STEP=6

TEP R18.0 NCDAL SOLUTICN
SUB =10 SIEPi6
TIME=6 SUB =10
Sz B {AVG) E%ME.: m5)
Dt~ 43637 RSYS=1
SMN =68, 5899 DMK =.514225
L e S = 001084
..... ALt v 17708
*DIST=151.29 N = 79319
*XE =3.0677 *DIST:151.29
*YF =2.9801 *XE o =3.0677
*ZF  =—10.003 KYF i2.9801
Z—BUFFER *7ZF  =-10.003
m —68.5899 7-B g%l; 2973
— Y -
= —
— e = S
=
[ £
@ - T
Berechnung mit linear elastischem Materialmodel fiihrt zu Berechnung mit nichtlinearem Materialmodell mit
unrealistisch hohen Zugspannungen senkrecht zu den Blechfugen realistischer Verteilung der axialen Spannungen

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Nichtlineare Analyse des Ausgangszustands (Pressverband) SIEMENS
lhg,ev\uf{y«forufe.

Ergebnisse mit nichtlinearem Materialmodell
Axialspannungsverteilung Sn (MPa) im Blechpaket nach Aktivierung des Pressverbands (LS 6)

ANSYS PLOT NO. 1
R18.0 NCDAL SOLUTICN
STEP=6

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMK =.514225
SMN =—-57.7973
SMX =.001097

XV =.58266
YV =.17708
2V =.79319

- )f/
*
o
=
w0
i
N
15
=
N
O

b2 26

—
P
==
=

-.5
.100E-02

axiale Zugspannungsrelaxation ’ SHTTR

erfolgt auch im Inneren der

Blechpaketstruktur
typisches Auffachern des Blechpakets an der Innenseite

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Nichtlineare Analyse des Ausgangszustands (Pressverband)

Ergebnisse mit nichtlinearem Materialmodell

Plastische Bereiche im Blechpaket nach Aktivierung des Pressverbands (LS 6)

ANSYS PLOT NO. 1

OMX
SIMX

v

aquivalente plastische Dehnungen

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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R18.0 WNCDAL SOLUTICN
Q =

EPPIEQV  (AVG)

=.514275
=.002128

=.17708
=.79319

*DIST=151.29

plastische Aktivitaten

ANSYS

R18.0

SIEMENS
lug,wuifyﬁrb{a

PLOT NO. 1
ELEMENT SOLUTICIN
STEP=6

SUB =10

TIME=6

SVARL

DMX
SMX

.514225
.110E+08

XV =.58266

YWo=.17708

7V =.79319

*DIST=151,29

KXE =3.0677

XYF =7 _9801

*7F =-10.003
7-BUFFER

I clastischer Bereich

[ 1 Schub aktiv auf Fugen

[ ] Zug aktiv auf Fugen

B Schub & Zug aktiv auf

Fugen

Ballweg/ PDLDPR&D 22 3



normalized amplitude

Nichtlineare transiente dynamische Analyse (NLTDA)
Referenzanalyse fur Parameteridentifikation

number of dt:1461

10|

0.5F

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
time [s]

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Frequenzen [Hz]

SIEMENS

2 3 4 5 6 & 8 g 10
Reihenfolge der Moden [-[
Berechnete Frequenzen der NLTDA liegen
erwartungsgemal’ unter denen der LTDA.

20

11

lhg,ev\uf{y «for (Afe.

- 200

- 180

160

140

=
N
o

=
(@]
(@]
Haufigkeit [-]

——Freq. - Mit MultiPlas

—u#—Freq. - Ohne MultiPlas

—+—Hauf. - Mit MultiPlas
Hauf. - Ohne MultiPlas

00
o

60

- 40

0]
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Parameteridentifikation — CAE Workflow Automatisierung SIEMENS

’Mg,ev\uf{yvfor(,{fe,
optiSLang’
ANSYS FIT Tool Virtual Lab
nichtlineare transiente = === spez. —) MAC- Korrelation
Analyse Auswertesoftware Abgleich
y Messung — Rechnung
Ergebnis: Ergebnis: Ergebnis:
« Im Zeitbereich »Im Frequenzbereich - Eigenfrequenzen
- Hammersignal - Eigenfrequenzen / - MAC-Werte
- Antwortsignal an Damptung
Messpunkten - Eigenvektoren
F.) - Wireframe der Messpunkte
« Koordinaten der
Messpunkte - .uff (universal file format)

* mac.txt

- eGBY.(Beschleunigungen)

e
Seite 15 07.06.2018 Ballweg/ PDLDPR&D 223



Parameteridentifikation - Inputparameter SIEMENS

’hg'ev\uf{y for (Afe.

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Parameteridentifikation - Responseparameter SIEMENS

[ ue r (s
Kontrollpunkte (KP) fiir die Auswertung gonuity for life

Es werden insgesamt 32 KP definiert:

Fur jeden KP werden 3 Komponenten (in globalen Richtungen X,Y,Z) der Beschleunigung exportiert.
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SIEMENS
lug,wuifyﬁrb{a

Aussortierung von Ausreil3ern

(Grinde:

- teilw. fehlerhafte
Ergebnisextraktion,

- grol3e plast. Dehnungen
aufgrund zu geringer unt.
Parametergrenzen)

I
D_BETAD

|
D_ALPHAD

Sensititivitatsanalyse Blechpaket allein — COP Matrix

utChec

=]

phi_J1_

3
o

o =

< o
| o

| |
=3 3 5 o = o
o g 2 o
T b o 9 o o @ o o Y

o put Q w e o w b o w s a w [ o @ o

= =

—

3
UUUUUUU

—

o |
g Z 4 5 3

Tota

ft_J1

phi_J1

Et Gf

1
Ef

c J1
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Sensititivitatsanalyse Blechpaket allein SIEMENS
Moving Least Squares approximation of Frequ 3 mac l hgfehuf{y for lA‘fQ.

Frequenz 3 Coefficient of Prognosis = 70 %
Linear Regression approximation of Frequ_3_dif
Coefficient of Prognosis = 99 %
Values F_Berechnung -
4| F_Messung=0
‘Eté .
-
=
g
Coefricients of Prognosis (using MOP) =
full model: CoP = 70 %
T T T T
5 INPUT : D_ALPHAD _ E2
8 %
5 i B
D INPUT : Gf . 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24
= 11 % Et [1e5]
(18]
g INPUT : Et i A
N 2% B - Parameter Frequ_3_Diff hangt nur von Inputparameter Et ab
2 (Erklarbarkeit 99%)
F o INPUT : ft_J1 _
24 % - Parameter Frequ_3_mac hangt von mehreren Inputparameter ab
P INPUT : ¢ J1 | (Erklarbarkeit 70%). Die MAC Werte weisen kaum Streuungen auf
| 37 % | | (0’2%)
20 40 60 80

CoP [%] of OUTPUT : Frequ_3_mac

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Sensititivitatsanalyse Blechpaket allein SIEMENS
lhg,ev\uf{y«forufe.

Freq uenz 6 Linear Regression approximation of Frequ 6 mac Linear Regression approximation of Frequ_6_dif
oefficient of Prognosis = 96 % Coefficient of Prognosis = 99 %

2.2 2.4

Et [1e5]

1.8

1.6

Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 96 %

“ PR IE 7 . 1.6 1.8 2 2.2 24

% 5 % 1.4 : . Et [155] 3 %

E - Parameter Frequ_6_Diff hangt nur von Inputparameter Et ab

Pl e o . (Erklarbarkeit 99%)

=

z - Parameter Frequ_6_mac , hangt von mehreren Inputparameter ab
B INPUT : D_BETAD i (Erklarbarkeit 96%). Die MAC Werte innerhalb des optimierten

b Designraums streuen um 20% und hangen dominant von

0 20 40 60 80 D_BETAD ab.

CoP [%] of OUTPUT : Frequ_6_mac

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Parameteridentifikation Blechpaket allein SIEMENS

| | o | | lingesnuity for Ufe
Zielfunktion fur die Optimierung basiert auf Frequenzdifferenzen und MAC —
Wertdifferenzen der relevanten Moden:

Mlnlmleren
Z[a « (1= MACY)T + (

F)
FRef

i ... Uber alle Frequenzen/Moden (2, 3, 4, 6, 9, 11)

Mi ... Mode i
AFi ... Frequenzdifferenz i
o Multlpl|kat|onskoeff|2|ent - zu sichern, dass die in die Zielfunktion eintretenden Werte-
Beitrage von MAC und F in vergleichbaren GroBenordnungen liegen. Der erste Vorschlag: a=1
Objective History Best Design #118

; T T T T T T T T T T T T T T T T T I‘ I \ T ! \- \ I \- ‘i =

wn *  Constraints fulfilled

2’ History (obj) ] ©™

| ] 2

p A

o° 8

n =

= z

Bt gl 1.875410.07 "

g.ﬁ |

o

118 0 20 40 60 80 100
I oM S N G M DG T T ol 1D oY M b, o1 10 O (0 o ot o et Relative Size to Parameter Bounds [%]
HEHANNNMM ST TNDWMO O ONNODWOO DN 2 a 2 : :
Optimi

Frei verwendbar © Siemens AG 2018
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Zusammenfassung SIEMENS
Iug,a\ui{yfor(/fft

Experimentelle Modalanalysen an Blechpaketen im Pressverband mit Gehausen zeigen

Abhangigkeiten der Eigenfrequenzen vom Spannungs- bzw. Temperaturzustand

Der Ansatz der Homogenisierung aus der Kontinuummechanik ermoéglicht die Vernetzung
des Blechpaketes mit Volumenelementen.

Ein nichtlineares, anisotropes Blechpaket-Materialmodell kann die Spannungs- und
Temperaturabhangigkeiten der dynamischen Eigenschaften beschreiben.

Die Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse konnten durch den aufgebauten CAE-
Workflow simulativ nachvollzogen werden.
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Kontakt SIEMENS
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Marion Ballweg
Vorfeldentwicklung/ Simulation

E-Mail: marion.ballweg@siemens.com

siemens.com
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