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Abstract

Knowing the eigenfrequencies and eigenmodes of the stator core stack is essential for
designing electrical machines. Newer approaches for their determinations are based on
stacks modelled with the finite element method. Essential in such models is the material law
which is described by material parameters. The material parameters could be interpreted
as engineering constants like the Young’s modulus.

In this work, a procedure for finding these material parameters is applied. In the first
step of the procedure for finding the material parameters, these parameters will be esti-
mated with basic engineering expertise. Statistical analysis techniques known from the
design of experiment are applied to build a response surface from the model behavier.
With this response surface, the material parameters are optimized so that the calculated
eigenfrequencies match the experimental data.

Furthermore, fuzzy arithmetic is applied to handle the vagueness of the system. The
material parameters are modelled as estimated fuzzy numbers. Subsequently, the system
is evaluated based on the transformation method. The gained information is aligned with
the deviation of the experimental data and the estimated vagueness of the parameters is
computed with the inverse fuzzy arithmetic.



Kurzfassung

Die Kenntnis der Eigenfrequenzen und Eigenmoden des Statorblechpakets ist essentiell fiir
das Entwerfen von elektrischen Maschinen. Neuere Ansétze fiir ihre Berechnung verwenden
Finite Elemente Modelle des Blechpakets. Wesentlich in solchen Modellen ist das Material-
gesetz, welches durch Materialparameter beschrieben wird. Die Materialparameter kénnen
als Ingenieurskonstanten, wie z.B. der Elastizitdtsmodul, interpretiert werden.

In dieser Arbeit wird ein methodisches Vorgehen zur Ermittlung der Materialparameter
verwendet. Im ersten Schritt des Verfahrens werden die Ingenieurskonstanten mit einfa-
chen mechanischen Zusammenhéngen geschéatzt. Die Analysetechniken aus der statisti-
schen Versuchsplanung werden angewendet um eine Wirkungsfliche vom Modellverhalten
zu erstellen. Aufgrund dieser Wirkungsflache werden die Materialparameter so optimiert,
dass die berechneten Eigenfrequenzen bestmdoglich auf die zuvor in einem Experiment
bestimmten Eigenfrequenzen passen.

Dariiber hinaus wird Fuzzy-Arithmetik angewendet um die Unbestimmtheit des Systems
zu untersuchen. Die Materialparameter werden als Fuzzy-Zahlen basierend auf das Expe-
riment und der Rechnung geschétzt. Anschlieend wird die Unschérfe des Systems mit-
tels der Transformationsmethode berechnet. Die erhaltenen unscharfen Eigenfrequenzen
werden mittels einer inversen Berechnung an die Daten aus dem Experiment angepasst.
Dadurch kann die Unschérfe der Materialparameter bestimmt werden.
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1. Einfiihrung

In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt eine Einfithrung in das Thema der Schwingungen
in elektrischen Maschinen. Im Betrieb von elektrischen Maschinen stellen Schwingungen
ein erhebliches Problem dar. Sie verursachen Gerdusche, welche auf das Umfeld einwir-
ken und beeinflussen die Lebensdauer einzelner Komponenten. Schwingungsanregungen
in der Maschine lassen sich nicht vermeiden. Wichtig ist jedoch, dass die Anregung keine
iibermafige Verstarkung erfihrt. Im Entwicklungsprozess ist es deshalb notwendig, die
Eigenfrequenzen der Maschine zu kennen.

Eine der Hauptkomponenten einer elektrischen Maschine ist das Statorblechpaket. Auf-
grund seines geschichteten, inhomogenen Aufbaus ist keine einfache Beschreibung des Mo-
dells moglich.

Klassische Berechnungen fuflien auf analytischen Losungen basierend auf 2-dimensionalen
Ringmodellen. Neuere Ansétze beriicksichtigen eine 3-dimensionale vereinfachte Geome-
trie. Die einzelnen Schichten werden vernachlassigt, und iiber ein eigenes Materialgesetz
abgebildet. Die Parameterfindung erfolgt meist durch die Trial-and-Error-Methode.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels ist die Aufgabenstellung und das Vorgehen beschrie-
ben. Im Wesentlichen soll das Vorgehen zur Modellfindung, besonders der Materialpara-
meter, methodisch erfolgen. Es sind Ansétze zur Ermittlung der Unschérfe in der Vor-
spannung des Blechpakets, und der Modellierung zu betrachten.

1.1. Schwingungen in elektrischen Maschinen

Rotatorische elektrische Maschinen bestehen aus zwei Hauptkomponenten. Das festste-
hende Teil der elektrischen Maschine heifit im Allgemeinen Stator (Stdnder), das bewegte
Teil Rotor (Laufer).

In Abbildung[I.T]ist das Foto einer geschnittenen Asynchronmaschine zu sehen. Im Inners-
ten ist die Welle des Rotors mit den aufgeschichteten Elektroblechen. Die Elektrobleche
des Rotors haben Nuten, welche mit elektrisch leitenden Stdben gefiillt sind. Diese Sté-
be werden Kurzschlussstibe genannt und werden oftmals eingegossen. Den Abschluss des
Rotors bildet der ebenso gegossene Kurzschlussring. Der Abstand zwischen dem Stator-
und Rotorblechpaket ist von geringem Ausmafl und wird als Luftspalt bezeichnet. Am
inneren Radius sind Zahnnuten, gefiillt mit kupfernen Wicklungsdréahten sichtbar. Diese
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Abbildung 1.1.: Schnitt durch eine Asynchronmaschine. Bild entnommen aus [4][S. 269]
mit freundlicher Genehmigung des Autors, Anmerkungen hinzugefiigt.

Drahte werden nach einem vorgegebenen Muster miteinander verwickelt. Dadurch bildet
sich, am Ende des Blechpaketes, aus den Driahten der Wickelkopf. Die scheinbaren Verun-
reinigungen sind Spuren vom Tranken mit Harzen. Das Harz geht durch eine anschliefende
Erwérmung in den festen Zustand iiber und verdréngt die Luft aus den Zwischenrdumen.
S.145 und S.141] Zuséatzlich tréagt das Harz zur Isolierung bei, und die Blechschichten
werden durch das Harz verklebt.

Bei drehenden Maschinen treten meist regelméflige Krafte und Verformungen auf. Fehlstel-
len in den Rollkérpern von Kugellagern kénnen unregelméflige Anregungen verursachen.
Dadurch werden die Bauteile zur Schwingung angeregt. Zur Vereinfachung in der Berech-
nung werden die Anregungen harmonische angenommen.

Jede Struktur besitzt Frequenzen, bei welchen erregende Schwingungen besonders hohe
Amplituden verursachen. Diese Frequenzen sind die Eigenfrequenzen des Korpers. In die-
sen Frequenzen schwingt ein Kérper auch, wenn er nach einer impulsartigen Stérung sich
selbst iiberlassen wird. Zu jeder auftretenden Eigenfrequenz des Korpers ldsst sich eine
zugehorige Schwingungsform feststellen. Diese Eigenschwingungsform wird als Mode be-
zeichnet.

Wird ein Bauteil durch eine Erregerfrequenz in der Nahe einer Eigenfrequenz zur Schwin-
gung angeregt so kann eine unzuldssig hohe Verstdrkung der Verformungen auftreten.
Diese Problematik ist sinnbildlich in Abbildung [T.2] zu sehen. Hierbei handelt es sich um
die VergroBerungsfunktion eines Einmassenschwingers bei verschiedenen Dampfungsfakto-
ren. Auf der Ordinate ist die Kraftamplitude bezogen auf die Steifigkeit £ /k aufgetragen.
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Abbildung 1.2.: Ubertragungsverhalten eines krafterregten Einmassenschwinger abhingig
von der Lehrschen Ddmpfung D.

Die Abszisse gibt die relative Erregerfrequenz f/fy wieder. Wobei fy die Eigenfrequenz
des Einmassenschwingers ist. Bei einem f/fy = 1 kommt es zur maximalen Verstarkung
der Erregung. Bei einem Lehrschen Dampfungsmafl D = 0 geht die Verstarkung gegen
00.

Durch diese Schwingungen werden die einzelnen Bauteile der Maschine beansprucht. Me-
chanisch ist vor allem der Wickelkopf stark beansprucht. Ebenso sinkt die Lebensdauer von
Komponenten wie Lager und angebauten Getrieben und Aggregaten. Uber das Fundament
koénnen die Schwingungen auf Bauwerke tibertragen werden und dort Schaden verursachen.
Ebenso entsteht durch die Schwingungen Larm der auf die Umgebung einwirkt. Der Stator
und das Gehause sind die stiarksten Gerauschquellen [25] S. 437].

Aus diesen Griinden ist die Kenntnis der Eigenfrequenzen der Einzelkomponenten wesent-
lich in der Konstruktion rotierender Maschinen. Zum jetzigen Stand der Technik erfolgt
die Berechnung der Eigenfrequenzen mittels Finite Elemente Methode (FEM)]). Hierzu wird
das Blechpaket als voller Hohlzylinder ohne Zahne modelliert. Die geschichtete Bauwei-
se, mit den vielen Kontaktstellen wird in der Geometrie vernachléssigt und stattdessen
werden eigene homogene orthotrope Materialmodelle erstellt.[26],[25]

1.2. Schall in elektrischen Maschinen

Als Schall werden Schwingungen in elastischen Medien mit Frequenzanteilen im Hérbe-
reich des Menschen bezeichnet. Je nach Ubertragungsmedium wird bei Schalliibertragung
in Gasen von Luftschall, in Festkérpern von Koérperschall und in Fliissigkeiten von Fliis-
sigkeitsschall gesprochen. Der Hérbereich des Menschen liegt im Bereich von 16Hz bis
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20kHz. [36, S. 111][19, S. 1] Beim vom Menschen iiber das Ohr wahrgenommenen Schall
handelt es sich um Luftschall. Luftschall wird auch als Gerdusch bezeichnet. Ist der Schall
storend, wird er allgemein als Larm bezeichnet.

Ist ein schwingender Korper von einem Medium umgeben so erzeugt die Kérperschwingung
durch vorgegebene Bewegungen und Kréifte auf das Medium Luft- oder Fliissigkeitsschall.
Diese Ubertragung der Schwingung wird auch als Schallabstrahlung bezeichnet [19, S.17
und 168]. Kérperschall der iiber den Tastsinn auf den menschlichen Organismus tibertragen
wird, wird gemeinhin als Vibration aufgefasst.

[ Gesamtgerdusch J

N

J/ = Mechanisch

Magpnetisch Lagergerausch erregtes Gerdusch
erregtes Gerausch (Korperschall)

Aerodynamisch
erregtes Gerdusch

Aerodynamischer
Wirbel

% Sireneneffekt ’

Abbildung 1.3.: Gerduschquellen in elektrischen Maschinen vgl. [36][S. 118].

Die Gerduschquellen in elektrischen Maschinen werden nach Abbildung eingeteilt. Ae-
rodynamisch erregte Gerdusche haben ihren Ursprung in den rotierenden Teilen der Ma-
schine. Eine weitere Untergruppierung unterscheidet zwischen aerodynamische Wirbel und
Sireneneffekten. Erstere werden durch Turbulenzen aufgrund der hohen Umfangsgeschwin-
digkeiten verursacht. Durch diese Turbulenzen entsteht vor allem ein hérbares Grundrau-
schen. Sireneneffekte entstehen wenn Luft durch Spalten und Engstellen gequetscht wird.
Dies verursacht oft horbare, periodische Tone. Die magnetisch erregten Gerdusche haben
ihre Ursache im elektromagnetischen Feld zwischen Stator und Rotor.

Das magnetische Feld verursacht Krafte, welche auf beide Bauteile wirken und dadurch das
Prinzip einer elektrischen Maschine bilden. Durch die periodischen magnetischen Kréfte
wird der Stator und der Rotor zur Schwingung angeregt. Dadurch wird von den Bautei-
len selbst Luftschall abgestrahlt. Ebenso iibertragt sich ein Teil auf angrenzende Bauteile
der Maschine, die ebenso zur Schwingung angeregt werden. Diese mechanische Kopp-
lung zwischen den Bauteilen erschwert die Berechnung der Schwingungen mafigeblich.
Als einfachen Ansatz wird der Stator als alleinstehendes Strukturbauteil aufgefasst und
die Eigenfrequenzen inklusive der zugehorigen Moden desselben ermittelt. Aufgrund der
Rechenergebnisse wird der Stator soweit ausgelegt, dass die Eigenfrequenzen geniigend
weit von Anregefrequenzen entfernt sind. Dadurch werden Resonanzeffekte vermieden. Die
magnetische erregten Gerdusche werden ermittelt, indem nacheinander folgende Grofien
bestimmt werden: [19, Kap.7, G.Hiibner]| [36, S.119]

1. die Kréfte im Luftspaltfeld,

2. der dadurch verursachte Korperschall,
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3. der an die Umgebung abgestrahlte Luftschall.

Lagergerdusche hédngen vor allem vom Lagertyp und der Fertigungsgenauigkeit ab. Gleit-
lager verursachen im Allgemeinen keinen hohen Schallanteil. Weitaus problematischer sind
Abrollgerdusche bei Walzlagern. Gerdusche aus dem Lager kénnen auch durch eine Un-
wucht im Rotor verursacht werden. Ist dies der Fall, stimmt die Grundfrequenz des Ge-
rdusches mit der Drehzahl {iberein. Unter mechanisch erregten Gerduschen versteht man
alle weiteren Bauteile, welche durch eine der vorherigen Quellen zum Schwingen erregt
werden und danach Luftschall abstrahlen.

1.3. Aufbau des Statorblechpakets

Der stehende Teil der elektrischen Maschine, der Stator, besteht aus dem Statorblechpaket,
einen ihn umgebenden Gehéuse und den eingelegten Wicklungen. Das Magnetfeld wird
durch die vom Strom durchflossenen Leiter erzeugt. Das Statorblechpaket wird von diesem
Magnetfeld durchflossen. Aufgrund einer relativen Drehzahl des Statorfeldes und dem
Rotor wird elektrische Spannung in den Kurzschlussldufer induziert. Dadurch flie3t Strom
im Kurzschlussldaufer und es entsteht auch im Rotor ein Magnetfeld. Das resultierende,
gemeinsame Magnetfeld verursacht im Luftspalt tangentiale und radiale Krafte. Durch die
radialen Kréfte wirkt das Luftspaltmoment zwischen Stator und Rotor. [3]

Pressplatte Teilpaket Liftungsspalt Spannbolzen

mm@ m@m ISR

Zahn Nut

Abbildung 1.4.: Aufbau des Statorblechpakets in Draufsicht, Schnittansicht und isometri-
scher Ansicht. Auszug aus einer Fertigungszeichnung. Nicht Maflstabsge-
treu.
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In Abbildung befindet sich ein Auszug aus einer Fertigungszeichnung des zu untersu-
chenden Blechpakets. Die einzelnen Elektrobleche sind in Teilpakete gestapelt. Dazwischen
befinden sich Liiftungsspalte, wobei als Distanzhalter Liiftungsstege durch Punktschwei-
Bung an das anliegende Blech befestigt sind. Am Umfang ist an jedem Zahn ein Liiftungs-
steg angebracht. Als Abschluss ist an jedem Ende eine ringférmige Pressplatte montiert.
Als Distanz zur Pressplatte sind Druckfinger an jedem Zahn angebracht. Diese sind durch
Punktschweiflung positioniert. Zur Verspannung des Blechpakets werden die Spannbol-
zen mittels Hydraulikzylinder angezogen, wodurch das Paket gepresst wird. Anschlieflend
werden die Muttern angezogen und die Hydraulikzylinder gelst. Abschlielend wird das
Statorblechpaket in Harz getrdnkt. Dies wurde an dem im Projekt verwendeten Paket
unterlassen.

Um induzierte Wirbelstrome im Statorblechpaket zu vermeiden werden die Teilpakete aus
geschichteten Blechen gestapelt. Zwischen den einzelnen Blechschichten befindet sich eine
Isolationsschicht. In der technischen Umsetzung werden Bleche mit gezielten magnetischen
Eigenschaften im Stahlwerk gewalzt und mit einem organischem Isolator beschichtet. Diese
Bleche werden unter dem Begriff Elektroband [33] als Halbzeug vom Motorenhersteller
zugekauft. Wie in [34][S.5] ersichtlich, zielen die gewiinschten physikalischen Eigenschaften
des Elektrobandes vor allem auf elektromagnetische und thermische Eigenschaften ab.
Die mechanischen Eigenschaften zielen vor allem auf die Erhchung der Standzeiten, des
Werkzeuges, in der Weiterverarbeitung ab. Das Elektroband wird mittels Stanzen in die
ringférmige Geometrie mit Nutzdhnen am Innenradius gebracht.

In EN 10027-1 Bezeichnungssysteme fiir Stéhle [27] werden Stéhle nach dem Verwendungs-
zweck bezeichnet. Die Bezeichnung erfolgt mittels einem Kennbuchstaben und einer Zahl,
gefolgt von weiteren Symbolen. Der Kennbuchstabe und die Zahl bilden das Hauptsymbol.
Hierbei gelten Stdhle mit dem Kennbuchstaben M als Elektroblech und -band. Bei Elek-
troblechen handelt es sich bei der folgenden Zahl um die Angabe des Hundertfachen des
festgelegten Hochstwertes fiir den Ummagnetisierungsverlust bei einer festgelegten magne-
tischen Flussdichte und einer bestimmten Frequenz in W/kg gefolgt von dem Hundertfa-
chen der Nenndicke in mm. Das weitere Symbol ist ein Kennbuchstabe, der unter anderem
eine Einteilung in kornorientierte Erzeugnisse und nicht kornorientierte Erzeugnisse laut
EN 10106 und EN 10107 kennzeichnet [28]]29]. Die Isolationsschicht auf den Blechen ist
im européischen Raum nach EN 10342 eingeteilt [30]. Eine Lieferung der beschichteten
Bleche erfolgt in Bandform aufgewickelt zu Rollen oder als Blechtafeln in Stapeln. Das im
zu untersuchenden Blechpaket verwendete Elektroblech ist in Tabelle angegeben.
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Tabelle 1.1.: Verwendete Bleche und Isolation im untersuchten Blechpaket

Bezeichnung Bemerkung Norm

M350-50A Nicht kornorientiertes Elektroblech, | EN 10106
kaltgewalzt.

s =0.5mm Blechstéarke

C6 ahnlich EC-6 [2] | Beschichtung zur Erhohung des Iso- | ASTM A976 &hn-
lationswiderstandes, auf organischer | lich EN 10342
Basis mit anorganischen Fiillstoffen.
t ~ 0.004mm Beschichtungsdicke je Seite

1.4. Aufgabenstellung und geplantes Vorgehen

Im Projekt Design Evaluation of Electrical Machines Including Random parameter variati-
ons (DEEMIR)) 7] steht das Blechpaket aus Abbildung[1.4]zur Verfiigung. Es sind Versuche
zur Ermittlung der Materialparameter und des modalen Verhaltens des Statorblechpakets
geplant. Ausgehend von den Versuchsdaten soll das Blechpaket in dem Softwarepaket AN-
SYS modelliert werden. Besonderes Augenmerk liegt auf der Materialmodellierung. Mit
diesem [FEFModell sollen Modalanalysen durchgefiithrt werden. Diese konnen mit der ex-
perimentellen Modalanalyse abgeglichen werden. An den experimentellen Untersuchungen
wird teilgenommen, die Leitung der Versuche unterliegt jedoch Herrn Dipl.-Ing S. Haas
im Zuge des Projektes

Um die Unschérfe der experimentellen und rechnerischen Modalanalysen zu betrachten,
ist die notwendige Theorie dazu aufzuarbeiten. Mit den erarbeiteten Grundlagen soll die
Unschérfe bewertet werden. Es wird die MATLAB-Toolbox Fuzzy Arithmetical Modeling
Of Uncertain Systems (FAMOUS) [35] verwendet. In dieser besteht die Moglichkeit AN-
SYS Simulationen einzubinden. Nach Mdglichkeit ist diese Toolbox zu verwenden und /

oder zu erweitern, um ebenso inversen Fuzzy-Analysen durchzufiihren.

Als Vorgehen ergeben sich folgende Punkte:

1. Literaturrecherche und Erarbeitung der Grundlagen zur erweiterten Fuzzy-Arithmetik
2. Teilnahme am Experiment und Gewinnung der notwendigen Daten

3. Einarbeitung in ANSYS und erstellen eines parametrischen [FE] Modells

4. Entwickeln einer Methodik zur Findung der Materialparameter

5. Einarbeitung in [FAMOUS und Anbindung von ANSY'S

6. Durchfiihren einer Fuzzy-Berechnung



1. Einfithrung

7. Durchfithrung einer inversen Fuzzy-Berechnung
8. Bewertung der Ergebnisse

Diese Punkte werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. Punkt 1 wird im Kapitel
2]behandelt. Das Experiment, Punkt 2, ist in dem Kapitel 3] zu finden. Die Verwendung der
gewonnenen Daten findet in und in Abschnitten von [5] statt. Punkt 3, das Erstellen
des[FElModells erfolgt in @l Das methodische Finden der Materialparameter, Punkt 4, wird
in Abschnitt durchgefithrt. Die Fuzzy-Berechnungen, Punkte 6 und 7, sind in Kapitel
[ beschrieben. Die Bewertung der Ergebnisse folgt laufend innerhalb der Durchfiihrung.



2. Grundlagen und Methoden

In Abschnitt erfolgt eine Begriffsdefinition zur Thematik der Unschérfe. Nachfolgend
werden in allgemeine statistische Grundlagen hergeleitet und in im Kontext der
Design Of Experiments (DOEI) erweitert. Diese Grundlagen kommen in den Abschnitten
[3.3.1) und zur Anwendung. Zur Berechnung der Unschérfe in Kapitel [ werden die
notwendigen theoretischen Hintergriinde in erlautert.

2.1. Begriffsdefinitionen zu Zufall und Unscharfe

Als Einleitung zu den in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen Verfahren erfolgt
ein kurzer Uberblick. Die nachstehenden Begriffsdefinitionen dienen zur Abgrenzung eini-
ger ahnlicher Begriffe.

deterministisch Ein deterministisches Verhalten liegt vor, wenn ein Vorgehen oder eine
Systemantwort von vornherein bestimmt (lat. determinare) ist. Der Determinismus
beschreibt eine Weltanschauung, die davon ausgeht, dass alles Verhalten von vorn-
herein bestimmt ist.

stochastisch Ein stochastisches Verhalten liegt vor, wenn ein Vorgehen oder eine Sys-
temantwort durch Zufall bestimmt wird. So wird pures Erraten einer Losung als sto-
chastische Methode beschrieben. Die Stochastik ist ein Teilgebiet der Mathematik
das sich mit der Behandlung von zufélligen Ereignissen und Systemen beschéftigt.

Unscharfe Unschirfe (engl. fuzzy) ist alles was nicht absolut bekannt ist [11][10]. Es wird
zwischen der aleatorischen Unschérfe und der epistemischen Unschérfe unterschie-
den. Die aleatorische Unschérfe beschreibt eine Unschérfe, welche vom Zufall ab-
héngt. Mit der epistemischen Unschérfe wird ein Wissensmangel beschrieben. Damit
ist das Fehlen von Information (engl. lack of information) gemeint.

Zufallsprozess Ein Zufallsprozess ist ein Prozess dessen Ergebnisse nicht vorhersagbar
sind [1§]. Durch Beobachtung wird die zufillige GroBe bestimmt. Der bestimmte
Wert ist nicht mehr zufillig. Bei Computergenerierten Zufallszahlen spricht man
oft von Pseudozufallszahlen, da sie deterministisch bestimmt sind, jedoch zuféllig
erscheinen (8} S.299].
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Wabhrscheinlichkeit [18, Kap.7] Als aktuelle Definition der Wahrscheinlichkeit hat sich
folgendes durchgesetzt:

Grenzwert der relativen Haufigkeit fur (gedacht) unendlich viele Versuche
unter gleichen Bedingungen|18].

FEine &ltere Definition bezeichnet die Laplaces’sche Wahrscheinlichkeit und lautet:
Zahl der giinstigen Félle durch die Zahl der moglichen Félle[18§].

Die Wahrscheinlichkeit ist die Maf3zahl fiir den Zufall und ergibt eine Zahl 0 < P < 1,
welche ausdriickt, wie sicher ein Ereignis eintritt. Oft ist es auch tiblich die Wahr-
scheinlichkeit in Prozent auszudriicken. Eine grafische Darstellung erfolgt durch die
Abbildung der Wahrscheinlichkeitsdichte p(z). Durch Integration ergibt sich die ku-
mulierte Wahrscheinlichkeit P(z). Die gesamte Flache unter der Kurve entspricht
allen moglichen Féllen und ist immer P = 1.

subjektive Wahrscheinlichkeit [18, Kap.7] Hierbei erfolgt eine Bewertung einer Situta-
tion durch mehrere Experten. Diese Experten bewerten durch Gewichtung, wie si-
cher ein Ereignis eintritt. Der Mittelwert aller Einzelmeinungen bildet die subjektive
Wahrscheinlichkeit. Bei diesem Begriff handelt es sich um die Anwendung von Ex-
pertenwissen zur Einschidtzung von Situationen oder Prozessen, jedoch nicht um
Wahrscheinlichkeit im obigen Sinne.

2.2. Aligemeine statistische Grundlagen zur Datenauswertung

Im Nachfolgenden erfolgt eine Einfiihrung in grundlegende Methoden der beschreiben-
den (lat. describere) Statistik. In Abschnitt erfolgt eine Einfiihrung mittels ein-
parametrischer Daten. Der nachfolgende Abschnitt behandelt die Regression zur Analyse
von 2-dimensionalen Datenmengen. Auf diese wird spéter in Abschnitt zuriickgegrif-
fen. Davon ausgehend wird in Abschnitt der Korrelationskoeffizient nach Pearson
hergeleitet. Der Korrelationskoeffizient kommt in Abschnitt zur Anwendung.

2.2.1. Lage und Streuung

Was im Allgemeinen als Mittel einer Datenmenge bezeichnet wird, beschreibt die Lage
einer Datenmenge auf dem Zahlenstrahl. Vor allem bei Messungen, z.B. das Abmessen ei-
nes Tisches, stellt sich die Frage nach dem wahren Wert der Lange. Der wahre Wert kann
nicht bestimmt, sondern nur aufgrund der vorhandenen Datenmenge geschatzt werden. In
diesem Sinne muss die Lage oder der Ort (lat. localis) der Daten festgelegt werden. Des-
halb werden die nachfolgenden Eigenschaften auch als Lokationsmafe |8, S.12] bezeichnet.
Nachfolgend werden die bekanntesten Lokationsmafle behandelt. Um die Unterschiede der
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verschiedenen Lokationsmafie darzustellen sind diese in Abbildung [2.1] aufgetragen. Die
zugrunde liegenden Daten sind beispielhaft angenommen.

Der bekannteste Schétzer fiir den wahren Wert ist das arithmetische Mittel. Besteht die
Datenmenge x; aus n Werten, so bildet sich aus

==Y m (2.1)

das arithmetische Mittel. Dieser Wert bringt neben der einfachen Berechnung noch die
Eigenschaft der Minimierung aller quadratischen Abstdnde zwischen den Datenpunkten
z; |8, S.12]. In Abbildungist der Mittelwert als rote Raute eingezeichnet. Treten jedoch
einzelne, stark voneinander abweichende Werte innerhalb der Menge auf, so wirkt sich dies
auf den Mittelwert aus. Oft handelt es sich bei stark abweichenden Werten um Ausreifler,
welche aufgrund von Fehlern in die Menge aufgenommen wurden. Das arithmetische Mittel
ist sensibel auf Schwankungen in solchen Ausreiflern, deshalb ist es oft angebrachter, den
Median als Schétzer fiir das Mittel der Datenmenge zu verwenden. Der Median bezeichnet
den in der Mitte liegenden Wert der Menge z; mit ¢ = 1...n. Hierzu werden die Werte z;
ihrer Grofle nach aufsteigend zu xp mit k = 1, ..., n umsortiert, sodass x1 < xo... < zg... <
.. Dann findet sich mit

(2.2)

5o {a:(n+1)/2 ,n = ungerade Zahl

(xn/Q + $1+n/2)/2 ,n = gerade Zahl

der Median. Im Falle einer ungeraden Anzahl n kann man den Median als den mittlersten
Wert bezeichnen. Bei einer geraden Anzahl von n ist es das arithmetische Mittel aus
den beiden mittleren Werte. Der Median ist robust gegen Schwankungen einzelner Werte,
bringt jedoch auch den Nachteil, dass einzelne Werte am Rand der sortierten Menge im
Ergebnis ignoriert werden.

Werden nur ganzzahlige Ergebnisse erwartet, bietet sich auch der Modus als Schétzer fur
die Lage der Menge an. Der Modus bildet sich durch Abzéhlen der Haufigkeit des Vorkom-
mens einzelner Werte in der Menge. Der Modus bildet sich als grofite Haufigkeit einzelner
Werte einer Menge. Vor allem bei einem Abzéhlproblem (am Beispiel das mehrmalige
Abzéhlen einer Schafherde) kann sich der Modus als guter Schétzer erweisen. Durch et-
waige Zahlfehler ergeben sich verschiedene Ergebnisse. Der Modus gibt das am Héufigsten
vorkommende Ergebnis wieder.

. Daten x;
¢ arithm. Mittel =
Median &

== exp. Standardabweichung s
== Inter Quant. Range igr

l—;ﬂ Range 7

—FT e —0 90 —0 00 o0 06— ¢ >

0 ) 10 15 20

Abbildung 2.1.: Verschiedene statistische Schétzer fiir das Mittel und die Streuung zu einer
gegebenen Datenmenge am Zahlenstrahl.
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In der Literatur finden sich noch weitere Lokalmafle, z.B. das a-getrimmte arithmetische
Mittel 8, S.17], diese werden als Sonderfille betrachtet und hier nicht weiter behandelt.

Fiir das Schitzen der Streuung einer Datenmenge lassen sich analog zu den obigen Schétz-
zahlen fiir das Mittel, verschiedene Werte angeben. Schatzer der Streuung werden auch als
Streuungsmafl bezeichnet. Die einfachste Méglichkeit, um die Streuung einer Datenmenge
zu beschreiben, ist die Differenz zwischen dem Maximal- und dem Minimalwert. Dieses
Streuungsmafl wird Spannweite (engl. range) bezeichnet. Werden die Werte z;, analog dem
Vorgehen zum Finden des Medians, zu x; umgeordnet folgt

'=xp — 1 = Tmazxr — Tmin (23)

fiir die Spannweite der Daten x; mit ¢ = 1...n. Die Spannweite ist vor allem bei anndhernd
gleichverteilten Daten hilfreich.

Wird von einer Normalverteilung der Daten ausgegangen, bietet sich als Streuungsmaf
ein Schétzer fiir die Standardabweichung o an. Dieser Schétzer ist dhnlich o mithilfe der
quadratischen Abweichungen vom Mittel (z; — Z)? definiert. Das Streuungsmaf definiert
sich aus

s = J ! Z(% —z)? (2.4)

und wird als experimentelle Standardabweichung oder Stichprobenstandardabweichung
bezeichnet. Durch quadrieren folgt die empirische Varianz s> = SSR/(n—1). Hierbei wird
mit SSR =Y (x; — Z)? die quadratische Abweichung vom Mittel (engl. Sum Square
Residuals (SSR])) verwendet. Im Falle normalverteilter Daten gilt lim s =o0.

Ausgehend von Gleichung (2.2), definiert fiir die unter Abschnitt hergestellten Rei-
hung, schreibt sich eine Verallgemeinerung zu

an an)/2 eN
qa:{u +T14an)/2 an (2.5)

Lrnd+l(an) , AN g N

Wobei mit rnd*!() die Funktion zum Aufrunden auf die néichste Natiirliche Zahl bezeichnet
wird. Hiermit wird ein Grenzwert festgelegt unter welchen « - 100% der Daten liegen. Der
zugeordnete Wert ¢, wird als empirisches a-Quantil bezeichnet. Mit o = 0.5 ergibt sich
der Median der Datenmenge. Ist « € {0.25,0.75} nennt man die Werte untere und obere
Quartile (lat. Viertelwert). Mit den beiden Quartilen gg 25 und gg 75 bildet sich ein weiteres
Streumaf, der Interquartil Range. Er folgt aus

iqr = qo.75 — qo.25 - (2.6)

Da ca. 25% der Werte unterhalb von ¢g .25 und ebenso ca. 25% oberhalb von ¢g 75 liegen,
enthalt der Interquartilsrange igr circa 50% der mittleren Werte der Datenmenge. Es
wird angemerkt, dass die Berechnung der Quantile mittels diverser Softwarepakete von
Gleichung abweichen kann. So liegt in Excel eine andere Berechnung zu Grunde.

Fiir einen anschaulichen Vergleich der verschiedenen Lokalisations- und Streuungsmafle
sind sie in Abbildung zu einer beispielhaften Datenmenge auf einem Zahlenstrahl

12
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aufgetragen. Die einzelnen Punkte der Daten z; sind durch blaue Punkte dargestellt. Die
Lokalisationsmafle welche das Mittel der Daten schétzen sind in Rautenform eingezeichnet.
Aufgrund der beiden hohen Werte z = 15,20 ist das arithmetische Mittel gegentiber
dem Median angehoben. Die Streuungsmafle sind als farbige Linien eingezeichnet. Die
experimentelle Standartabweichung ist symmetrisch zum arithmetischen Mittel. Der igr
enthélt 6 der 12 Punkte, und der Range iiberdeckt alle Datenpunkte.

2.2.2. Die polynomiale Regression

Liegen nicht nur n Datenpunkte z; vor sondern auch zugehorige Datenpunkte y; werden
diese als Datenpaare (z1,y1), .., (Zi, Yi), .., (Tn, Yn) geschrieben. Es stellt sich die Frage nach
einem moglichen Zusammenhang zwischen diesen Punkten. Eine Moglichkeit der Beschrei-
bung ist das Legen eines Polynoms y = Z?:o ajxj der Ordnung & = n — 1 in die Punkte.
Im allgemeinen bestehen jedoch aufgrund wiederholter Messungen und deren Schwankun-
gen verschiedene Ergebniswerte y; zur selben Einstellung x;. Nun wird ein Polynom der
Ordnung k£ < n — 1 verwendet und das Polynom verlauft nicht mehr exakt durch die
gemessenen Punkte. Das Polynom soll nachfolgend méglichst ’gut’ in die Punktemenge
passen (engl. to fit). Hierzu wird ein lineares Gleichungssystem aufgestellt, deshalb wird
auch von linearer Regression gesprochen, obwohl keine Geradenfunktion (Ordnung k& = 1)
das Ergebnis der Methode ist. In vielen Biichern [8][22] wird jedoch der Sonderfall der Re-
gression mit einer Geraden als linear bezeichnet. Um Verwechslungen zu vermeiden wird
diese Bezeichnung iibernommen, es handelt sich dennoch um die Losung eines linearen
Problems.

Zur Losung wird die Polynomfunktion
k .
Yy = Z a;x’ (2.7)
j=0
mit der erwarteten Ordnung k des Verlaufes gewédhlt. Nun schreibt sich der Datensatz
k .
Yi = Zajﬂff +eé; (2.8)
§=0

in Form des erwarteten Polynoms (2.7). Der Term &; beschreibt die Abweichung zwischen
den Daten und der erwarteten Funktion zu den Daten. Das entstehende lineare Gleichungs-
system lautet in Matrizenschreibweise

Y1 1 ozt 22 ... 2] Jao €1
Yo 12 22 .0 2| . €2
=|. . . . . A e (2.9)
Yn 1z} 22 k| ap En
N~ =
y X a R
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und ist im Falle & < n — 1 iberbestimmt. Die Losung des Gleichungssystems ergibt sich
aus einem Minimierungsproblem. Meist wird hierzu das Verfahren der kleinsten Fehlerqua-
drate (engl. least squares) verwendet. Die Abweichung &; wird im Folgenden als Residuum
R; bezeichnet und errechnet sich aus der Differenz der geschitzten Werte ¢; = y(z;) und
den bestehenden Daten y;. Dies entspricht dem Abstand des eingepassten Polynoms zu
den Datenpunkten parallel zu y. Angemerkt wird hierbei, dass der Fehler nur in der y-
Koordinate erwartet wird, in natura jedoch genauso Abweichungen in der x-Koordinate
auftreten. Diese Problematik verdeutlicht sich wenn die Wertepaare x; und y; vertauscht
werden. Durch erneute Regression ergeben sich nur in Sonderféllen deckungsgleiche Kur-
ven. Das Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate nimmt nun die Summe der quadratischen
Abweichungen

n n n k
SSR=Y i =) (yi—9:)" =D _(vi — D_aa])” (2.10)
i=1 i=1 i—1 j=0
oder in Matrizenschreibweise,
SSR = (y — Xa)T(y — Xa) (2.11)

und minimiert eben diese Zielfunktion. Bei der Benutzung von MATLAB geniigt das Lo-
sen des Gleichungssystems durch weglassen von R und Multiplikation von links mit
der inversen Datenmatrix mit dem Befehl a=X|y. Dies ist moglich, da MATLAB iiber-
bestimmte Gleichungssysteme standardméfig mittels dem Verfahren der kleinsten Fehler-
quadrate 16st.

Im Sonderfall der Ordnung k£ = 1, entsteht eine Geradenfunktion y ~ a¢p + a1z und
Gleichung (2.10) wird zu

n

SSR = f(ap,a1) = z:(yZ —ap —a1x;)* . (2.12)
=1

Zum Finden des Extremwertes bildet man die partiellen Ableitungen nach den Parame-
tern

0SSR n
o = —2 ;(yi —ag—a1r;) =0 (2.13)
und
0SSR n
8a1 = —2;.%‘(% —ap — a1$i> =0 . (2.14)

Nach einigen Umformungen ist die Losung fiir die Parameter ag, a; [8, S. 118]

SSxy S%y
p— —_ —_— 2.15
ST (2.15)
und
ag = 37 —a1xr (2.16)
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wobei nachfolgende Abkiirzungen verwendet werden. Die empirischen Varianzen (engl. SSx
sum squares in x) bilden sich durch Quadrieren der empirischen Standartabweichungen aus

Gleichung (2.4) zu
1 n
2 _ 952 _ S (s — 7)? (2.17)
=1

n—1 n—1
A

S

analog in y
SSy 1 & _
sy = = Y wi—9)? . (2.18)
i=1
Die arithmetischen Mittelwerte Z, y werden laut Gleichung (2.1]) gebildet. Die verbleibende
Variable SSxy bezeichnet die Kovarianz und wird nach

n—1 n-—1

S:Cy =

> (i —2)(yi — 9) (2.19)

=1

n—1 n-1

gebildet. Anzumerken ist, dass die Kreuzvarianzen sehr oft ohne Quadrat als s, bezeich-
net werden, es sich bei Varianzen aber um Quadratische Standardabweichungen handelt.

Deshalb wird hier bewusst siy verwendet.

2.2.3. Die Korrelation

Ausgehend von der oben erstellten Regressionsgeraden durch eine Punktemenge im zweidi-
mensionalen Raum z, y stellt sich die Frage nach der verbleibenden Streuung der Residuen,
R = y; — (ap + a1z;), zu der gebildeten Geraden. Hierzu wird die Varianz der Residuen

nach der quadrierten Gleichung (2.4)) mit (2.15)) und (2.16]) zu

1 & SSxy  SSzy
T — T

IR 2 _ 2
i —ap — a1%;)” = i — i 2.2
;:1(21 ap — a1z;) 1 E (yi—y+ 3, S5, ) (2.20)

n—1

=

gebildet. Nach einigen Schritten Umformungen [8, S. 118] und die Einfithrung der Abkiir-
zung,

s2 SSx
Py = 2 = Y (2.21)
Y 515y VSSx SSy
folgt
sp=s.(1-12,) . (2.22)

Die hierbei eingefiihrte Abkiirzung r,, ist der Korrelationsfaktor nach Pearson. Er nimmt
einen Wert zwischen -1 und +1 an. Gilt r:%y = 1 so zeigt Gleichung , dass die
Varianz der Residuen als Maf} fiir die Streuung zu 0 wird. Der Faktor gibt somit, je nach
Vorzeichen, einen Anhaltspunkt, in welche Richtung eine Regression mittels einer Geraden
laufen wiirde. Der quadrierte Korrelationsfaktor nach Pearson gibt eine Aussage dariiber
wie weit die Datenpunkte (x;,y;) einem Zusammenhang durch eine Gerade geniigen. Er
zeigt durch den Zusammenhang einer Geraden ebenso die Gleichheit zweier Datenreihen
auf. Er beachtet aber nicht die Steigung. So ergeben die Datenpaare (z;,y;) mit einem
Zusammenhang y = 2 x x einen r = 1,72 = 1 wobei y # x. Er macht keine Aussage iiber
einen allgemeinen Zusammenhangs zwischen den Daten (z;,y;).
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(a) Pearson Korrelationsfaktor zu verschiedene Da- (b) Korrelationsfaktor zu verschiedenen Streuungen
tensétze (x;,y;) erzeugt nach verschiedenen zur selben Gerade.
Funktionen.

Abbildung 2.2.: Vergleich der Auswirkung verschiedener Funktionen und Streuungen auf
den Korrelationsfaktor nach Pearson.

Die Bedeutung des Korrelationsfaktors nach Pearson ist in Abbildung durch die Kor-
relationsfaktoren zu verschiedenen Datensitzen (z;,y;) dargestellt. In Bild (a) folgen die
Punkte, je nach Farbe, verschiedenen Funktionen. Die zugehdrigen Korrelationsfaktoren
sind in der Legende angegeben. Die blauen Punkte beschreiben eine Gerade y = k-x+d mit
einer Steigung k = 0.75 und einem Offset d = 0, es ergibt sich ein 7., = 1. Im Gegensatz da-
zu ergibt die braune Gerade mit £ = 0 und d = 100 ein unbestimmtes Ergebnis, der Faktor
wird zu Null gesetzt. Die Griinen Punkte folgen einem Polynom y = (x —100)*-1076/2, es
besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen = und y, trozdem ergibt sich r,, = 0.58.
Der rote Datensatz folgt einer Sinushalbwelle y = sin(x7/240) - 150, aufgrund der sym-
metrischen Abstiande vom Schwerpunkt wird 7, = 0.

Bild [2.2b) zeigt den Einfluss der Streuung auf den Korrelationsfaktor auf. Die Punkte
folgen der selben Geraden, jedoch wurde ihnen eine gleichverteilte Stérung in y iiberla-
gert. Die Grole der Storung liegt bei Blau im Bereich [—20,20], bei Griin im Bereich
[—100, 100] und bei Rot im Bereich [—200, 200]. Je nach Farbe ist die Stérung stirker oder
schwécher ausgepriagt. Da die Storung nur in y aufgebracht ist sinkt der Korrelationsfaktor
bei steigender Storung.

2.3. Design Of Experiments

Immer komplexere Modelle mit steigender Anzahl an Parametern erfordern ein syste-
matisches Vorgehen. Hierbei hat sich die Statistische-Versuchsplanung (engl. Design Of
Experiments (DOE])) entwickelt. Diese Methodik kommt in allen Ingenieursbereichen zur
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Anwendung. Zurzeit erfolgt eine Anwendung vor allem in der Kalibrierung von komplexen
Systemen wie Verbrennungsmaschinen. Bei den durchgefiihrten Versuchen kann es sich
um reale Experiment oder um Simulationsexperimente handeln.

Das Gebiet der bietet einen Werkzeugkasten mit verschiedensten Methoden aus der
Statistik, Datenanalyse und Optimierung. Ein erster Schritt umfasst die Reduktion des
Versuchsaufwandes durch das Erstellen wirtschaftlicher Versuchspldne. Im weiteren wer-
den auch statistische Methoden zur Auswertung dieser Versuchsreihen verwendet. Durch
diese statistische Methoden erfolgt eine Aussage iiber die Streuungen des Experiments
sowie eine Abschéitzung der Einflussgroflen einzelner Parameter auf die Ausgangspara-
meter, auch Qualitdtsmerkmale genannt. Aus den gewonnenen Ergebnissen werden Me-
tamodelle zur Systembeschreibung abgeleitet. Mittels dieser Metamodelle sind Aussagen
iiber das Systemverhalten bei gleichzeitig geringem Rechenaufwand méglich. Durch den
geringen Rechenaufwand erfolgt oft ein darauf aufbauender Optimierungsprozess. Auch
zur Simulation von virtuellen Hardwarekomponenten und Prozessen in Hardware In the
Loop (HIL)-Priifstinden kommen Metamodelle zur Anwendung.

2.3.1. Versuchsplanung

Der Versuchsplan listet alle Einstellungen, der Eingangsparameter, iiber die durchzufiih-
renden Versuche auf. Die Anzahl der verschiedenen Einstellungen eines Parameters wer-
den Stufen genannt. Fiir eine minimale Variation eines Parameters ergeben sich somit
zwei Stufen. Eine Stufe mit einem hohen Wert und eine mit einem niedrigem Wert. Bei
der Erstellung eines Versuchsplans fir reale Experimente wird auch ein zeitlicher Einfluss
der Reihenfolge zuféllig angeordnet. Weiters miissen bei realen Experimenten im Vergleich
zu Simulationsexperimenten einzelne Einstellungen wiederholt werden damit eine Aussage
iiber die Streuungen einer Stufe des Systems moglich ist. Die Anzahl der notwendigen
Wiederholungen steigt mit der Streuung des Systemverhaltens.

Der grundlegende Versuchsplan ist der vollfaktorielle Versuchsplan. Bei einem vollfaktori-
ellen Versuchsplan werden alle méglichen Kombinationen der Parameterstufen zueinander
aufgelistet. Hierzu befindet sich in Tabelle ein beispielhafter Versuchsplan fiir drei Pa-
rameter A, B und C. Jeder Parameter in diesem Plan hat 2 Stufen mit -1 und +1 als
Einstellungsmoglichkeit. In der ersten Spalte sind die Versuche fortlaufend durchnumme-
riert. Es miissen acht Versuche durchgefiihrt werden. Dieser Plan ist derjenige mit dem
héchsten Versuchsaufwand und deshalb nur bei wenigen Parametern mit wenigen Stufen
sinnvoll. Der Versuchsaufwand ergibt sich nach [22, S.6 Glg.(1.1)] zu

n.=mn" . (2.23)

Hier steht n, fiir die Anzahl der durchzufiihrenden Versuche, ny fiir die Anzahl der Pa-
rameter und n; fiir die Anzahl der Stufen je Parameter. Anwendung findet er vor allem
bei Vorversuchen zur Parameteridentifikation oder bei Simulationsversuchen mit kurzer
Rechenzeit. Die Vorversuche, auch Screening genannten Versuchsreihen, werden mit nur
2 Stufen durchgefiihrt. Bei realen Experimenten erweitert sich der Versuchsaufwand um
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Tabelle 2.1.: Vollfaktorieller Versuchsplan fiir 3 Parameter (A,B,C) und 2 Stufen (-1,+1)

#][ A [ B C
1] -1]-1]1
2 +1] -1 -1
31|41 -1
4 |41 +1| -1
50 -1 -1 41
6 | +1| -1 | 41
71| 41|41
8 | +1 | +1| 41

wiederholende Einstellungskombinationen zur Erfassung der Abweichung in den Ergebnis-
sen.

Nach Gleichung ist ersichtlich, dass die nétige Versuchsanzahl exponentiell steigt.
Alle weiteren Versuche haben die Motivation, die Anzahl der nétigen Versuche zu minimie-
ren und ein moglichst aussagekriftiges Abtasten des Parameterraumes zu garantieren. An
die Versuchsplidne ergeben sich die Anforderungen, dass sie orthogonal und ausgewogen
sind [22, S.7]. Die Anforderung nach Orthogonalitit ergibt sich daraus, dass alle Versu-
che zueinander unabhingig sind. Mathematisch gesehen sind zwei Vektoren orthogonal,
wenn das Skalarprodukt null ergibt. Das Selbe gilt fiir die Spalten der Versuchspléne.
Sie sind orthogonal wenn die einzelnen Skalarprodukte Null ergeben. Unter der Eigen-
schaft der Ausgewogenheit versteht man, dass jede Einstellung eines Parameters gleich oft
vorkommt.

Vor allem, wenn es um zweistufige Versuchspline geht, haben sich teilfaktorielle Pline eta-
bliert. Diese reduzieren den Versuchsaufwand durch Berechnung der Einstellungen eines
Parameters durch Multiplikation der Einstellungen von anderen. Dadurch bildet die Spalte
flir den errechneten Parameter auch die Zweifachwechselwirkung der fiir die Berechnung
herangezogenen Effekte ab. Deshalb ist es wichtig, Parameter, bei denen keine oder nur
geringe Zweifachwechselwirkungen erwartet werden, heranzuziehen. Dadurch entstehen
doppelte Versuche, welche weggelassen werden konnen. Der Versuchsaufwand errechnet
sich dhnlich Gleichung (2.23), jedoch wird fiir ny nur die Anzahl der direkt variierten
Parameter eingesetzt. Zur Veranschaulichung ist in Tabelle die Entstehung eines teil-
faktoriellen Versuchplanes abgebildet. In (a) sind die Einstellungen fiir A und B aus dem
ersten Beispiel iibernommen. Die Spalte C errechnet sich aus den Zweifachwechselwirkun-
gen fiir die Spalten AB. Da sich doppelte Zeilen ergeben halbiert sich der Versuchsaufwand
in diesem Beispiel. Jedoch geht diese Reduktion zu Lasten einer Trennung von der Wech-
selwirkung AB zu der Wirkung von C. Eine Kontrolle auf Orthogonalitit kann erfolgen.
Das Skalarprodukt aller Spalten zueinander folgt zu 0. Alle Einstellungen aller Parameter
kommen zweimal vor, somit ist der Plan ausgeglichen.

Die oben genannten Versuchspliane finden meist in zweistufiger Ausfiihrung Anwendung.
Dadurch sind sie nur zur Ermittlung linearer Verldufe der Ausgangsgrofien geeignet. Dies
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Tabelle 2.2.: Entstehung eines teilfaktoriellen Versuchsplan fiir 3 Parameter zu 2 Stufen

(a) Spalte A und B iiber- (b) Teilfaktorieller Ver-
nommen aus vollfakto- suchsplan mit reduzier-
riellen, C errechnet aus ten Zeilen, im vergleich
AB zu (a)

Z[A[B]| C Z[A[B] C
AB AB

1] -11]-1 | +1 1] -11]-11] +1

2 | +1 | -1 -1 2 | +1 | -1 -1

3 1-1]+1| -1 3 1-1]|+1| -1

4 | +1]4+1 | +1 4 | +1 |41 | +1

5 | -1 | -1 1] +1

6 | +1 | -1 -1

701 +1] -1

8 | +1 | +1 ] +1

ist zu Screeningzwecken ausreichend, jedoch kénnen keine Modelle héherer Ordnung ge-
bildet werden. Zur Abbildung von Effekten héherer Ordnung miissen mehrere Punkte
innerhalb des Parameterraums abgetastet werden. Hierzu kommen zur Ermittlung qua-
dratischer Modelle vor allem das Central-Composite-Design (CCDI) oder das Box-Behnken-
Design (BBD)) zum Einsatz. Beim werden zusétzlich zu den Eckpunkten auch ein
Mittelpunkt und Punkte auf einer Achse durch den Mittelpunkt hinzugezogen. Zur ein-
facheren Vorstellung des Aufbaus bedient man sich am besten eines dreidimensionalen
Parameterraumes. In Abbildung[2:3]ist ein solcher Versuchsplan abgebildet. Die Eckpunk-
te, blau dargestellt, mit der Einstellung +1 bzw. -1 formen einen Wiirfel. Diese Punkte
entsprechen einer grafischen Darstellung des zweistufigen, vollfaktoriellen Versuchplanes
aus Tabelle Im Zentrum des Wiirfels befindet sich ein weiterer Einstellungspunkt.
Dieser Punkt, bei dem alle Parameter in neutraler Stellung sind, ist rot eingezeichnet.
Die weiteren Punkte ergeben sich durch Setzen eines Einstellungspunktes auf einem viel-
fachen der 14+ bzw. 1- Einstellung auf der Achse. Durch eine gedachte Verbindung der
Punkte gelben Punkte, strichliert dargestellt, Formt sich ein Stern in den Wiirfel ein. Der
Multiplikationsfaktor zur Ermittlung des Vielfachen der Punkte, kann auch genau die hal-
be Kantenlédnge oder kleiner sein. Je nach Wahl der Lénge ergibt sich ein besseres oder
schlechteres Design, da die quadratischen Effekte zueinander mehr oder weniger korrelie-
ren [22, S. 38]. Eine Wahl grofer eins lésst sich selten realisieren, da die Punkte tiber den
maximal zulédssigen Einstellungen liegen kénnen. Bei der Wahl eines Faktors einmal der
+/- Einstellung liegen die Punkte genau auf der Seitenfliche. Dieses Desing wird auch
Face-Centered{CCD] genannt. Im zweiten Fall liegen die Punkte innerhalb des Wiirfels.

Im Gegensatz zum, werden beim die Eckpunkte des Parameterraumes nicht
besetzt. Stadtessen werden die Einstellungspunkte auf die Mittelpunkte der Wiirfelkan-
ten gesetzt. Zuséatzlich erfolgt ein Versuch in der Neutralstellung. Dies entspricht einem
Punkt im Zentrum des Parameterraumes. In Abbildung ist im Vergleich zu Abbildung
2.3 ein Versuchsplan fiir drei Parameter dargestellt. Die Einstellungspunkte auf den
Wiirfelkanten sind blau eingezeichnet, der Zentrumspunkt ist rot. Zusétzlich sind die Pa-
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2. Grundlagen und Methoden

Abbildung 2.3.: [CCDI Versuchsplan im 3D-Parameterraum. Die Eckpunkte (blau) entspre-
chen dem zweistufigen, vollfaktoriellen Plan aus Tabelle Zusétzliche
Punkte ergeben sich durch den Stern (gelb) mit Zentrum (rot).

rameterachsen strichliert abgebildet. Dieses Design hat zum Nachteil, dass die Eckpunkte
des Parameterraumes nicht getestet werden und dadurch keine Aussage iiber die Extrem-
werte des Systemverhaltens gebildete wird. Oft ist das nicht von Nachteil, da viele Systeme
in den Extremwerten nicht mehr testbar sind.

Vor allem bei Simulationsexperimenten spielt die Anzahl der durchgefiihrten Experimente
nur eine untergeordnete Rolle. In diesem Fall ergibt sich die Moglichkeit den Parameter-
raum {ber gleichverteilte Zufallsexperimente abzutasten. Ist die Anzahl der Experimente
hoch genug, ergeben sich bei zufillig erstellten Einstellungen nur schwache Korrelationen
zwischen den Versuchen. Dadurch ergibt sich in natiirlicher Weise ein orthogonales Feld
[22, S. 42]. Das durchfithren vieler Zufallsexperimente mit Computersimulationen wird
auch Monte Carlo Simulation (MCS]) genannt. Die Erzeugung der Zufallszahlen erfolgt
im Allgemeinen iiber Computer generierte gleichverteilte Zufallszahlen. Ein Nachteil des
ist das Phanomen der Clusterung. Dadurch, dass die Zufallszahlen bei der Erstel-
lung des Versuchplans unabhingig voneinander sind, kommt es vor, dass sich die Ein-
stellungspunkte im Parameterraum hdufen und an manchen Stellen im Parameterraum
Locher bestehen bleiben. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung (a) der Plot eines
durch [MCH| erzeugten Versuchplans abgebildet. Dieser Versuchsplan besteht aus zwan-
zig Einstellungspunkten. Die gleichverteilten Zufallszahlen wurden in MATLAB, mittels
random('unif’,-1,1,9,2) erzeugt. Trotz der relativ hohen Anzahl an Punkten sind Berei-
che im 2D-Parameterraum weitestgehend frei. An anderen Stellen jedoch héufen sich die
Einstellungen. Sind die Rechenkosten der Simulation gering kénnen sehr hohe Anzahlen
an Simulationen durchgefiihrt werden. Dies kann ausgenutzt werden um die Parameter
mit der in der Realitdt vorkommenden Verteilung zu generieren. Dadurch kann im Ge-
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2. Grundlagen und Methoden

Abbildung 2.4.: BBDI Versuchsplan im 3D-Parameterraum. Die Eckpunkte des Wiirfels
bleiben unbesetzt. Einstellungen erfolgen auf den Mittelpunkten der Wiir-
felkanten (blau) und einem zusétzlichen Punkte Zentrum (rot).
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(a) Versuchsplan. (b) [LHS} Versuchsplan.

Abbildung 2.5.: Ein Vergleich zweier Versuchsplidne im 2D-Parameterraum, erstellt mit-
tels stochastischer Verfahren in MATLAB. Beide Pléne weisen jeweils 20
Einstellungspunkte auf.
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gensatz zu den anderen Versuchsplanen auf die Streuung der Ausgangsgrofien geschlossen
werden.

Diese Problematik der Clusterung von Zufallszahlen sorgte fiir die Entwicklung eines
weiteren Algorithmus zur Erstellung von Versuchspldnen, dem Latin Hypercube Samp-
ling (LHS)-Versuchplans. Dieses ebenso stochastische Verfahren zur Erstellung von Ver-
suchsplidnen, beruht auf einer [MCS], optimiert dies aber soweit, dass die erzeugten Zu-
fallspunkte moglichst gleichméfig {iber den Parameterraum verteilt sind. Im Vergleich zu
einem [M[CS| Plans sind die Einstellungen eines [[HSIPlanes gleichméBiger iiber den Parame-
terraum verteilt. In Abbildung[2.5]erfolgt ein Vergleich dieser beiden stochastischen Verfah-
ren in der Anwendung zur Erstellung eines Versuchsplanes. Der Versuchsplan variiert die
zwei Parameter A und B im Bereich -1 bis +1. Der Versuchsplan in der Abbildung [2.5] (b)
wurde in MATLAB mit dem Befehl lhsdesign (20,2, criterion’, correlation’, ’iterations’,20)
erstellt. Hierbei erfolgt eine Minimierung der Korrelation zwischen den zuféllig erstellten
Einstellungen in 20 Iterationsschritten. Ebenso wére eine Maximierung des Abstandes zwi-
schen den Punkten moéglich. Diese Funktion erzeugt Einstellungen von 0 bis +1, deshalb
erfolgte noch eine Transformation auf den Bereich -1 bis 4-1. In beiden Abbildungen ist der
Parameterraum durch 20 Versuchspunkten abgetastet. Jedoch zeigt sich im Plan ei-
ne deutlich gleichméfigere Verteilung. Die gleichméBigere Verteilung zeigt sich auch durch
den Vergleich der Korrelationskoeffizienten 7.

Zu allen oben genannten Versuchsplidnen findet sich im Anhang, in Code [A26] ein kurzes
MATLAB-Beispiel zur Umsetzung dieser Versuchsplane. Aufbauend auf den oben genann-
ten Plénen ergeben sich in der Anwendung oft ganz eigene Versuchspldne. So ergeben
stochastische und auch deterministische Verfahren zur Erstellung von Versuchsplinen oft
sinnlose Einstellungen. Dies kann vorkommen, wenn ein Wert zwar unabhangig vom an-
deren einstellbar ist, dennoch vom anderen abhingt. Als Beispiel kann ein Bolzen-Loch-
Problem genannt werden. Bei diesem Problem kénnen beide Durchmesser weitgehend un-
abhéngig voneinander variiert werden, jedoch muss der Bolzendurchmesser immer kleiner
dem Lochdurchmesser sein. Dies muss vor allem in der Auswertung bedacht werden, da
sich dadurch scheinbare Korrelationen ergeben kénnen.

2.3.2. Erstellen einer Wirkungsflache

Ausgehend vom Vorgehen in Abschnitt zur Erstellung einer polynomialen Regression
erfolgt eine Erweiterung auf den m-dimensionalen Raum der Eingangsparameter z; mit
j = 1...m. Dieses Vorgehen wird oftmals als multiple lineare Regression bezeichnet.
Abermals ist der Zusammenhang zu einem Ergebnisparameter y gesucht. Als Losung folgt
die Funktion einer Flidche im Parameterraum. Diese Flache wird mit Wirkungsflache (engl.
Response Surface) bezeichnet. Durch i = 1...n Versuche ergibt sich ein Datensatz

Yi = f(@15, %205 - - - Tjis - - - Tini) (2.24)
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zudem der funktionale Zusammenhang durch Polynome angenédhert wird. Wiederum wird
als Ansatz, ahnlich Gleichung (2.7)), ein Polynom der Ordnung k gewéhlt. Somit schreibt
sich der Datensatz ([2.24) mit den Ansétzen in £ Summentermen zu

m m m
Y = a+ Z bja:ji + Z Z CjlZi%y; + -+ & . (2.25)
j=1 =1 j=1

Wobei das Muster der Summen je nach steigender Ordnung fortgesetzt wird. Die Fakto-
ren a,bj;,cj; ... bilden die konstanten Vorfaktoren nach denen das Gleichungssystem zu
16sen ist. Aus den Summentermen ab Ordnung 2, 37" -7 ¢ixjizy;, - .. bilden sich Po-

tenzterme x;“ und Kreuzterme x;x; ... der jeweiligen Ordnung k. Der verbleibende Term
e; bezeichnet den verbleibenden Fehler. Beispielhaft lautet Gleichungssystem (2.25) fiir
m = 2 Eingangsparameter x; und n Versuchen mit einem Ansatz der Ordnung k = 2

ai

1 1 2 2

n Iz oz 2y Znza o3 by €1
1 1 2 2

Y2 Lz x99 @1y T12w22 T3 by €2

=1. . . . + 1. (2.26)
: : : : . €11 :

1 1 2 2

Yn 1 =z, =z, %1, TinT2n T3, c12 + €21 en

— L C22 ]
————
y X a R

in Matrizenschreibweise. Wobei in obiger Matrix X im Vergleich zu einzelne Terme
umgeordnet wurden. Die Losung ergibt sich durch a = X'y mit der Nebenbedingung,
dass der quadratische Fehler ¢; nach dem Least-Square-Verfahren minimiert wird. Damit
folgt als Naherung fiir das Systemverhalten die Wirkungsfliche

y~a+ bll‘% + ng% + ClliU% + (612 + Czl)xlxg + ngxg (2.27)

im Parameterraum des Systems. Die Vorfaktoren kénnen als Maf fiir den Einfluss der
einzelnen Terme gesehen werden. Ein bessere Aussage als Einflussanalyse ergibt sich durch
vorheriges Normieren aller Parameter. Dadurch sind die Faktoren unabhingig von der
absoluten Grofle.

2.4. Fuzzy-Arithmetik

Eingefiihrt wurde der Begriff der Fuzzy-Mengen 1965 von L. A. Zadeh in [38] durch:
A fuzzy set is a class of objects with a continuum of grades of membership. Such
a set is characterized by a membership (characteristic) function which assigns

to each object a grade of membership ranging between zero and one.|[38|

Zu Deutsch:
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Eine unscharfe (Fuzzy) Menge ist eine Gruppe von Objekten mit einer kontinu-
ierlichen Zugehorigkeit. Solch eine Menge wird durch eine Zugehérigkeitsfunk-
tion, welche jedem Objekt einen Zugehorigkeitsgrad zwischen 0 und 1 zuteilt,
beschrieben.

Wie er selbst in [37] schreibt richtet sich die Einfiihrung seiner Fuzzy-Mengenlehre eher an
die Geisteswissenschaften. Die Fuzzy-Mengen fanden jedoch unzéhlige Anwendungen in
der Technik, ausgehend vor allem vom japanischen Raum. Durch die geschaffenen Grund-
lagen der Fuzzy-Mengenlehre entstanden neue Teilgebiete, z.B. eine Erweiterung der bi-
nidren Logik auf die Fuzzy-Logik. Durch die Einfithrung linguistischer Variablen, welche
die Ubersetzung alltéglicher Begriffe, z.B. wenig, in der Fuzzy-Theorie war es auch moglich
Steuerungen aufgrund der Basis von menschlichen Beschreibungen zu entwerfen. So finden
sich Beispiele fiir einen Zementofensteuerung und ein selbst lenkendes Fahrzeug in [39].
Schon 1987 wurde in [23] eine Zusammenfassung des Stoffes und eine Bibliographie von
566 Stellen zum Thema Fuzzy verdffentlicht.

Durch Zadeh’s Erweiterungsprinzip (engl. extension principle) [40] ist die Anwendung in
einer Arithmetik moglich. Dadurch ist auch die Grundlage zur Berechnung von Funktionen
gegeben. Die Berechnung erfolgt iiber Ansédtze aus der Intervallarithmetik. Die Anwendung
der Fuzzy-Arithmetik zeigt jedoch ein Problem durch Uberschiitzen der Unschirfe [17].
Verbesserte Ergebnisse stellen sich mittels der in |14] gezeigten Transformationsmethode
(engl. transformation method). Dadurch ist eine verbesserte Berechnung von Systemen
mit unscharfen Eingangsparametern moglich.

Zusétzlich lassen sich die Ergebnisse zur Gewinnung von Einflussfaktoren [16] nutzen.
Mittels dieser Einflussfaktoren ist eine Berechnung des inversen Problems moglich [12].
Anwendungen dazu finden sich in |11] und [10].

Heutzutage zéhlen die Grundlagen zu Fuzzy-Mengen zum gehobenen Lehrstoff in diversen,
vor allem Regelungstechnik betreffende, Technikausbildungen [31]. So findet sich das Wis-
sen auch in Lehrbiichern, z.B. [5], zusammengefasst. Auch im Buch von Hanss [13] findet
sich eine Zusammenstellung der Grundlagen und die Erweiterungen zur Anwendung der
Transformationsmethode. Als nutzbare Software ist die MATLAB-Toolbox der
Universitat Stuttgart [35] verfiigbar.

2.4.1. Fuzzy-Mengen

Im nachfolgenden findet sich eine Einfiihrung in die Fuzzy-Arithmetik. Die Vorgehensweise
zur Aufbereitung des Stoffes ist angelehnt an [5] und |13]. Wesentlich hierbei ist die Vor-
stellung, dass die Zuordnung zu Mengen nicht mehr scharf getrennt wird, sondern durch
flieBende Bereiche getrennt wird. Anlehnung findet dieses Vorgehen in der Motivation die
natiirliche Sprache, z.B. kalt anstatt einer exakt definierten Temperatur T" = 273K, fir
Computer und die Systemanalyse greifbar zu machen.
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Sinnbildlich fiir diese Vorstellung ist in Abbildung[2.6]die Darstellung einer scharfen Menge
a) im Vergleich zu einer unscharfen Menge b) dargestellt. Im Falle der scharfen Menge ist
keine eindeutige Zuordnung des Objektes moglich.

. i e ~_

. 4 /i o
W N - o

(a) Scharfe Menge A (b) Unscharfe Menge A

Abbildung 2.6.: Symbolische Darstellung einer Menge im Verhéltnis zur Grundmenge X
und den Objekten a,b,c, ... .

Scharfe Mengen

Eine klassische, im Folgenden auch scharf bezeichnete Menge, ist ein mathematisches Kon-
strukt welches Objekte beinhaltet. Die Objekte werden Mengen zugeordnet, die Bestand-
teil von definierten Grundmengen sind. Die kontinuierliche Menge A besteht aus ihren
Objekten a. Formal lautet dies

A={a} . (2.28)

Hierbei ist A eine Untermenge der Grundmenge X = {z}. Die Zuordnung aus der Grund-
menge erfolgt iiber die Zugehorigkeitsfunktion

1 ,wennx € A

pa(r) = { (2.29)

0 ,sonst

welche durch einen bindren Zustand die Zugehérigkeit definiert. Zur Veranschaulichung
dient das nachfolgende Beispiel. Beschrieben wird eine Menge A, welche eine endliche
Anzahl an Zahlen aus dem Bereich der natiirlichen Zahlen enthilt. Die Grundmenge X =
{z|Vz € N} und die Menge A = {3,4,5}. Die Werte der Zugehorigkeitsfunktion p4 sind in
Tabelle eingetragen. Vor allem bei kontinuierlichen Mengen bietet sich die Darstellung
von 14 iiber einen Funktionsplot an. In Abbildung [2.7]ist w4 fiir das Beispiel abgebildet.
Die Zuordnung der Grundmenge zur Menge A wird hier dargestellt. Anhand der vertikalen
Flanken zeigt sich auch die Motivation zur Bezeichnung als scharfe Menge.

Tabelle 2.3.: Darstellung der Zugehorigkeitsfunktion pa(z) anhand eines Beispiels.

z |1 2
MA\O 0

3 4 5 6
1 1 1 0
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Abbildung 2.7.: Scharfe Menge A = {3,4,5} mit Zugehorigkeitsfunktion gz (x).

Fuzzy-Mengen

Zur Einfithrung einer Menge mit unscharfen Grenzen, der Fuzzy-Menge, wird die Zugeho-
rigkeitsfunktion von den binédren Zustand {0V 1} auf das gesamte Intervall [0, 1] erweitert.
Dadurch schreibt sich eine Fuzzy-Menge

A= {(z.pz(0)|e € X und jug() € 0,1} (2.30)

durch paarweises Angeben der Objekte aus der Grundmenge X und der zugehérigen Zu-
gehorigkeitsfunktion g z(x).

So lésst sich, bezugnehmend auf das vorherige Beispiel, die Menge der natiirlichen Zahlen
die etwa 4 sind als A = {(2,0.4)(3,0.8), (4,1), (5,0.8)(6,0.4)} schreiben. Analog zur den
vorherigen Darstellungen, in Tabelle 2.3 und Abbildung[2.7] erfolgt eine tabellarische Auf-
listung in Tabelle und die Abbildung der Zugehérigkeitsfunktion in Abbildung

Tabelle 2.4.: Darstellung der Zugehérigkeitsfunktion g z(x) einer Fuzzy-Menge A =
{(2,0.4)(3,0.8), (4, 1), (5,0.8)(6,0.4)}.

z |1 2 3 4 5 6 7

w0 04 08 1 08 04 0
1, —
—A
=
=
3
0 | | | | | L

Abbildung 2.8.: Fuzzy-Menge A = {(2,0.4)(3,0.8), (4, 1), (5,0.8)(6,0.4)} mit Zugehorig-
keitsfunktion g z(x).
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Operationen mit Fuzzy-Mengen

Fir diese Fuzzy-Mengen lassen sich analog zu den klassischen, scharfen Mengen einige
Eigenschaften und Operationen definieren. Gilt

pilr)=0 | VoelX, (2.31)

so ist die Menge A = {} = & eine leere Menge. Werden zwei Fuzzy-Mengen A und B
miteinander verglichen sind sie gleich wenn

A=B s pji(z) = pg(w) (2.32)

gilt. Es herrscht Gleichheit der zwei Mengen wenn auch die Zugehorigkeitsfunktionen gleich
sind. Gilt fiir die zwei Mengen

ACB & pze) < pple) (2.33)
so ist A vollstandig in B enthalten. Dies ist die Eigenschaft der Inklusion.

Das Komplement A einer Fuzzy-Menge bildet sich durch anwenden von

pge(x) =1—pg(x) (2.34)

auf die Zugehorigkeitsfunktion. Die Vereinigung zweier Fuzzy-Mengen, C' = A U B bildet
sich durch

pe(@) = MAX[pug(2), pp(x)] (2.35)

MAX][z,y] steht hierbei fiir den Maximum-Operator, welcher den grofiten Wert zweier
oder mehrerer Argumente wiedergibt. Die Schnittmenge zweier Fuzzy-Mengen C = AN B
findet sich mittels

pe(x) = MIN[p4(2), pp(e)] (2.36)

dhnlich der Vereinigung. Wobei anstatt des Max-Operators der Minimum-Operator zur
Anwendung kommt.

Um den Sachverhalt der Operationen an Fuzzy-Mengen besser darzustellen befindet sich
in Abbildung (a) ein Plot der Zugehorigkeitsfunktionen zweier Fuzzy-Mengen. In Bild
(b) wurden die Mengen mittels MAX Operator nach Gleichung vereinigt. Diese
Operation ist mittels roter Linie eingezeichnet. Die Verschneidung der beiden Mengen
mittels MIN Operator nach Gleichung ist blau eingezeichnet.

Fiir diese Operation an Fuzzy-Mengen gelten, genauso wie fiir scharfe Mengenoperationen,
nachfolgende Eigenschaften. In dieser Auflistung ist zu beachten, dass beispielhaft nur die
Vereinigung U genannt ist und dasselbe fiir die Schnittmenge N gilt. Einfaches Vertauschen
der beiden Operatoren bringt die dquivalente Eigenschaften. Die Eigenschaften lauten,
ohne Beweis:

e Involution (A9)¢ = A
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1F ]
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(a) Zwei Fuzzy-Mengen A und B.
1F - ~
AUB
. — ANB
N
3
0

T

(b) Vereinigung und Verschneidung der zwei Fuzzy-Mengen

Abbildung 2.9.: Operationen an Fuzzy-Mengen mittels MAX und MIN Operator.

e Kommutativitit AUB=BUA

e Assoziativitit (AUB)UC = AU (BUCQ)

e Distributivitit AN (BUC) = (ANB)U(ANC)

o Adjunktivitit AN (BUA) =

S

e de Morgansche Gesetz (AU B)¢ = A® U B¢

Eine Erweiterung des Konzepts der Zugehorigkeitsgrade von Fuzzy-Mengen auf mehr-
dimensionale Mengen erfolgt mittels dem kartesischen Produktes. So schreibt sich die
n-stellige Fuzzy-Menge aus der Grundmenge zu A C X; x X5 --- x X,,. Die Zuordnung
erfolgt wieder iiber einen Zugehorigkeitsgrad. Dieser hat im Argument jedoch die n-Stellen
der Grundmenge. Man spricht deshalb auch von einer Fuzzy-Relation. Eine Relation ist
eine Generalisierung einer Funktion, es erfolgt eine Zuordnung mittels geordneten Paa-
ren. Als Beispiel, alle geordneten Paare (x1,72) mit z1,22 € R! sodass 7 < o erfiillt
wird. Im Zusammenhang mit Fuzzy ist eine Fuzzy-Relation eine Fuzzy-Menge mit n-
stelliger Grundmenge. So ist z.B. die Fuzzy-Menge A, welche die Relation 21 < 2 mit
x1 = x9 = {1,2,...,10} durch eine Zugehorigkeitsfunktion A(zr,29) wiedergibt eine Fuzzy-
Relation. Wobei sich dieser Zusammenhang im Beispiel mittels Tabelle oder als 3D-Plott,
siehe Abbildung [2.10] darstellen lasst.
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pi(z,z2)

Abbildung 2.10.: Fuzzy-Relation als Fuzzy-Menge A im R2

Neben den, in diesem Abschnitt vorgestellten Operationen auf Fuzzy-Mengen, wurden im
Zuge der Entwicklung der Methodik noch weitere Operationen definiert. Als Beispiel die-
nen hier die t-Norm, die Yager-Vereinigungen, die Standard-Vereinigung usw.. Als weitere
Literatur wird auf verwiesen.

Charakteristische Merkmale von Fuzzy-Mengen

Bei der Behandlung von unscharfen Mengen sind im Vergleich zu scharfen Mengen beson-
dere Merkmale definiert. Diese charakterisieren die Form der Fuzzy-Menge und werden
Anhand von Abbildung [2.11] diskutiert. In der Abbildung befindet sich der Verlauf des Zu-
gehorigkeitsgrades einer Fuzzy-Menge. Zusétzlich wurden die charakteristischen Merkmale
in die Skizze eingetragen.

Hohe Die Hohe einer Fuzzy-Menge hgt(A) gibt das Supremum der Zugehéorigkeitsfunktion
an. Im Falle einer endlichen Menge reduziert sich dies zum Maximum.

Kern Der Kern (engl. core) einer Fuzzy-Menge core(A) wird aus der Menge aller Elemente
mit einem Zugehorigkeitsgrad von 1 gebildet. Daraus resultiert eine scharfe Menge.
Besteht der Core aus genau einem Element aus z so, wird dieses mit  bezeichnet.

a-Schnitte Die a-Schnitte (engl. a—cut) cut,(A) sind die Menge aller Elemente mit einem
bestimmten Zugehorigkeitsgrad p, = a. Dieser Zugehorigkeitsgrad o wird auch als
a-Niveau bezeichnet. Das Zerlegungstheorem (engl. decomposition theorem) S.
73] besagt, dass sich eine Fuzzy-Menge durch die Gesamtheit aller mogliche a-Cuts
ausdriicken lasst.

Stiitzmenge Die Stiitzmenge (engl. support) support(A) einer Fuzzy-Menge sind alle Ele-
mente mit einem Zugehorigkeitsgrad grofler 0.
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— A
core(A) .
cuty(A)
support(A)

Abbildung 2.11.: Charakteristische Merkmale einer Fuzzy-Menge anhand einer konvexen
Fuzzy-Menge A: Hohe hgt(A), Kern core(A), a-Schnitt cut,(A4) und
Stiitzmenge support(A).

Zusétzlich wird zwischen konvexen und nicht konvexen Fuzzy-Mengen unterschieden. Eine
Fuzzy-Menge gilt als konvex, wenn alle moglichen a-Cuts ebenso konvex sind. Im Falle
einer einfachen Fuzzy-Menge bedeutet dies, dass sich zu jedem «a-Niveau maximal zwei

Schnittpunkte ergeben. Siehe hierzu auch die blaue Fuzzy-Menge B in Abbildung
welche konvex ist, im Vergleich zur roten, nicht konvexen Menge A.

2.4.2. Fuzzy-Arithmetik

Ausgehend von den vorher entwickelten Fuzzy-Mengen erfolgt nun die Umlegung auf die
unscharfe Arithmetik, wodurch die Berechnung von Funktionen méglich wird. Es werden
Fuzzy-Zahlen eingefiihrt und Berechnungen durch Intervallarithmetik moglich.

Fuzzy-Zahlen

Fuzzy-Zahlen p sind unscharfe Mengen aus der Menge der R mit folgenden vier Eigen-
schaften:

1. hgt(P) = 1; Die Menge ist normal.
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2. core(P) = z; Es existiert genau ein Element mit dem Zugehérigkeitsgrad p () = 1.
3. P ist konvex; Die Menge ist konvex.
4. pp(x) ist zumindest stiickweise stetig.

Angenommen die Fuzzy-Menge aus Abbildung hat hgt(A) =1 und = € R so handelt
es sich um eine Fuzzy-Zahl. Alle der obigen vier Eigenschaften sind erfiillt.

Anhand der groflen Anzahl an Fuzzy-Zahlen p welche obige Eigenschaften erfiillen, lassen
sich noch bestimmte Typen definieren. Dies sind z.B. dreieckige Fuzzy-Zahlen, gaufische
Fuzzy-Zahlen, quadratische Fuzzy-Zahlen ect. Aus diesen besonderen wird die dreieckige
Fuzzy-Zahl p = tfn(Z, cieft, Crigen) durch

14+ (x—2)/clepr  ,wenn (T —clepr) < <X
Hp(z) = 11— (-T - j)/cm’ght ,wenn ¥ < x < (:E + Cright) (237)
0 , sonst

festgelegt. Der Wert Z legt den Mittelwert der Fuzzy-Zahl, ¢;.f; den linken und c¢;;g¢, den
rechten Abweichungswert fest. Somit ergibt sich die Streubreite der Dreiecksverteilung zu
Cright + Cleft-

Diskretisierung und Zerlegung von Fuzzy-Zahlen

Aufgrund der unendlichen Anzahl an Kombinationen der Eingangsgréfien bei kontinuier-
lichen Funktionen lasst sich das Extension Principle in der praktischen Berechnung nicht
anwenden. Ein Ansatz zur Umgehung dieser Problematik liegt in der Diskretisierung der
Fuzzy-Zahlen zu endlichen Mengen. Gewdhnlicherweise erfolgt die Zerlegung anhand der
a-Cuts einer Fuzzy-Zahl. Die p-Achse wird hierzu in m gleiche Abschnitte geteilt. Die
Lénge des Intervalls der p Achse wird durch

Ap=— (2.38)
gebildet. Damit errechnet sich der j-te diskrete Wert p; aus

J
Wobei der Indizes j = 0,1...m ist. Die diskrete Fuzzy-Menge P welche die Fuzzy-Zahl

p(x) wiedergibt folgt dann zu

P = {(a07 :uﬂ)v (ala Ml) s (am7 :U’m)v (bm_lv :umfl)? > (bm_2’ :um*Q) LR (boa MO)} (2'40)

und besteht aus den Wertepaaren (a’, ;) fiir die linken Schnitte und (b7, u;) fiir die
rechten Schnitte. Unter Beachtung der Voraussetzungen fiir Fuzzy-Zahlen aus Seite
ergibt sich dass (a™, i) = (0™, tim). Wobei p,, = 1 und o = z, da genau ein Wert mit
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Abbildung 2.12.: Zerlegung einer dreieckigen Fuzzy-Zahl p(x) in eine diskrete Fuzzy-
Menge P mit Diskretisierungsgrad m = 2.

pp(x) = 1 existiert. In Abbildung ist das prinzipielle Vorgehen der Diskretisierung
einer Fuzzy-Zahl abgebildet.

Erfolgt die Diskretisierung nicht in die Punkte (a’, u;) bzw. (b, ;) sondern zerlegt man
die Fuzzy-Zahl in die dazwischenliegenden Intervalle der a-Schnitte X0 = [a(), b0)], so
nennt sich dieses Vorgehen Decomposition (de. Zerlegung) einer Fuzzy-Zahl. Die Fuzzy-
Zahl p(x) schreibt sich nun als

P={x© xMO  x0m) (2.41)

in der Menge der Intervalle ihrer a-Schnitte. Der wesentliche Unterschied zwischen den
diskretisierten und den zerlegten Fuzzy-Zahlen ist, wie die Beschreibung der Fuzzy-Zahl
erfolgt. Die Diskretisierung beschreibt die Fuzzy-Zahl durch Punkte und die Zerlegung
durch Intervalle.

Elementare Operationen

Das Berechnen elementarer Operationen, z.B. Multiplikation, mit Fuzzy-Zahlen bei dis-
kretisierten Zahlen, erfolgt durch Anwendung des Erweiterungsprinzips. Im Wesentlichen
erfolgt die Berechnung aller Kombinationen an Punkten bei einem jeweiligen a-Schnitt.
Danach erfolgt ein Zusammensetzen des Ergebnisses tiber M AX][] und MINJ] Schemen.
Hierbei ergeben sich jedoch ungiiltige Variationen der Ergebnisse. Diese ungiiltigen Kombi-
nationen miissen nachtréglich aus den Ergebnissen ausgeschlossen werden, um eine giiltige
Fuzzy-Zahl zusammenzusetzen. Fiir ein weiteres Vorgehen dazu wird auf [13][S.64 ff.] ver-
wiesen.

Ein weiterer Ansatz zur Berechnung erfolgt mittels zerlegter Fuzzy-Zahlen. Die Berech-
nungen die hier zur Anwendung kommen beruhen auf der Intervallarithmetik. Im Wesent-
lichen ergeben sich folgende Regeln fiir elementare Operationen mittels Intervallarithmetik

[13][S.76 f£.].
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e Addition +

@ 09 + [af 0] = o) + 0, b + b)) (2.42)
e Subtraktion —
[af”, 7] = [0, 55 = [af” — 55", 5" — a3 (243)

e Multiplikation bzw. Division
[0, 6] % [, 6] = [MIN[MD), MAX[M D)) (2.44)

mit M) = {agj) %agj),ag‘j) % bgj),bgj) % aéj),bgj) % bgj)} .

Standard-Fuzzy-Arithmetik

Die Standard-Fuzzy-Arithmetik erweitert die elementaren Operationen der Fuzzy-Arithmetik
zur Berechnung von rationalen Funktionen. Die Berechnungen erfolgen hierbei mit den De-
composed Fuzzy-Zahlen.

Das grundsatzliche Vorgehen besteht aus:

1. Zerlegung der Eingangs-Fuzzy-Zahl in Intervalle (Decomposition)
2. Anwendung der Intervallarithmetik

3. Wiederzusammensetzen der Ausgangsintervalle

Ein wesentlicher Nachteil dieses Vorgehens ist das Problem der Uberschitzung der Un-
schiirfe. Das entstehen dieser Uberschiitzung wird anhand nachfolgendem Beispiel, ent-
nommen aus [14] erklért. Die rationelle Funktion

FB) =25 — p? (2.45)

kann auch als
f2(P) = (2-p)p (2.46)

geschrieben werden.

Wird nun das unscharfe Ergebnis beider Funktionen mit der dreieckigen Fuzzy-Zahl p =
tfn(1.5,1.5,1.5) als Eingangsgrofie berechnet, wird das Gleiche unscharfe Ergebnis erwar-
tet.

Die Zerlegung der Fuzzy-Zahl mit der Auflssung m = 2 in die Intervalle X7, ergibt

P = {X% X' X%} = {[0,3],]0.75,2.25],[1.5,1.5]} fiir die zerlegte Zahl. Die Auswer-
tung der zwei Funktionen anhand der Intervallarithmetik mit der zerlegten Fuzzy-Zahl
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ergibt als Losungsmengen Q = {[—9, 6], [—3.5625, 3.9375], [0.75,0.75]} fiir die Erste und
Qo = {[-3,6],[—0.5625,2.8125],[0.75,0.75]} fiir die Zweite. Die zu Fuzzy-Zahlen zusam-
mengesetzten Losungen wurden in Abbildung [2.13] eingezeichnet. Zwischen den beiden
Losungen zeigt sich die vorhandene Abweichung deutlich. Zum Vergleich ist die exakte
Losung bei einem a-Level 0 mit dem Intervall [—3,1] gegeben. Der Vergleich zeigt eine
deutliche Uberschitzung der Berechnung mittels Intervallarithmetik.

LI ——qi(z) = filp())
= qa(z) = fop
= —*gs(z) = fap
T 05)

| & \
-10 -8 —6 —4

0

Abbildung 2.13.: Darstellung der iiberschétzten Fuzzy-Losungen ¢; und ga zu den Funktio-
nen aus Gleichung (2.45) und (2.46). §3 zeigt die Losung ermittelt mittels
der reduzierten Transformationsmethode. Im linken Ast iiberdecken sich
g2 und gs.

2.4.3. Erweiterte-Fuzzy-Arithmetik

Um das Problem der Uberschitzung von Fuzzy-Ergebnissen durch die Standard-Fuzzy-
Arithmetik zu verhindern, wurde die Erweiterte-Fuzzy-Arithmetik [14] unter dem Namen
Transformation Method (de. Transformationsmethode) vorgestellt. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung findet sich auch in [13, S.100 ff.]. Mittels der Transformationsmethode wird
die Berechnung und auch die Einflussanalyse von Systemen mit unscharfen Parametern
ermoglicht. Ausgehend von der Einflussanalyse kann die Berechnung der Unschérfe umge-
kehrt werden. Dieses Vorgehen wird als inverse Fuzzy-Arithmetik bezeichnet.

Transformationsmethode (engl. transformation method)

Diese Methode ordnet im Wesentlichen die Intervalle der zerlegten unscharfen Zahlen in
ein Eingabearray an. Danach wird die Berechnung mit allen einzelnen Eintrdgen durch-
gefiihrt. Die so entstehenden Lésungen kénnen wieder zu Fuzzy-Zahlen zusammengesetzt
werden. Je nach Vorgehen bei der Anordnung in Arrays, der Transformation, wird zwischen
genereller Transformation und reduzierter Transformation unterschieden.
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Die Berechnung von unscharfen Systemen mittels der Transformationsmethode lauft in
folgendem Schema ab:

1. Zerlegung der Fuzzy-Zahlen (engl. decomposition)

Die Zerlegung der i Fuzzy-Zahlen p;(z) in (m + 1) Intervalle Xij = [af,bg | erfolgt
nach der Beschreibung in Abschnitt auf Seite [31] Daraus folgen die zerlegten
Fuzzy-Zahlen P, = {X?, X}, ... X™}.

2. Transformation der Intervalle (engl. transformation)

Wie vorher erwédhnt wird zwischen der generellen und der reduzierten Transformation
unterschieden.

(a)

reduzierte Transformation

Bei der reduzierten Transformation erfolgt die Anordnung der unteren und

oberen Intervallgrenzen af , b{ in einem Array X J nach

X! =((a,B8]), (], B]),....(c,8])) (2.47)

wobei a{ = (aj e ag) und BZ :'(bg, ey bZ) gilt. Die Lange des Arrays Xf folgt

i) . ¢
zu 201 Paaren (o, 37) wobei, o und 8/ aus jeweils 2"~¢ Elementen bestehen.

Zum besseren Verstdndnis des Schemas, wird das Array fiir n = 3 Fuzzy-
Parameter, bei dem untersten Level j = 0 gebildet. Die drei Intervalle X{ =
[a,b9], X9 = [a3, 3] und X9 = [a}, b3] werden zu

XD = (a9, af,af, a?, b3, b9, 9, 1Y)
XzO: X2 _(a27a27b b2’a2)a2>b bO) (248)
X3 = (a3, b9, a3,b3, a3, b3, a3, bY)

transformiert. Wobei der Index ¢ die Zeilen des Arrays angibt. Diese Anordnung
der Eingabeparameter ist schon aus dem [DOFE] bekannt und entspricht einem
vollfaktoriellen Versuchsplan.

Die reduzierte Transformation kann bei monotonen Problemen, oder wenn nur
ein unscharfer Parameter vorhanden ist, angewandt werden.

generelle Transformation
Liegt kein monotones Systemverhalten vor, kommt die generelle Transformation
zur Anwendung. Hierbei werden zusétzliche Punkte innerhalb der Intervalle

miteinbezogen. Die Arrays der Eingabeparameter transferieren sich nach

X = ((’Y{,ia 7%,1’7 e 775n+1—j,i)> sy (V{,w '7%,1'7 e 7’77jn+1—j7i)) (2.49)
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,c{z) ist. Der [-te Punkt c{z des i-ten Parameters beim

Level j ergibt sich aus den Intervallsgrenzen ag und bg sowie dazwischenliegende
gleichméaBig aufgeteilte Punkte nach dem Schema in Abbildung

wobei 7{2 = (d

l,i" ..

1o

I
g:o.\“
_—

al a? bt

xT

0

Abbildung 2.14.: Entwicklung der Zwischenpunkte c{ , bei Anwendung der generellen
Transformation.

3. Durchfiithren der Berechnungen (engl. evaluation)

Das Ergebnis eines Systems ist durch ¢ = F(p1,D2,...,Pn) festgelegt. Zur Be-
rechnung wird der Zusammenhang fiir die verschiedenen Eingabepunkte spalten-
weise auf gewohnlichem Wege ausgewertet. Die sich ergebende Losung fiir die k-te
Spalte schreibt sich als 27 = F (kXJ ) . Das Array der Losungen bildet sich nach
7= (131257 ).

4. Riicktransformation der Ergebnisse (engl. retransfomation)

Die einzelnen Ergebnisse werden wieder zu m + 1 Intervalle Z7/ = [a/, /] riicktrans-
formiert. Die Riicktransformation der Ergebnisse erfolgt beginnend mit dem Level

m durch
a™ =b"™ = MIN,("2™) = MAX,(F2™) . (2.50)

Wobei M INy bzw. M AX}, die kleinsten bzw. grofiten Werte iiber k gezéhlt bezeich-
nen. Die weiteren Intervalle werden durch

a? = MIN; (a7t k27) (2.51)

und

b= MAX, (YT F20) (2.52)

gebildet. Somit lasst sich die in Intervalle zerlegte Fuzzy-Zahl der Ergebnisse mit
Q=1{2°2" ..., Z™} bilden.

5. Wiederzusammensetzen der Ergebnisintervalle (engl. recomposition)
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Aus der zerlegten Fuzzy-Zahl @) mit ihren Intervallen Z7 lisst sich durch Einbezie-
hung der Zugehorigkeitslevels ji;, das Fuzzy-Ergebnis ¢ bilden.

Wird das Beispiel 3

Fa(p) = 25— p? (2.53)
aus dem vorherigen Abschnitt mit der reduzierten Methode gerechnet ergibt sich mit
m = 3 die zerlegte Fuzzy-Zahl mit Q3 = {[—3,0.75], [0.5625,0.75], [0.75,0.75] }. Diese
Losung ist ebenso in Abbildung[2.13]als zusammengesetzte Fuzzy-Zahl eingezeichnet.
Zur richtigen Losung beim g = 0 Level [—3, 1] zeigt sich eine Unterschitzung des
Ergebnisses. Der Fehler verschwindet mit Erhohen der Diskretisierungsauflésung m.
Jedoch wird das richtige Ergebnis schon mit m = 3 wesentlich ndher als mit dem
Ansatz der Intervallarithmetik getroffen. Das Verwenden der reduzierten Methode
ist in diesem Beispiel auf jeden Fall zuldssig, da nur ein Parameter vorhanden ist.

Fuzzy-Analyse

Die Berechnung eines unscharfen Systems mittels obiger Methode zeigt den Einfluss aller
unscharfen Parameter auf das System. Jedoch stehen nach der Berechnung (Schritt 3)
das Array der Losungen ZJ = (129,227 ..) fiir weitere Einflussanalysen zur Verfiigung.
Der Index r bezieht sich auf den r-ten Losungsparameter, falls im Gegensatz zu dem
vorherigem Beispiel ein Gleichungssystem der Form

@ = fi(p1,p2,---,P5)
P (2.54)
q~7" = f""(ﬁ17ﬁ27"‘7ﬁi)

zu losen ist. Uber das vorhandene Transformationsschema aus Schritt 2, welches einfach
nur einem durchzufithrenden Versuchsplan entspricht, lassen sich die einzelnen Ergebnisse
den jeweiligen Eingangsparametern zuordnen. Diese Information ldsst sich nutzen, um
die Einflusskoeffizienten 7/, des Parameters ¢ auf die Ausgangsgrofie r in der Stufe j zu
ermitteln. In der reduzierten Transformationsmethode errechnet sich

' 1 2n—i 21’—1 . .
J 82 2] S12)

o= — Z Z( 2l —%120) (2.55)
ol —a)) o I

wobei die Z&hlvariablen '
si(k,l) =k + (1 —1)2n "1 (2.56)

und

so(k,1) =k + (21 — 1)2"" (2.57)

die Zuordnung der jeweiligen Ergebnisse zu den Verédnderungen der Eingangsvariable aus-
gedriickt durch b} — a vornimmt. s; zeigt auf die Ergebnisse der niedrigen Einstellungen
und sy auf die hohen Einstellungen des i-ten Parameters. Der Faktor QH% iibernimmt eine
Mittelwertbildung der Ergebnissvariationen (%22 — #127) in aufsummierter Form.
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Durch Mittelung iiber alle Zugehdérigkeitsgrade p; wird mit

Z;ﬁ:l 157

i = _ (2.58)
;nzll M

ein mittlerer Einflussfaktor eines Parameters auf ein Ergebnis berechnet.

Durch Normierung ebendieses mittleren Einflussfaktors erhdlt man durch

o 7o wls(a] + b)) (2.50)
ri = — i i ; .
=1 T=11 111nrq(ag + by)|

einen Einflussfaktor. Wobei damit ein Einflussfaktor < 1 erhalten wird. Es gilt

> o =1 (2.60)

fir die Summe.

Inverse Fuzzy-Arithmetik

Die Unscharfeberechnung eines Systems nach ermittelt die Unschérfe der Ergebnis-
groflen ¢, eines Systems ausgehend von unscharfen Eingangsgrofien p;. Soll das System in
die umgekehrte Richtung berechnet werden, ist es nicht ausreichend, die Systemgleichun-
gen zu invertieren und die Berechnung mittels der Transformationsmethode durchzufiih-
ren. Solch ein vorgehen fiihrt zu signifikanter Uberschiitzung der Unschérfe. [13] S.133]

Jedoch kann eine Berechnung mittels der inversen Fuzzy-Arithmetik durchgefithrt werden.
Hierbei erfolgt eine Linearisierung des Systems basierend auf einer zuvor durchgefithrten
Berechnung mittels der Transformationsmethode. Diese Berechnung erfolgt mit geschétz-
ten unscharfen Parameter p;. Bei der Wahl von ; ist zu beachten, dass die modalen Werte
Z; die richtigen modalen Ergebnisse hervorufen miissen. Dies kann durch eine Berechnung
mit den scharfen Werten ermoglicht werden. Weiters sollen die Abweichungen gréfler als
die am Ende resultierenden Abweichungen p; gewéhlt werden.

Die Linearisierung in der Stufe j ergibt

| _ 5] rd =0
-2 &
d] — 3 b — ]
= i =
2% ay — Ty
) _ 3 i ] =J
& —F =W | -2 (2.61)
d -3 o~ 7
g _ 5 =
|y — 2| Lbn — 7]

als linearisierte Systemgleichung.
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Wobei die lineare Systemmatrix H? durch

Hi{, Hj, ... Hj,
. H), H), ... HJ
W — :21 :22 ) :Qn (2.62)
H,, H, ... H

gegeben ist. Die Untermatrizen Hiz errechnen sich aus den einseitigen Einflussfaktoren
links 77, und rechts 7/, mit

" ni_ (1 — sign(n;_)) 777]~i+(1 + sign(n;_))

Die links und rechtsseitigen Einflussfaktoren ergeben sich nach Gleichung jedoch
muss die vorherige Fuzzy-Berechnung fiir den linken und den rechten Ast der unschar-
fen Parameter getrennt ausgefiihrt werden. Das bedeutet, dass fiir jeden Parameter eine
Simulation mit einer linksseitigen Fuzzy-Zahl und einer rechtsseitigen Fuzzy-Zahl durch-
gefihrt werden muss. Dieses Vorgehen erfordert einen hohen numerischen Aufwand, da
eine zweimalige Vorwértsrechnung, je Parameter, durchgefiihrt werden muss. Eine Mog-
lichkeit, um den Rechenaufwand zu vermindern, ist das Berechnen eines Metamodells
mittels Sparse-Grid und Interpolation zwischen den Punkten. Dieses Vorgehen findet in
[10] Anwendung.

Durch Invertieren von Gleichung lassen sich nun die Intervalle a{, b{ der zerlegten
Fuzzy-Eingangsparameter finden. Aus diesen lassen sich wieder die Fuzzy-Zahlen p; zusam-
mensetzen. Somit ist die Unschérfe der Eingangsparameter anhand einer Verteilung der
Ausgangsparameter abgeschétzt. Anschliefend gibt eine nochmalige Vorwértsberechnung

Sicherheit tiber den Erfolg der Rechnung.
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3. Experimentelle Untersuchungen

Das in Abschnitt beschriebene Blechpaket steht fiir experimentelle Untersuchungen
zur Verfiigung. Durchgefiihrt werden diese innerhalb des Projektes DEEMIRI [7]. Ziel der
Versuche ist es, das modale Verhalten des Blechpakets abhédngig vom Fertigungsprozess zu
ermitteln. Bestimmend in der Fertigung des Blechpakets ist die Vorspannung, mit welcher
die Bleche aneinander gepresst werden. Durch die zur Kontrolle notwendige Aufzeichnung
der Vorspannung, wird das nichtlineare Druckverhalten des Blechpakets bestimmt. In Ab-
schnitt wird der Versuchsaufbau und die Durchfithrung der Versuche beschrieben. Die
dadurch gewonnenen Daten werden im nachfolgenden Abschnitt ausgewertet. Abschlie-
Bend erfolgt eine Erklarung der Nichtlinearitdt des Druckverhaltens. Der Nachweis erfolgt
auf Basis einer nichtlinearen [FEFSimulation.

3.1. Versuchsaufbau

Die Einzelteile des Blechpakets aus Abbildung wurden gefertigt. Im Blechwerk der Fa.
ELIN Motoren Gmbh [9] wurden die Einzelteile zum Blechpaket gestapelt. In Abbildung
ist das Blechpaket im Versuchsaufbau dargestellt. Dabei ist das Blechpaket auf eine
Vorrichtung, bestehend aus sechs Auflagen, befestigt. Wahrend des Legens sind Fihrungs-
schienen zum Ausrichten angebracht. Nach dem Stapeln der Bleche werden die Fithrungs-
schienen entfernt. Auf den Zugstangen werden Dehnungsmessstreifen (DMS]) appliziert.
Mittels der erfolgt die Uberwachung der Vorspannkraft. Damit die Ermittlung von
Kréaften zuléssig ist, werden sie zuvor mittels einer Vorrichtung und einer Kraftmessdo-
se kalibriert. Im eingebauten Zustand werden die Kabel durch die Liiftungsschlitze nach
aulen gefiihrt. Die acht Zugstangen sind an den Enden mit einem Gewinde versehen.
Die Vorspannung wird iiber die Zugstangen mithilfe von Hydraulikzylindern in das Paket
eingebracht und anschliefend mit Muttern gesichert. Die Druckversorgung erfolgt {iber
ein im Werk vorhandenes Hydraulikaggregat. Die Regelung des Druckes erfolgt manuell
iiber Armaturen am Aggregat. Ebenso wird die Geschwindigkeit der Druckaufbringung
manuell vorgegeben. Der Druck wird mittels einem Hydraulikdrucksensor iiberwacht. Die
Hydraulikzylinder sind in Reihe geschallten und der Drucksensor am Ende angebracht.
Die Verformung des Paketes wird mittels sechs Wegaufnehmer iiberwacht. Sie sind mittels
einer Vorrichtung, in der Abbildung zu sehen als blaue Stiitzen, montiert. Davon werden
Vier am oberen Ende des Paketes zur Uberwachung eingesetzt und Zwei am unteren En-
de. Die unteren beiden Wegaufnehmer sind mittels Magnethalter am Boden fixiert. Die
Signale der unteren und oberen Wegaufnehmer werden von zwei verschiedenen Messauf-
nehmern aufgezeichnet. Um eine Synchronisation in der Auswertung zu ermdéglichen, wird
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3. Experimentelle Untersuchungen

das Drucksignal von beiden Messaufnehmern aufgezeichnet. Wahrend des Vorspannens
liegt das Paket auf den sechs Auflagepunkten auf.

8x Hydraulikzylinder

4x Wegaufnehmer
oben

8x Zugstange mit
DMS (verdeckt)

Statorblechpaket

2x Wegaufnehmer
unten

6x Auflage

Drucksensor

Abbildung 3.1.: Versuchsaufbau zum Einstellen der Vorspannung mittels Hydraulikzylin-
der. Links Ubersicht iiber den Aufbau, rechts Detailbild der Wegmessstel-
len.

Nach dem Vorspannen wird der Aufbau fiir die Modalanalysen gedndert. Der Aufbau
wahrend den Modalanalysen ist in Abbildung [3:2] zu sehen. Das Paket wird an zusétz-
lich angeschraubten Hebedsen angehoben. An den Zahnreihen werden an der Innen- und
Auflenseite des Paketes Beschleunigungssensoren angebracht. Als Haftmittel wird Bienen-
wachs verwendet. An der Auflenseite kommen 3-dimensionale Beschleunigungssensoren zur
Anwendung. An der Innenseite werden 1-dimensionale Sensoren, mittels einer wiirfelfor-
migen Vorrichtung zu jeder Achsrichtung angebracht. Entlang der Langsachse des Paketes
werden 5 Sensoren auflen und 5 Sensoren innen montiert. Die Sensoren werden gleichmé-
Big auf die 13 Teilpakete verteilt. In der Abbildung sind die Sensoren in der Zahnreihe 01
angeordnet. Dadurch ergibt sich ein Sensor innen und aufien auf den Teilpaketen 1,4,7,10
und 13. Das Anschlagen wird mit einem Impulshammer an 3 verschiedenen Positionen
vorgenommen. Schlagposition 1 ist radial angeordnet, Schlagposition 2 ebenso radial 90°
am Umfang versetzt dazu. Die Schlagposition 3 erfolgt axial, an der selben Zahnreihe wie
Position 2. Nach den Schldgen an der Anordnung der Zahnreihe, werden die Sensorreihen
um 4 freigelassene Zahnreihen weitergesetzt. Somit wird das Paket am Umfang 12 mal
abgetastet.
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3. Experimentelle Untersuchungen

Referenz ,01“

Schlagposition 1

Schlagposition 3

Schlagposition 2

Zahn ,12“

Abbildung 3.2.: Versuchsaufbau zur Modalanalyse. Links: Ubersicht, Rechts: Detail der

Schlagpositionen.

3.2. Durchfiihrung

Die Messungen erfolgen in mehreren Einstellungsstufen. Der maximal erreichbare Druck
betragt 220 bar.

Die nachfolgenden Schritte wurden fiir jede Druckstufe durchgefithrt. Das Messen des
Druckverhaltens, und die Einstellung der Vorspannung erfolgen nach folgendem Schema:

1.

Durchfithren eines Be- und Entlastungszyklus mittels der Hydraulik bis zu 220 bar

. Nochmaliges Belasten auf den jeweiligen Vorspannungsdruck

. Anziehen der Muttern, die Spannkraft im Bolzen wird mittels kontrolliert

. Entlasten der Hydraulik und Abbau der Hydraulikzylinder und des Wegmesssystems
. Montage der Hebedsen und Anheben des Paketes mit dem Briickenkran

. Durchfithren der Modalanalysen

Absenken des Paketes, Demontage der Hebedsen, Montage der Hydraulik und des
Wegmesssystems
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3. Experimentelle Untersuchungen

8. Wiederholen des Schemas mit der nachsten Vorspannstufe

Punkt 6 aus obiger Auflistung behandelt die Modalanalysen und wird naher beschrieben.
Die Sensoren werden nach dem in Abschnitt beschriebenen Muster auf das Blechpaket
aufgesetzt. Pro Messposition (12 am Umfang) wird je Schlagposition eine Modalanalyse
durchgefiihrt. Hierzu wird das Paket mit dem Impulshammer angeregt. Der Impulsham-
mer ist mit dem metallenen Aufsatz ohne Zusatzmasse besetzt. Der Schlag wird 3 mal
wiederholt ausgefiihrt. Die Software mittelt die Ergebnisse der 3 Wiederholungen.

3.3. Datenauswertung

Aus den im Experiment bestimmten Daten wird das Weg-Kraft-Verhalten des Blechpakets
abgeleitet. Dies kommt spéter in Abschnitt zur Anwendung. Die vorausgewerteten Da-
ten der Modalanalysen werden gesichtet und klassifiziert. Danach erfolgt eine Zuordnung
iiber die minimale und die maximale Druckstufe.

3.3.1. Druckversuch

Aus den gemessenen Daten wird das Weg-Kraft-Verhalten des Blechpakets ermittelt. Zur
Auswertung werden die Verschiebungen aus den oberen und unteren Wegmesssystemen
herangezogen. Aus den der Zugstangen wird die Kraft ermittelt. Die Daten werden
mittels MATLAB aufbereitet und ausgewertet. Uber das Drucksignal werden die unte-
ren und oberen Messsignale sowie die [DMSFSignale synchronisiert. Aufgrund der hohen
Abtastrate werden die Daten reduziert, sowie die Lénge aller Datensétze angepasst.

Im ersten Auswertungsschritt werden die zeitlichen Verlaufe der aufbereiteten Datensétze
betrachtet. Die Signale aller durchgefithrten Druckversuche werden durchgesehen. Aus
diesen Signalen werden héndisch giiltige Bereiche definiert. Diese Bereiche bilden nur den
Belastungsfall und keinen Entlastungsfall ab. Weiters werden die Bilder auf offensichtliche
Messfehler {iberpriift. In einem weiteren Schritt werden die Druck-Verschiebungskurven
geplottet und abermals auf Giiltigkeit {iberpriift. Manche Kurven zeigen sich, vermutlich
aufgrund zu stoflartiger Belastung, fehlerhaft.

Aufgrund der obigen Datenaufbereitung verbleiben 10 reine Belastungskurven. Mit den
verbleibenden Messwerten werden die Kraftsignale von der Zeit F(t) gemittelt, sodass
eine mittlere Kraft F'(t) entsteht. Die oberen und unteren Verschiebungen werden ebenfalls
gemittelt und anschlieend die Differenz gebildet. Durch die Differenzbildung verbleibt die
relative Langendnderung Al(t) des Blechpakets. Die Daten werden tiber die synchronisierte
Zeit zusammengefiigt und das Weg-Kraft-Verhalten Al(F) geplottet. Die sich dadurch
ergebenden Messpunkte sind in Abbildung oben, zu sehen. Mittels der Curve-Fitting-
Toolbox von MATLAB wird eine nichtlineare Kurve der Form

yrie(q) = ae® + ce (3.1)
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3. Experimentelle Untersuchungen

tiber die Daten eingepasst. Wobei ¢ die nach ¢ = *—7* normalisierte Koordinate ist.

Die sich ergebende Kurve ist in der Abbildung rot eingezeichnet. Die durch das Fitting
verbleibenden Residuen sind im unteren Diagramm eingezeichnet.

1+ 4 ©  Bolzenkraftvs. Al Paket| |
Z: Exponential fit 2 Terme!
0 : e ower bounds 95%
o Upper bounds 95%
1 1 1 1 1 1 1

3 4 5 6 7
Bolzenkraft F' / N x10%

Langendnderung
Al / mm

1 T T T T T T

O Exponential fit 2 Terme - residuals
Zero Line

Residuen
Al / mm

1 1 I I 1 I I

0 1 2 3 4 5 6 7

Bolzenkraft F / N x10*

Abbildung 3.3.: Weg-Kraft-Verhalten resultierend aus dem Druckversuch. Oben Aufberei-
tete Daten mit Fittingkurve, unten verbleibende Residuen des Fittings.

Die Konstanten der Kurve folgen mit

a = 3.539
b= 0.06125
c= —0.009978
d=—3.432

(3.2)

und die Normalisierung der Koordinate ¢ erfolgt mit

mw = 3.357 x 10%4
sd = 1.969 % 10%4

3.3.2. Modalanalyse

Die Auswertung der Rohdaten aus den Versuchen erfolgte von Dipl.-Ing. Haas im Projekt
Dadurch stehen Plots der Moden und die zugehérigen Eigenfrequenzen zur
Verfligung. Zu jedem Mode erfolgte fiir jede Schlagposition ein Plot der Amplitude in den
Hauptrichtungen sowie ein Gesamtplot.

Diese vorliegenden Plots werden fiir den maximalen und den minimalen Vorspannungs-
druck verglichen. Ziel des Vergleiches ist es, gleiche Moden zu identifizieren und dadurch
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3. Experimentelle Untersuchungen

ein Veranderung aufgrund der schwankenden Vorspannung festzustellen. Damit ein leich-
terer Vergleich moglich ist, werden die einzelnen Moden Kklassifiziert. Je nach Form der
Hauptamplituden lassen sich folgende Typen unterscheiden.

e R Radialmoden
e B Biegemoden

e A Axialmoden

e T Torsionsmoden

Eine Klassifizierung der Moden erfolgt nach dem in Abbildung angegebenen Schema.
Die Moden werden nach dem Typ, der Ordnung, und nach der Anzahl der wechselnden
Schwingungsebenen bezeichnet. Bei Radialmoden errechnet sich die Ordnung O durch
Zéhlen der Uberschneidungen n mit der unverformten Geometrie, rot strichliert darge-
stellt. Dabei folgt die Ordnung aus O = n/2, da die Symmetrie die Knoten verdoppelt.
Zusétzlich kann der jeweilige Mode in verschiedenen versetzten Ebenen mit einem Phasen-
versatz auftreten. Hierbei wird zusétzlich die Anzahl der Ebenen notiert. Bei Betrachtung
der Biegemoden werden die Schnittpunkte der verformten Mittellinie, im Bild blau, zur
unverformten Mittellinie direkt gezédhlt. Die Unterscheidung zwischen Biegemode und RO
Mode mit mehreren Ebenen ergibt sich durch Betrachten des axialen Versatzes. Zur Er-
mittlung der Ordnung der Axialmoden wird der abgewickelte Umfang betrachtet. Hierbei
folgt die Ordnung der Moden durch O = (n—1)/2, da ein Knoten doppelt gezihlt wird und
Symmetriebedingung vorliegt. Hier kénnen auch Schwingungen in mehreren Ebenen auf-
treten. Im Starrkorperfall ergibt sich kein Schnittpunkt. Der Torsionsmode wird hier nicht
naher betrachtet, da er in den Messungen mangels tangentialer Anregung nicht erkennbar
ist, bzw. nicht auftritt. Aufgrund der geometrischen Kopplungen, treten die Amplituden
in der Messung nie rein in einer Achse auf. Weiters konnen in natura iiberlagerte Moden
erscheinen. Die Unterscheidung ist in der Praxis nicht immer eindeutig moglich.

Durch die Klassifizierung lassen sich die Moden der verschiedenen Druckstufen zuordnen.
Wenn zwei Moden zugeordnet sind, werden sie nochmals visuell Verglichen. Durch dieses
Vorgehen lassen sich 14 gleiche Moden finden. Die Plots dieser 14 Moden befinden sich im
Anhang unter Abschnitt
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3. Experimentelle Untersuchungen

RO R1 R2 R3 R4 R2; 3 Ebenen
g /\ o
o 1 F ' U
< g Y
o
S
g)o Bl B2 B3 B4
5 e [.b [_\__f\

AO Al

TU i
<
<C E E

Abbildung 3.4.: Zur Klassifizierung der Moden. Uberlagerung der verformten Geometrie
zur unverformten (rot strichliert). Radialer Mode, Ansicht von Vorne. Bie-
gung, Betrachtung der Mittellinie. Axial abgewickelter Umfang.

3.4. Erklarung der Materialnichtlinearitat

Das im Versuch gezeigte Kompressionsverhalten des Blechstapels, wird in Abschnitt
als nichtlineares Material behandelt. Betrachtet man Abbildung [3.3] als Federkennlinie so
folgt in der iiblichen Darstellung, F' iiber Al ein progressives Verhalten. Die modellierte
Materialnichtlinearitét ist geometrischer Natur. Als Erklarung dazu wird der Blechstapel
auf Blechebene aufgelost untersucht. Eine Modellierung mit dieser Auflésung ist nur sinn-
bildlich, zur Darstellung des Effektes, und nicht in vollen Ausmafl des gesamten Stators
durchfiithrbar. Vergleiche hierzu die Rechenzeit zur Losung der nachfolgenden Simulation
von 7 Tagen. Der Loser wurde danach manuell bei 88 % abgebrochen.

Das Verhalten des Blechstapels wird aufgelost auf einzelne Bleche simuliert. Hierzu wird
mittels [APDII Skript ein Stapel aus Blechen erzeugt. Das Skript befindet sich im Anhang
unter Die einzelnen Bleche weisen eine zufillige Welligkeit zueinander auf. Die Erzeu-
gung der zufilligen Geometrien erfolgt mittels von ANSYS erzeugten Zufallszahlen. Die
Welligkeit der Platen folgt einer Sinusfunktion, wobei die Startphase mittels Gleichvertei-
lung variiert. Zusétzlich ist den y-Koordinaten jedes Punktes eine gaufiverteilte Schwan-
kung {iberlagert. In Abbildung ist eine zufillig erzeugte Geometrie, bestehend aus
fiinf Blechen, abgebildet. Die einzelnen Bleche in der Abbildung sind mit 8-Knoten-2D-
Elementen vernetzt. In ANSYS werden diese Elemente Plane183 bezeichnet und als Key-
option ist plane-stress gewéhlt. Jede Schicht wird so auf die andere gereiht, dass an einem
Punkt Anfangskontakt herrscht. Zwischen den Blechen ist ein einseitiger Kontakt aus Tar-
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3. Experimentelle Untersuchungen

ge169 und Contal72 Elementen formuliert. Am untersten und obersten Rand erfolgt eine
starre Auflage, mittels Target-Elementen modelliert. Als Randbedingungen sind die star-
ren Auflagen in x- und y-Richtung fixiert. Jede Blechschicht ist am linken, unteren Knoten
in x-Richtung eingespannt. Alle anderen Richtungen sind frei. Im Laufe des Lastschrittes
wird die obere Einspannung in y-Richtung nach unten verschoben und somit der Blechsta-
pel bis auf eine verbleibende Hohe von fiinfmal die Blechstérke gedriickt. Die Simulation
der nichtlinearen Problemstellung erfolgt quasistatisch.

Der letzte berechnete Substep ist in Abbildung abgebildet. Wie oben erwidhnt wurde
die Rechnung vorzeitig abgebrochen. Dadurch ist die Belastung nur zu 88% abgeschlos-
sen.

In Abbildung befindet sich die Auswertung der Simulation in Form eines Diagrammes.
Auf der Ordinate ist die Verschiebung und auf der Abszisse die Reaktionskraft des oberen
starren Balkens aufgetragen. Da es sich nur um eine phénomologische Untersuchung han-
delt wurden die Absolutbetrige gebildet und die Werte auf den jeweiligen Maximalwert
bezogen. Vergleicht man diese Kurve mit Abbildung zeigt sich ein &hnlicher Verlauf.
Mit steigender Verschiebung steigt die Steifigkeit. Dies entspricht dem, am Beginn des
Abschnittes beschriebenen, progressiven Federverhalten.

ANSYS ANSYS

R16.0] DISPLACEMENT R16:0
E Acateric STEP-1 Readenic
SUB =5 SUB =19700 o 7 o0
TIME=.145E-03 ocT TIME~.878803 ocT ulg

72015 7

3
VK = 147FC 14:50:25 L —.0070 14:50:2
DMK —.142E-05 s A DMK —.007046 rorie S

E

RardamFlate RandarPlate

(a) Ausgangszustand, lose gestapelt. (b) Endzustand Pressung zu 88% abgeschlossen.

Abbildung 3.5.: Stapel aus fiinf zufillig gewellten Platten als [FEFModell. Aufgebaut aus
2D Elementen mit ebenen Dehnungszustand.
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Abbildung 3.6.: Bezogenes Weg-Kraft-Verhalten eines zufillig gewellten Blechstapel aus
[FElSimulation.
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4. Erstellung des Simulationsmodells fiir
Modalanalysen

Die rechnerischen Modalanalysen werden mittels dem [FEProgramm ANSYS durchge-
fithrt. Dieses Programm besteht aus zwei verschiedenen Bedienoberflichen. In Ansys Work-
bench wird eine zeitgeméfe grafische Oberflache geboten. Dadurch ist ein komforta-
bles Erstellen von Modellen moglich. Jedoch lassen sich die Méglichkeiten des Programms
hierin nicht voll ausschépfen. Auch ist der automatisierte Modellaufbau in nur schwer
realisierbar. In Mechanical Ansys Parametric Design Language (APDL) ist mittels Skript-
programmierung ein Zugriff auf alle Funktionen der Software mdéglich. Mittels Skript lassen
sich auch Anbindungen an andere Programme realisieren.

In Abschnitt 4.1] wird in [WB] ein erstes Modell des Stators erstellt. Hierbei wird mittels
einer Konvergenzstudie die nétige Detaillierungstiefe und der Einfluss der Vorspannung
ermittelt. Um eine spétere automatisierte mehrmalige Berechnung des Modells zu ermog-
lichen, ist es notig auf [APDI] umzusteigen. In wird dazu das Modell fir die nach-
folgenden automatisierten Berechnungen erzeugt. Das zugehorige Materialmodell wird in
Abschnitt erstellt. Es wird ein orthotropes Modell verwendet und die notwendige In-
genieurskonstanten iiber simple technische Zusammenhénge geschatzt. Mit diesem Modell
erfolgt anschlieffend, in Abschnitt[4.4] die Berechnung einer Vergleichsdatenbank. Dadurch
wird fiir die nachfolgenden Berechnungen eine Modenverfolgung mittels Modal Assurance
Criterion (MAC) ermdoglicht.

4.1. Variante 1 in Workbench

4.1.1. Vernetzung der Geometrie - Konvergenzstudie

Die Modellierung der Geometrie des Paketes erfolgt mit dem 3D-Computer Aided Design
(CAD) Programm SolidWorks 2014[6]. Die schon vernetzte Geometrie ist in Abbildung
abgebildet. Hierbei erfolgt eine erste Vereinfachung der Geometrie. Die Nutenzahl des
Originalpaketes betrdgt N = 60. Die Vorspannung erfolgt iiber ng = 8 Bolzen. Dadurch
kann eine Kreissymmetrie nur mit einem Kreissegment von o = 90° realisiert werden.
Als Vereinfachung werden die Druckfinger sowie die Stege fiir die Liiftungsschlitze soweit
verlangert, dass sie blindig mit der Aufien- und Innengeometrie des Paketes abschlieflen.
Die Bohrungen fiir die Vorspannbolzen, sowie die Bolzen selbst, werden vernachléssigt.
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4. Erstellung des Simulationsmodells fiir Modalanalysen

Das Vorspannen wird durch eine dquivalente Auflagescheibe auf welcher die Vorspannkraft
angreift reduziert.

A

[afua] 50,00 (rrrn) ZI’I\nX 0,00 50,00 100,00 (rrrr)
— —
30,00 5,00 7500 z *
(a) Vernetzte Grundkorper (b) Kontaktflichen zwischen Teilkorpern

ﬂf Madala e
——B2 & Technische Daten

=3
=
@ Technische Daten

-
1
z v
. 3 | ) Geometrie v &3 Wi} Geometrie v 4
" o 4 @ Madel o W4 @ Model 2
i 5 g8 setup & ‘/cs @ setup 7 4
{ M & G Lssung ¥ . & Lésung ¥ 4
00 00,00 (o /I\ 7 @ Ergebnisse - 7 | @ Ergebrisse 7 4
[ | . X Skatisch-mechanische Analyse Modalanalyse
200,00
(c) Vernetzter Stator (d) Berechnungssysteme in ANSYS Workbench

Abbildung 4.1.: Netz Variante 1. Grobes [FElModell in ANSYS. Die Vernetzung der Teil-
korper erfolgt mit 8 Elemente pro Korper.

Im Folgenden wird als Anhaltspunkt fiir die mindestens notwendigen Freiheitsgrade ein
minimales Netz erzeugt. Das so entwickelte Netz zeigt eine erste Abschitzung des noti-
gen Mindestaufwandes fiir die Detailgiite des Netzes. Die erstellte vereinfachte Geometrie
wird in moglichst einfache Grundkorper zerlegt. Inf.1a]sind die verwendeten Grundkorper
mit der Vernetzung zu sehen. Diese Korper bilden durch lineare und kreisférmige Muster
das Statormodell aus Abbildung [£.1d Der oberste zylindrische Korper ist der modellierte
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Kraftangriffspunkt. Darunter liegt das Segment der Pressplatte. Der langliche stabférmige
Quader stellt den Druckfinger dar. Zwischen den Stdben ist ein Segement des Teilpaketes
sowie der Zahn zu sehen. Die Teilpakete miissen in einem Koérper abgebildet werden. Ein
Modellieren aller einzelnen Bleche mit dazwischenliegenden Kontakten, siehe auch Ab-
schnitt [3.4], ist aussichtslos. Der Kraftangriff erfolgt beidseitig acht mal am Umfang. Nach
den Druckplatten mit Druckfingern erfolgt die abwechselnde Schichtung aus Teilblechpaket
und Luftstegen. Somit liegen dreizehn Teilpakete mit zwolf Schichten an Liiftungsschlitzen
vor.

Das standardméfig, fiir dreidimensionale strukturmechanische Aufgaben von [WBI ver-
wendete Element, ist ein Solid186 Element [21, Mechanical APDL Element Reference]
mit nge, = 20 Knoten. Jeder Knoten hat n, = 3 Freiheitsgrade in u;, u, und u,. Mit
diesem Elementtyp (quadratische Ansatzfunktion) kénnen auch gekriimmte Oberflichen
innerhalb des Elements abgebildet werden. Dadurch kann man die Kanten der einfachen
Grundkorper, die einem Quader dhnlich sind, in Elemente unterteilen. Zum Vernetzen
werden die Kanten in gleichlange Bereiche unterteilt. Dieses Vorgehen ermoglicht es, den
Detaillierungsgrad des Netzes durch Erhohung der Kantenteilung zu erhéhen.

An GeometriestoBen ohne deckungsgleiche Netze sind Kontaktformulierungen nétig. Dies
ist an den Kraftangriffsscheiben und Druckfingern sowie Stegen zwei mal pro Auftreten des
jeweiligen Elements zu den Ringen inklusive Pressring der Fall. In sind die zwischen
den Korpern liegenden Kontaktflichen farblich hervorgehoben. Die Korper selbst sind in
Drahtdarstellung angedeutet. Im Unterschied zur Abbildung sind 2 Segmente und
2 Blechreihen dargestellt. Die Kontakte sind als Verbund-Kontakt formuliert. Damit die
Knoten vereinigt werden sind die Ringsegmente (Pressplatte und Teilblechstapel) zu einem
Kérper zusammengefiigt. Deshalb befinden sich dazwischen keine Kontakte.

Eine grobe Vernetzung, wie in abgebildet, ist fiir die Berechnung ungeeignet, stellt
aber ein theoretisch grobes Modell dar. Durch das ungleiche Léange-zu-Seite-Verhéltnis
der Stébe, erfolgt bei gleichméfliiger Unterteilung ein stark verzerrtes Netz. Dies verfilscht
die Analyse dahingehend, dass in der Determinante der Jakobi-Matrix ein Fehler auf-
tritt. Auch in der Kontaktberechnung wirkt sich ein solch grobes Netz negativ aus. Die
Kontaktdurchdringung wird innerhalb der statischen Berechnung an den Knoten ausge-
wertet. Reicht die Kontaktsteifigkeit nicht aus, wird in einem néchsten Iterationsschritt
die Steifigkeit verdndert. Die grobe Modellierung verhindert ein Konvergieren der Kréifte
bei der nichtlinearen statischen Analyse. Deshalb muss das Netz vor allem an den Stdben
in Langsrichtung mehrmals unterteilt werden. Durch weiteres Verfeinern des Netzes findet
sich ein erstes 16sbares Modell.

Zur Bewertung der Netzgiite wird eine Konvergenzstudie durchgefiihrt. Die Modelle wer-
den ausgehend vom ersten 16sbaren Modell mit N}, ;. = 359668 anhand oben beschriebe-
ner Vernetzungsmethode immer weiter unterteilt. Insgesamt entstehen dadurch 4 Unter-
schiedliche Modelle. Modell Nr.4 besteht bereits aus Nj{,ode = 4297760 Knoten.

Das Berechnungsmodell in [WB] wird anhand Abbildung aufgesetzt. Es erfolgt eine
statische Analyse zur Berechnung der Vorspannung und eine darauffolgende Modalanalyse.
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4. Erstellung des Simulationsmodells fiir Modalanalysen

Als Materialparameter werden die Standardwerte fiir Baustahl gewéhlt. Zur statischen
Analyse werden die Bolzenkrifte auf den Kraftangriffsscheiben aufgebracht. Als Betrag
wird eine Kraft von Fpgg.en = 60kN normal auf die Scheiben aufgebracht. Die Analyse
erfolgt mit Beriicksichtigung grofler Verformungen. Dadurch wird die Lésung nichtlinear
ermittelt. Als Solver fiir das Eigenwertproblem der Modalanalyse wird das Block-Lanczos
Verfahren angewendet.

Als Bewertungskriterium der Konvergenzstudie werden die ersten 15 Eigenfrequenzen und
Eigenformen ausgewertet. In Anbetracht des Zwecks des Modells fiir eine statistische Un-
tersuchung, wird ein mehrmaliges Durchrechnen des Modells nétig sein. Deshalb erfolgt
auch eine Auswertung der benétigten Rechenzeit. Hierzu werden alle Berechnungen auf
dem selben Rechenserver durchgefiihrt und die Central Processing Unit (CPUl) Zeit ausge-
wertet. Die [CPUl Zeit ist die Zeit, welche der Prozessor mit dem Durchfiithren der Berech-
nung verbringt. Etwaige Input/Output Zeiten oder sonstige Leerlaufzeiten werden
nicht miteingeschlossen [21, Performance Guide].

In Abbildung sind die modalen Berechnungsergebnisse in relativer Form aufgetragen.
Bezugswert ist das Ergebnis des jeweiligen Modes des Modells Nr.4. Die Moden 1 bis 6 sind
Starrkérpermoden und sind ab Modell Nr.2 unter 1 Hz. Sie werden im Diagramm nicht
betrachtet. Die Moden 7 bis 15 sind im Diagramm eingezeichnet. Alle Moden konvergieren
ab Modell Nr.3 mit N3, = 915680 Knoten.

Die Zeiten aus der solver.out Datei sind in Abbildung aufgetragen. Die Angabe
der Zeit auf der Ordinate erfolgt in s. Auf der Abszisse ist die Anzahl der Knoten aufge-
tragen. Die Rechenzeit wird vorrangig durch die Anzahl der Degrees Of Freedom (DOT))
bestimmt. Dadurch ergibt sich die Anzahl der von der Software zu losenden Glei-
chungen. Vor allem sind abhéngig vom Arbeitsspeicher, Schreibvorgéinge auf die Festplat-
te notig. Diese Schreibvorginge sind zeitaufwendiger als Operationen im Arbeitsspeicher.
Ein weiterer Zeitkostenfaktor bei der Berechnung ist die Anzahl der Kontakte im System.
Kontakte werden iiber Kontaktsteifigkeiten modelliert und miissen iterativ gelost werden.
Dadurch ist es notig das Gleichungssystem mehrmals zu l6sen. Ein feineres Netz als circa
10% Knoten ist unter Betrachtung der Rechenzeit nicht zielfithrend.
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Abbildung 4.2.: Relative Eigenfrequenzen der Moden 7 bis 15, bezogen auf das genaueste
Modell Nr.4 mit Nyoges = 4297760 Knoten.
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Abbildung 4.3.: Rechenzeiten fiir die Durchfiihrung der jeweiligen Analysen abhéngig von
der Anzahl der Knoten Nyge.
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4.1.2. Untersuchung der Spannungsverteilung

Im obigen Abschnitt wurden die Eigenfrequenzen mit vorhergehender statischer Analyse
durchgefithrt. Als Nebenprodukt dieser Berechnungen lédsst sich die Form der Spannungs-
verteilung im Blechpaket ermitteln. Ausgehend vom Modell Nr.4 mit ca. 4 - 10 Knoten
wird das zusétzliche Postprocessing durchgefiihrt.

In der statischen Analyse ergeben sich die in[4.5|abgebildeten Spannungsverldufe. Die Hohe
der Spannungen sind als Falschfarbendarstellung eingezeichnet. Dabei ist der Farbverlauf
so gewahlt, dass der hochste Absolutbetrag in rot dargestellt wird. Die restliche Skalierung
ergibt sich anhand der abgebildeten Legende. Als Ubersicht sind in Bilddie Positionen
der Schnitte fiir die restlichen Bilder eingezeichnet. Weiters sind in der unteren Ansicht
die sich ergebenden Von-Mises-Spannungen der Zeichnung iiberblendet. Der Spannungs-
verlauf in den Kraftangriffspunkten, der Pressplatte, sowie den Druckfingern, ist aufgrund
der Nahe zur Krafteinleitung und der Berechnungsmethoden bedingten Spannungsiiber-
héhung, nicht eingezeichnet. Es zeigt sich ein deutlicher Kraftausbreitungskegel, wie er bei
Schraubverbindungen iiblich ist. Eine Beschreibung der Spannungsausbreitung in Schraub-
verbindungen findet sich auch in |24, S. 301, Abb. 7.31]. Die Ubertragung zwischen den
Teilpaketen erfolgt iiber die Stege welche in jedem Paket Zonen hoher Spannungen ein-
bringen. Diese Zonen bauen sich iiber die Hohe des Teilpaketes bis zur Mitte wieder ab.
Ab dem vierten Teilpaket, von oben gezihlt, wiederholt sich das selbe Spannungsmus-
ter bis zum Teilpaket 10. Die drei untersten Teilpakete zeigen wieder eine Spiegelgleiche
Kegelausbreitung.

Zur Darstellung der Spannungsverteilung im Querschnitt eines Blechpakets ist in Bild [4.4D|
und Bild der Verlauf der Spannungskomponente in Z-Richtung eingezeichnet. Schnitt
A-A verlduft in der Mitte des Pakets und Schnitt B-B zeigt den Verlauf in einer um 10mm
parallelverschobenen Ebene. Die Position der Zugstangen, welche die Kraft einbringen, ist
mittels Kreuzen angedeutet. Am Ubergang zwischen Ring und Zahn zeigt sich eine Uns-
tetigkeit. Diese folgt aus der dazwischenliegenden Kontaktformulierung und dem fiir eine
Spannungsuntersuchung relativ groben Netz. Im Schnitt A-A sind die Spannungsiiberhé-
hungen aus der Krafteinbringung {iber die Stege deutlich abgebaut. Im Vergleich dazu sind
in Schnitt B-B vor allem an der Position der Stege links und rechts der Zugstangen héhere
Spannungen zu sehen. Wobei die Spannung direkt an den Bolzen in beiden Abbildungen
geringer ist. Die Farbzuordnung ist in allen Schnitten so gewéhlt, dass zwischen den Far-
ben blau und rot der Spannungsbereich von O0M Pa bis —3,6M Pa gleichméflig aufgeteilt
ist.

Als Léngsschnitt direkt durch den Bolzenbereich ist Schnitt C-C in Bild abgebildet.
Der Spannungsgradient zeigt sich hier gering und die Spannung ist ab dem zweiten Teil-
paket gleichméfig verteilt. Im Bild [4.5¢]ist der Schnitt D-D, welcher durch den benachbar-
ten Steg verlauft, eingezeichnet. Die Normalspannung ist hier beinahe durchgéngig iiber
|—3,6M Pal. Nur in den Mitten der Teilpakete baut sich die Spannung von Zahn kommend
ab. Als Vergleich dazu ist in Bild Schnitt E-E. Schnitt E-E verléuft ebenso durch einen
Steg, jedoch durch einen der moglichst weit vom Kraftangriff entfernt ist. Hier sind die
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Spannungen in den Paketen wieder in einem gleichméfigen niedrigem Bereich, um circa
|-2M Pa|. Nur in den Stegen und kurz danach liegt die Normalspannung dariiber.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP3

57,081 Max

0,51429
0,017749 Min

(a) Position der Schnitte A,B,C,D und E in zwei
Ansichten. In der unteren Ansicht sind die Von-
Mises-Spannungen in MPa aufgezeichnet.

1]

-0,273507 Max

-1,0286
-1,5429
-3,0571
25714
-3,0857

36
-3,6037 Min

SCHNITT A-A
Type: Mormal Stress(@ fuds)

Unit: MPa

(b) z-Normalspannungen im Schnitt A-A, mittleres
Teilpaket mittig geschnitten.

Abbildung 4.4.: Die Spannungsverteilung im Statorblechpaket anhand der statischen Ana-
lyse. Die Position der Schnittflichen ist in Bild (a) gezeichnet. (wird fort-

gesetzt)
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(c) z-Normalspannungen im Schnitt B-B, mittleres (d) z-Normalspannungen im Schnitt C-C, direkt
Teilpaket 10mm in Z-Richtung zu Schnitt A-A durch die Postion der Zugstange
versetzt geschnitten.
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(e) z-Normalspannungen im Schnitt D-D, zur Zug- (f) z-Normalspannungen im Schnitt E-E, Steg zwi-
stange benachbarter Steg schen zwei Zugstangen

Abbildung 4.4.: Die Spannungsverteilung im Statorblechpaket anhand der statischen Ana-
lyse. Die Position der Schnittflichen ist in Bild (a) gezeichnet. (Fortset-
zung)
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4.2. Variante 2 in APDL

v
Y

Py A

(a) Vernetzte Grundkorper, Druckplatte, Blech- (b) Gesamter Stator mit zylindrischem Quer-
teilpaket, Stege schnitt.

Abbildung 4.5.: Netz Variante 2.[FEIModell in[APDIIl Die Knoten der Einzelkorper liegen
aufeinander, die Zahnfinger wurden vernachlissigt.

Fiir die nachfolgenden Berechnungen ist es notwendig einen automatisierten Berechnungs-
ablauf zu ermoglichen. Deshalb wird aufbauend auf dem Rechenmodell aus obigen Ab-
schnitt, ein [APDTI Skript erstellt. Mittels [APDI]ist es moglich die Lage der Knoten direkt
zu bestimmen. Dadurch lasst sich das Modell weiter vereinfachen. Die Grundkorper kon-
nen so vernetzt werden, dass keine Kontakte mehr nétig sind. Da, wie oben gezeigt, die
Spannungen im Blechpaket relativ gering sind, wird auch auf eine prestressed Analyse
verzichtet. Dadurch fallt die statische Analyse vor der Modalanalyse weg. Die Auswirkun-
gen der Vorspannung auf die Moden wurde gréfitenteils durch die Kontaktformulierungen
erzeugt. Da die Kontaktsteifigkeit iterativ ermittelt wird, kann dies je nach Residuum, die
Ergebnisse sogar verschlechtern.

In Abbildung sind die in [APDI vernetzten Grundkérper zu sehen. Die Pressplatte
unterscheidet sich vom Teilblechpaket nur durch die Starke und dem hinterlegten Mate-
rialgesetz. Der Druckfinger hat die selben Abmessungen wie die restlichen Stege. Es wird
keine Vorspannung simuliert, deshalb sind auch keine Krafteinleitungen mehr nétig. In
Abbildung ist das fertig gemusterte Netz dargestellt. Die Erstellung des Modells er-
folgt automatisch mittels einem [APDI}Skripts. Das Skript befindet sich im Anhang unter

[A] Listing [A2]
Die Stege, rosa dargestellt, haben Baustahl als isotropes Materialmodell hinterlegt. Die

blau dargestellten Pressplatten werden ebenso mit einem isotropen Material erzeugt, die
Daten dazu werden im nachfolgenden Abschnitt gezeigt. Die Teilblechpakete, griin, haben
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ein transversal-isotropes Materialgesetz hinterlegt. Mehr dazu ebenso im nachfolgenden
Abschnitt.

4.3. Ableiten eines Materialgesetzes fiir das [FE-Modell

Die Stege und die Pressplatte werden mittels einem isotropen Materialgesetzes modelliert.
Fir die drei bendtigten Parameter E und v werden die iiblichen Werte fiir gewéhnlichen
Baustahl verwendet. Diese sind E = 2.1e + 11 N/m? und v = 0.3. Die Dichte p wird im
Abschnitt 4.3.2] ermittelt.

Fiir die restlichen Elemente im [FE-Modell werden Materialparameter aufbauend auf ei-
nem orthotropen Materialgesetz, welches in ANSY'S verfiigbar ist, entwickelt. Zusammen-
fassend sind die abgeleiteten Werte in Tabelle aufgelistet.

4.3.1. Materialbeschreibung in [FEl [1]

Die Spannungen und Dehnungen 7(x;¢) sind im allgemeinen Fall Tensoren die Funktionen
des Ortes und der Zeit sein konnen. Als allgemeinen Zusammenhang fiir linear elastische
Korper lasst sich das verallgemeinerte Hookesches Gesetz

T =Ee (4.1)

schreiben. Den Zusammenhang beschreibt die Elastizitatsmatrix E. Verhélt sich ein Werk-
stoff in allen Richtungen unterschiedlich (orthotrop) so leitet sich die Elastizitatsmatrix
iber

[€pa ] [ 1/E, —Vyz/Ey  —1V/E. 0 0 0 fo
Eyy —Vyy/ By 1/E, —vyy /B 0 0 0 Tyy
€xz| _ —Vpo /By —vy:/Ey 1/E, 0 0 0 o (4.2)
Eay 0 0 0  1/Gy O 0 | [owy '
Eyz 0 0 0 0 1/Gyp. 0 | |oy

.l |0 0 0 0 0 1/Gse) 022

—— ——

€ E'=8 T

her. Die inverse Elastizitdtsmatrix wird als Nachgiebigkeitsmatrix S bezeichnet. Die Ein-
trage werden als Ingenieurskonstanten bezeichnet. Im Speziellen F; als Elastizitdtsmodul,
G;j als Schubmodul und v;; als Querkontraktions- oder Poissonzahl. Sie ist symmetrisch
und wird durch die Bedingungen

= = = (4.3)
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sichergestellt. In diesem Fall lassen sich die Werte fiir die Ingenieurskonstanten durch
weitere Bedingungen noch Einschranken, siehe , S. 331].

Verhilt sich ein Werkstoff in zwei Richtungen gleich (isotrop) und nur in einer verschieden
so lasst sich Gleichung (4.2) zum transversal-isotropen Materialgesetz

_Emc_ [ ]./EJ_ —VJ_J_/EJ_ _VHJ_/E” 0 0 0 7 -O'xx_

Eyy —VJ_J_/EJ_ 1/EJ_ _I/HJ_/E” 0 0 0 Oyy

€zz| _ _VJ_”/EJ_ _VJ_”/EJ_ 1/E|| 0 0 0 Css (4.4)
Exy 0 0 0 1/Giy 0 0 ouy| N
€y 0 0 0 0 /G 0 | |og

el L0 0 0 0 0 1/Gy] loa-

umformen. Ublicherweise werden die transversalen Richtungen, welche die isotrope Ebene
bilden, mit L und die normale Richtung mit || bezeichnet. S. 182]. Fir die Zuord-
nung der Richtungen ist in Abbildung[4.6] eine Skizze des Blechpakets mit eingezeichneten
Koordinatenrichtungen abgebildet. Damit Symmetrie sichergestellt wird gilt

Yl ML
EL B

(4.5)

Ir=1

Z=I

Abbildung 4.6.: Zuordnung der transversalen Koordinaten | und der parallelen Richtung
|| aus dem Materialgesetz.

Ist das Materialverhalten in alle Richtungen isotrop, vereinfacht sich das Materialgesetz
zu

5 1/F —-v/E —v/E 0 0 0 Oz
Eyy -v/E 1/E —v/E 0 0 0 Tyy
€| |-v/E —-v/E 1/E 0 0 0 sz (4.6)
Eay| 0 0 0 1/G 0 0 Oy '
Eyz 0 0 0 0 1/G 0 Oy
| €22 ] . O 0 0 0 0 1/G] o
Wobei der Zusammenhang
E
G=———— . 4.7
2(1+v) (47)

gilt.
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4.3.2. Abschatzung der Ingenieurskonstanten und der Dichte

Die Modellierung des Materials erfolgt fiir das[FEFModell Variante 2 aus Abschnitt In
ANSYS ist ein orthotropes und ein isotropes Materialgesetz implementiert. Zur Beschrei-
bung der Blechpakete wird das orthotrope Materialgesetz verwendet. Die Ingenieurskon-
stanten werden jedoch angelehnt an eine transversal-istotrope Beschreibung vereinfacht.
Das Ermitteln der Ingenieurskonstanten erfolgt iiber einfache Versuche. Der bekannteste
hierfiir verwendete Versuch ist der Zugversuch. Dieses Vorgehen zum finden von Materi-
algesetzen wird auch als induktives Vorgehen bezeichnet. Zusétzlich muss zur Ermittlung
der Massenmatrix die Dichte des Blechpakets pp angepasst werden.

Dichte pp

Die Dichte der Blechpakete bestimmt die Masse. Die Verteilung der Masse ist ein wesent-
licher Einflussfaktor in der Berechnung schwingender Systeme. Deshalb wird die Dichte
so gewahlt, dass die Verteilung der Masse mit dem realen Blechpaket iibereinstimmt. Die
Stabe und die Pressplatte errechnen sich aus dem Faktor des modellierten Volumens und
den realen Abmessungen. Hiermit folgt

_ V]l\Z)%ell 4.8

PPress,Steg = Vt:() PStahl ( . )
real

fiir die jeweilige Dichte. Das reale Volumen wird aus der Planungszeichnung errechnet und

das Modellierte aus [APDI] mittels VSUM ermittelt. Fiir die Pressplatte folgt ppress =

4288274/4729400- 7850 = 7118kg/m?>. Fiir die Stege ergibt sich pste, = 5200/3784-7850 =

10789kg/m3. Fiir die Gesamtmasse aller verbauten Stege bzw. Pressplatten folgt damit

MSteg = 34,3kg bzw mpress = 67, 3kg.

Fir die Teilblechpakete ppecn wird die verbleibende Masse iiber das Ausgangsvolumen
der Pakete verteilt. Damit ergibt sich

MGes — MSteg — M Press
PBlech = V=0 (4.9)
Blech M odell

fiir die Dichte der Blechpakete. Die Angabe zur Gesamtmasse maes = 1237kg folgt aus
einer Wagung des gefertigten Blechpakets. Das Volumen der modellierten Blechpake-
te VBiechy odet Wird ebenso aus ANSYS ermittelt. Mit Werten folgt Gleichung zZu
PBlech = (1237 — 34,3 — 67,3) /0,1094366 = 10375kg/m3.

Elastizitatsmodul in Langsrichtung F)| = F,

Aus der Versuchsauswertung in Gleichung (3.1) aus Kapitel |3 folgt eine Kurve der Form

yrit(q) = ae® + ce® (4.10)

60



4. Erstellung des Simulationsmodells fiir Modalanalysen
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Abbildung 4.7.: Abgeleiteter Zusammenhang fir E (o) laut Gleichung (4.21])

Setzt man in Gleichung (4.10) fiir die normierte Variable ¢ = (x —Z)/s ein ergibt sich ein
Zusammenhang ~ ~

yfzt(x) = aeb(%) + ced(%) . (411)
Wobei y = f(z) der relativen Langenénderung abhéngig von der Vorspannkraft am Bolzen
Al = f(Fp) entspricht. Als einfacher Zusammenhang fiir die Ingenieursdehnung in z-
Richtung gilt

A
€, = al (4.12)
lo
Durch Umformen folgt
Al = Ezlo . (4.13)
Durch Heranziehen des einfachen Spannungszustandes am Zugstab
8Fp
= — 4.14
o A ) ( )

wobei beriicksichtigt wurde, dass 8 Bolzen am Umfang des Blechpakets wirken. Lésst sich
die Bolzenkraft zu
py = A
P78
umformen. Ersetzen von Al durch Gleichung und Transformation durch Ubergabe
des Argumentes fiir Fp aus Gleichung in Gleichung ergibt den Zusammen-

hang,
b(%—i) N d(%fi)
ae s ce s
e, (0) = N . (4.16)

Obige Gleichung (4.16|) formuliert damit eine Beziehung zwischen Spannung und Deh-
nung. Es muss beachtet werden, dass dabei simtliche mehrdimensionalen Spannungs- und

(4.15)
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Verzerrungszustande, welche aus der Geometrie des Blechpakets kommen, vernachléssigt
sind. Eher entspricht dies einem einachsigem nichtlinearen Zusammenhang in der Form

e=flo)eo=f(e) . (4.17)
In |1, S. 258] wird dabei 3
dfie)|  _
| ~E>0 (4.18)

als Zusammenhang fiir den Elastizitdtsmodul geschrieben. Erweitert man diese Formulie-
rung auf den gesamten Bereich, zeigt sich damit ein F = f(¢) und als einachsiges Gesetz
schreibt sich

o=E()e . (4.19)

Zur Umsetzung erfolgt die Ableitung von (4.16)) zu

E d(%—i
de (o.2) 1 Aae” 5 +ce” s (4.20)
de  E.(0) 8s lo '
wobei nach Bildung des Kehrwertes
8s lo
E.(0) = A o(47 = W Ac = (4.21)

fiir einen aus dem Druckversuch gewonnen nichtlinearen Zusammenhang fiir ein Material-
gesetz bringt. Je nach eingesetzten Einheiten folgt daraus auch die Einheit des Ergebnis-
ses.

Die gemessene Querschnittsfliche des Blechpakets wird aus der Zeichnung des realen
Bauteils gewonnen. Die Léange des unbelasteten Blechpakets folgt aus Messung des Ver-
suchsstiicks. Es ergibt sich A = 258330mm? und ly = 760mm fiir die Geometrieparameter
des Paketes. Die Parameter der Fittingfunktion a, b, ¢ und d wurden in Gleichung
bestimmt. Ebenso sind die Parameter fiir die Normalisierung T und s in diesem Abschnitt
zu finden. Eine Darstellung der Funktionen aus Gleichung erfolgt in Abbildung
Hierbei liest sich als obere Grenze circa E, ~ 2 * 103N/mm? = 2 % 10°N/m?2. Vergleicht
man diesen gewonnen Wert mit den in [26] gewonnenen Werten, aufgelistet in Tabelle
fallt ein Unterschied um eine Zehnerpotenz auf.

Elastizitatsmodul in Querrichtung £, = F,

Fiir den Elastizitdtsmodul in x- und y-Richtung wird das verdnderte Elatizitatsverhalten
eines Stabes mit unterschiedlicher Querschnittsflache untersucht. Die Steifigkeit eines sol-
chen Stabes wird aus den Werten EA bestimmt. Wobei A die Querschnittsfliche normal
zur Belastung ist. In Abbildung befindet sich eine Skizzierung des Problems. In griin
ist die Modellgeometrie mit der Querschnittsfliche A* und in rot die realen Blechteile
eingezeichnet. Im Folgenden bezieht sich der * Index immer auf das Modell.
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F
o=t (4.22)
Analog gilt fiir den Modellkorper,
F

Soll nun mittels dem Modell * die selbe Dehnung wie im Original berechnet werden, ergibt

sich durch Division von Gleichung (4.22)) durch (4.23)

A € A
= ol 4.24
o —et =g (4.24)
Einsetzen von (4.24) in (4.23]) bringt,
F A,
——
E*

Hiermit findet sich der angepasste Elastizitdtsmodul des Models. Unter Beachtung, dass
sich im Falle des Paketes die Flidche A auf die Randfliche des Paketes in radialer Richtung
beziehen, lasst sich der Zusammenhang auch fiir £, beziehungsweise FE, auch auf das
Verhéltnis der realen zur Modelldichte beziehen. Damit berechnen sich die seitlichen E-

Module zu
PStahl

E) = Estan (4.26)

und mit eingesetzten Werten folgt £, = 2.1-10!. 63825%2 = 1.826-10"' N/m?. Ein Vergleich

mit Tabelle [4.1] zeigt eine dhnliche Grofenordnung.

Schubmodul in Querschnittsflaiche G| | = G,

Der Schubmodul Gj;; lédsst sich im Allgemeinen nicht ohne Versuch bestimmen. Im Falle
eines isotropen Materialgesetzes, z.B. gewOhnlicher Stahl in der Hookeschen Geraden, gilt
jedoch Gleichung fiir den Schubmodul. Damit folgt mit der Poissonzahl fir Stahl
v1 1l = 0.3 und obigen Wert fiir F/|

E,  1.8260e+ 11
21 +vll  2(140.3)

Gl = =7.023¢+10 N/m? . (4.27)
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Schubmodul in Langsschnittfliche G || = G,

Ausgehend von Gleichung (4.7) wird auch der Schubmodul fiir den Schub in der Léngs-
schnittfliche ermittelt. Der beriicksichtigte E-Modul wird jedoch als Mittelwert beider
vorkommenden Richtungen angenommen. Somit wird

(Ey(o) +EL)/2  (Ey(o)+1.8260e + 11)

Gul)=—5ay = 4(1+0.3) N/m? (4.28)

angenommen.

Querkontraktion in Querschnittebene v |

Wie oben beschrieben wird fiir v | der gew6hnliche Wert von Stahl gesetzt. Somit folgt
v, = 0.3 fiir die Querkontraktion in der Querschnittebene.

Querkontraktion in Langsschnittebene v

In Gleichung (4.28) wurde fiir v 1| ebenso 0.3 angenommen. Mit einem solch einem hohen
Wert wiirde jedoch die Forderung nach Definitheit der Materialmatrix verletzt werden.
Damit die Materialmatrix positiv definit ist muss im allgemeinen orthotropen Fall

1-— ngEZ/Ey — szEy/Ez - V%ZEQC/EZ — Wayy:Vpz By JE. >0 (4.29)
erfiillt werden. Umgelegt auf das transversale-isotrope Gesetz folgt die Forderung
1—vi -2} EL/E(1+vi) >0 . (4.30)

fir die Forderung. Diese quadratische Gleichung ldsst sich nach v auflésen. Fir die Lo-
sung wird nur der positive Anteil beriicksichtigt. Mit den vorher abgeleiteten Parametern
und einer Worst-Case-Annahme fiir £ verbleibt die Forderung v < 0.07. Damit wird
vy = 0.05 gewdhlt.

4.3.3. Zusammenfassung der geschatzten Materialdaten

Zur Evaluierung der hergeleiteten Zusammenhange werden die obigen Daten mit den Wer-
ten aus einer dhnlichen Arbeit [26] verglichen. Die Daten sind in Tabelle[d.1]aufgelistet. Der
Schubmodul in der Querschnittebene ist laut Gleichung berechnet und in der Tabelle
hinzugefiigt. Die Indizierung der Parameter ist zur Vergleichbarkeit an die Schreibweise in
dieser Arbeit angepasst.

Vergleichend sind in Tabelle die Materialparameter aus obiger Abschatzung eingetra-
gen. Die Parameter E| und G || welche abhéngig von der Vorspannung definiert wurden,

64



4. Erstellung des Simulationsmodells fiir Modalanalysen

Tabelle 4.1.: Gefundene Materialparameter fiir ein Blechpaket ohne Zéhne aus [26, Tabelle
5.8]. Indizierung an die vorliegende Arbeit angepasst und G | hinzugefiigt.

Parameter Wert

E, 1.998 - 101 N /m?
E 2.01 - 101°N/m?
Gy 9.9 -10°N/m?
Gl 7.68 - 100N /m?
Vi 0.3

VJ_” 03

p 7515.3kg/m>

Tabelle 4.2.: Abgeleitete Materialparameter fiir das Modell eines Blechpakets mit Liif-
tungsstegen. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Werte abhéngig von

o bei 1N/mm? Vorspannung ausgewertet.

’ Parameter Wert
Teilblechpakete
E 1.826 - 101N /m?
B (1N/mm?) 1.791 - 109N /m?
G| (1N/mm?) 3.546 - 10"°N/m?
Gl 7.023 - 101N /m?
vy 0.3
VJ—H 0.05
p 10375kg/m>

Pressplatten und Stege

E

2.1- 101 N/m?

G 8.077 - 101N /m?
v 0.3

PPress 7118kg/m3
PSteg 10789kg/m>
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sind zur besseren Vergleichbarkeit bei einer Vorspannung von o = 1 N/mm? ausgewer-
tet.

Ein Vergleich der zwei Tabellen zeigt, dass F| beinahe die selben Werte annehmen. G|
liegen zwar in einer dhnlichen Gréflenordnung, der in dieser Arbeit gefundene Wert ist
jedoch um rund 3.6 mal groBer. Der E-Modul in der Langsachse E) weist eine Abweichung
von 10~! auf. Ebenso liegt G| | in der selben Zehnerpotenz.

4.4. Vergleichsdatenbank und Modenzuordnung

Um eine Vergleichsbasis fiir das Zuordnen der Eingenwerte iiber das [MAC| zu erhalten
wird das ANSYS Modell des Stators mit den geschitzten Werten durchgerechnet. In dieser
Rechnung werden die Eigenfrequenzen bis 4k H z berechnet. Dadurch wird eine Datenbank
aus 397 gefundenen Eigenmoden des Modells erstellt. Aus den Moden in der Vergleichs-
datenbank erfolgt eine Zuordnung zu den aus den Versuchen, in Kapitel [3| gefundenen
Moden.

Zur Berechnung wird, das in Abschnitt [£.2] beschriebene [FEFModell, mittels einem [APDI}
Skript aufgebaut. Das hierfiir verwendete Skript befindet sich in Anhang[A] Listing In
dem Modell werden die Materialparameter nach Tabelle[d.2]gesetzt. Die Eigenwerte werden
mittels dem Block Lanczos Verfahren gelost. Im Postprocessingschritt,siehe [APDIISkript
im Anhang Listing werden die Eigenformen grafisch dargestellt. Die Darstellung er-
folgt iiber Plotten der Verschiebungen. Die dargestellte Geometrie zeigt den Eigenmode
des Modells. Pro Mode wurden 4 Bilder erstellt. Hierbei erfolgt das Einfarben iiber eine
Colormap nach den Koordinatenrichtungen, radial, axial, tangential und der Summe. Um
eine Aussage iiber die Anteile der jeweiligen Schwingungskomponente zuzulassen, wurden
die Konturfarben aller Plots iiber die Koordinatenrichtungen mit 0.6 als maximalen (rot)
und -0.6 als minimalen (blau) Wert erzeugt. Die Gesamtverschiebungen werden in den
jeweiligen maximal Werten skaliert. Dadurch wird ein optischer Vergleich mit den Ver-
suchsdaten ermdglicht. Die fiir zukiinftige Berechnungen relevanten Abbildungen befinden
sich im Anhang unter [B:2]

Die ersten 168 Moden der Rechenergebnisse werden durchgesehen. Dabei erfolgt eine op-
tische Klassifizierung nach dem Schema aus Abschnitt [3.3.2] Eine eindeutige Einteilung
der Moden ist jedoch nicht immer moglich. Dies beruht auf der Tatsache, dass gleich
viele Geometriemuster wie Freiheitsgrade moglich sind. Bei der Einteilung werden mehr-
fache dhnliche Moden bei gleicher Frequenz als ein Mode behandelt. Nach 168 Moden
wird die Durchsicht abgebrochen, da der hochste Mode aus den Versuchen damit gefun-
den wird. Dadurch verbleiben 108 klassifizierte Ergebnisse aus der Berechnung tiber. Die
108 Frequenzen dieser klassifizierten Moden sind in Abbildung [£.9] in einem Barplot gra-
fisch dargestellt. Die Hohe der Balken gibt die Frequenz an. Die Moden sind nach den
Hauptrichtungen geordnet. Nicht eindeutig einer Richtung zugeordnete Moden sind mehr-
mals klassifiziert. Ist keine exakte Aussage tiber die Ebenen moglich wird # als Bezeich-
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Abbildung 4.9.: Eigenfrequenzen der klassifizierten Moden aus der Vergleichsdatenbank.
Gelb hervorgehobene Moden sind fiir weitere Rechnungen relevant.

nung gewahlt. Die gelb markierten Moden werden fiir spéatere Berechnungen verwendet,
siehe Abschnitt [4.4.3]

4.4.1. Modenverfolgung

In den zukiinftigen Berechnungen soll die Frequenz bestimmter Eigenfrequenzen aus der
Datenbank verfolgt werden. Durch eine Variation der Eingangsparameter verschieben sich
die Eigenfrequenzen des Modells. Die Reihenfolge der Eigenmoden bleibt hierbei jedoch
nicht gleich. Um eine Verfolgbarkeit und Zuordnung der jeweiligen Moden zu einer be-
stimmten Eigenform zu ermdglichen wird das Modal Assurance Criterion (MAC]) verwen-
det. Die Auswertung dieses Kriteriums ist in ANSYS implementiert. Es ermdoglicht einen

Vergleich zweier verschiedener Losungen iiber die Eigenform. Die i Eigenvektoren der ers-
(1)

ten Losung @, werden hierzu mit den j Eigenvektoren der zweiten Losung <I>§2) mittels

|@(1)T . @(2)’2
? J

<(I)(1)T(I)(1)) ) ((I)§2)T(I)(2))

i % 7

mac(@l(-l), <I>§-2)) = (4.31)

verglichen. Sind die beiden Eigenformen gleich, wird mac(CI)O), <I>§~2)) = 1. Wenn sich die

(2
beiden Eigenformen unterscheiden wird der Wert < 1. Dadurch ist eine Beurteilung iiber

die Gleichheit zweier Eigenmoden moglich. Theorie reference]
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4.4.2. Transformationsmatrix

Uber das [MAC] werden die Modenformen zwischen den einzelnen Rechnungen mit der
Referenzlosung verglichen. Diese Vergleich erfolgt iiber die in ANSY'S vorhandene Funktion
RSTMAC. Aus dieser Rechnung folgt eine Matrix mit der Gréfle n x m. Wobei n die
Anzahl der Losungen der Vergleichsrechnung und m die Anzahl der Lésungen der aktuellen
Berechnung ist. In einem Postprocessingschritt in ANSYS wird diese Matrix ausgewertet.
Hierbei wird der gréfite Eintrag einer Spalte gesucht und auf 1 gesetzt. Die restlichen
Eintrdge der Spalte werden zu 0 gesetzt. Daraus folgt eine Transformationsmatrix M
welche die Moden einer Berechnung denen der Vergleichsrechnung zuordnet. So kénnen
die Eigenfrequenzen einer zweiten Berechnung fi(g) der Anordnung der Vergleichsrechnung
f(Q*)

i uber

£ = Mr® (4.32)

zugeordnet werden.

4.4.3. Zuordnung zu den Versuchsdaten

Die Moden der Vergleichsrechnung werden denen des Versuches zugeordnet. Nach der
Klassifizierung beider Ergebnisse nach Abschnitt und Abschnitt 4.4 werden die Mo-
den mit der selben Bezeichnung zugeordnet und nachfolgend optisch verglichen. Dadurch
kénnen 14 Moden einander zugeordnet werden.

Zum Vergleich der Frequenzen sind diese in Abbildung gelb hervorgehoben. Die Hohe

der Balken gibt den Wert der Frequenz in Hz wieder. Die zugehdrigen Abbildungen der
Modenformen finden sich im Anhang unter wieder.
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5. Ermittlung der Materialparameter und
Betrachtung ihrer Unscharfe

Im ersten Abschnitt werden die Materialparameter auf die gewiinschten Zielfrequenzen
aus der Messung angepasst. Hierzu wird ein [DOE] durchgefiihrt und die Parameter anhand
einer Wirkungsfldche optimiert.

Ausgehend von den optimierten Parametern erfolgt in Abschnitt eine Betrachtung der
Unschérfe des Modells durch Anwendung der Transformationsmethode. Abschlielend wird
eine abgewandelte Form der inversen Fuzzy-Arithmetik verwendet um die Unschérfe der
Eingangsparameter zu ermitteln.

5.1. Finden der scharfen Materialparameter

Die scharfen Materialparameter werden mittels Methodiken der an die Versuche
angepasst. Es wird ein stochastischer Versuchsplan erstellt. Die Versuche werden auto-
matisch mittels dem [FEIModell berechnet. Die Ergebnisse werden untersucht und eine
Wirkungsflache berechnet. Aufbauend auf die Wirkungsfliche werden die Parameter zu
den Zielfrequenzen aus den Versuchen optimiert.

5.1.1. Versuchsplan

Als verdnderliche Eingangsparameter werden F |, E), G, G und p gewihlt.

Der Versuchsplan wird nach der Methode eines stochastischen Planes erstellt. Hierzu wird
das Verfahren verwendet. Die Erstellung des Planes erfolgt mit einem MATLAB-
Skript. Es werden 100 zuféllige Einstellungen fiir 5 Parameter im Intervall [0, 1] erstellt
und hinsichtlich einer méglichst geringen Korrelation optimiert. Ausgehend von den Unter-
suchungen in Abschnitt werden mogliche Abweichungen der Parameter geschétzt. Der
Versuchsplan wird auf diese geschitzten Abweichungen transformiert. In Abbildung
sind alle erzeugten Versuche in einer Scatterplotmatrix eingezeichnet. Die Achsenskalie-
rung ist aufgrund der Ubersicht ausgeblendet. In der Hauptdiagonale ist das Histogramm
des jeweiligen Parameters eingezeichnet. Die Einstellungen der Eingangsparameter sind
tirkis gefarbt. Jeder Punkt entspricht einem Versuch. In blau sind die Ausgangsparame-
ter aufgetragen. Dabei wird die jeweilige Eigenfrequenz ausgewertet. Es werden nur Moden
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In der Hauptdiagonale befinden sich die Histogramme des Parameters.
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Abbildung 5.1.: Scatterplotmatrix der durchgefithrten Simulationen und deren Ergebnisse.
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Abbildung 5.2.: Quadratischer Korrelationskoeffizienten rZ, nach Pearson zu den durch-

gefiihrten Simulationen.
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welche im Versuch und der Vergleichsdatenbank vorkommen betrachtet. Gesteuert durch
eine MATLAB-Skript werden diese 100 Einstellungen automatisch an ANSYS iibergeben
und berechnet. Mit dem [MAC werden die Ergebnisse den einzelnen Moden zugeordnet.
Das Vorgehen hierzu ist oben in beschrieben.

Die Eingangsparameter zeigen sich gleichméfig {iber den Parameterraum verteilt. Dies
entspricht dem gewiinschten Verhalten aufgrund dem In den Ausgangsparametern
zeigen die Punktewolken stellenweise bandférmige bis linienhafte Strukturen. Dies deutet
auf eine hohe Erklarung und Korrelation zwischen den Parametern hin. Vor allem inner-
halb der Modentypen ist dies erkennbar. Neben den bandférmigen Mustern sind einzelne
entlegene Punkte erkennbar. Diese werden als Ausreifler identifiziert. Eine Begriindung
hierfiir liefert die Anwendung des [MAC| ohne unteren Schwellwert, was eine falsche Mo-
denzuordnung verursachen kann.

Relevant fiir die Systembeschreibung sind die Bereiche der Matrix in denen die Aus-
gangsparameter liber die Eingangsparameter aufgetragen sind. Starke Einfliisse zeigen
durch die Verdnderungen von E|. Besonders deutlich ist dies zu R2_4, R2_3, R4 5, B2
und B3.

Die Abhédngigkeiten die aufgrund dieser Abbildung ersichtlich sind scheinen durchwegs
linear zu sein.

Um die Abhéngigkeiten des Systems besser zu erkennen, sind in Abbildung[5.2]die quadra-
tischen Korrelationskoeffizienten riy nach Pearson aufgetragen. Bezugnehmend auf vorhe-
rige Abbildung sind die Parameter als Matrix aufgetragen. Die Farbe der Kéastchen gibt
den Wert von r%y wieder. In der Hauptdiagonale ist der Wert ideal 1. Die zuvor gefundenen
Beobachtungen zwischen £ und den Moden R2_4, R2_3, R4_5, B2 und B3 zeigen sich

auch hier.

Ebenso zeigt sich eine Korrelation von | auf die meisten Radialmoden und eine beinahe
durchgéngige schwichere Korrelation von p.

5.1.2. Wirkungsflache & Sensitivitaten

Auf Basis der multiplen linearen Regression, siehe auch Abschnitt werden Néahe-
rungsformeln fiir das Systemverhalten erstellt. Ausgehend von obigen Scatterplots, aus
Abbildung zeigt sich ein groftenteils lineares Verhalten. Fiir die Regression werden
nur Parameterterme der Ordnung 1 angesetzt. Dadurch ergibt sich fir die Eigenfrequenz
des Modes ¢

Ji=aoi+anb) +ab) + a3iG |+ auG 1y +asip (5.1)

als Ndherung fiir die [FE}Berechnung. Diese Gleichung beschreibt eine Ebenenfliche im
5-dimensionalen Parameterraum. Dieses Vorgehen wird fiir alle 14 zugeordneten Moden
durchgefiihrt.
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Ausgehend von der durchgefiihrten multiplen linearen Regression lassen sich die konstan-
ten Faktoren als lokale Sensitivitdten ableiten. Die Sensitivitdt eines Systems beschreibt
die Anderung der Ausgangsgroie bei Anderung einer Eingangsgrofe und ist dadurch als
Steigung k zu betrachten. Hierzu wird die partielle Ableitung nach dem gewiinschten Pa-
rameter

_ 9y

N 83}1
gebildet. Im Sinne des angewandten Regressionsverfahrens folgen fiir die Einflussfaktoren
k; die konstanten Vorfaktoren des Fittings.

ki (5.2)
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Abbildung 5.3.: Vergleich der relativen Sensitivitdten der Materialparameter auf ausge-
wéahlte Moden anhand eines Balkendiagramms.

Zur Darstellung der Einflussfaktoren sind diese in Abbildung [5.3] als Balken aufgetragen.
Die Einflussfaktoren basieren auf zuvor normierte Parameterwerte £;;. Die Normierung
der ¢ Werte des j-ten Parameters erfolgt nach dem Schema

S L (5.3)

T3 = T g

Die Werte werden um den Mittelwert z; verschoben und auf den Range rxz;; bezogen. Da-
durch variieren die Werte nur mehr im Intervall [—0.5,40.5] und sind gréflenunabhéngig.
Mit den so normierten Parameterwerten wird eine lineare Regression durchgefiihrt. Die
Absolutbetriage der resultierenden Einflussfaktoren nach Gleichung werden noch auf
die Summe der Einzelwerte bezogen. Dadurch folgt ein Einflussfaktor zwischen 0 und 1
wobei die Summer aller Faktoren 1 ist. Hierbei werden die konstanten Faktoren aus der
Regression vernachlassigt.

Der Einfluss der Dichte p zeigt sich auf alle Moden in gleicher Gréfenordnung bei rund
1/4. Betrachtet man die Vorzeichen der Einfliisse, so zeigt die Dichte auf alle Moden
einen negativen Einfluss. Der Materialparameter mit den hochsten Werten ist F) = E..
Bezugnehmend auf den Korrelationskoeffizienten zeigt sich wieder bei den Moden R2_ 4,
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R2_3, R4 5, B2 und B3 ein verstirkter Einfluss. Bei den radialen Moden wird dies nicht
unbedingt erwartet, ein Blick auf die Bilder der Moden im Anhang zeigt jedoch, dass
R2_4 und R4_5 auch starke axiale Komponenten aufweisen. Der Elastizitdtsmodul in
der isotropen Richtung £, = E, hat einen héheren Einfluss auf die Moden in denen der
Einfluss von E, geringer ist. Die Schubmodule haben durchgehend einen eher geringeren
Einfluss. In den Biegemoden ist G, = G| der dominierende Schubmodul. Die radialen
Moden werden dahingegen mehr von G., = G | | bestimmt.

Zur Bewertung der Qualitiat der Wirkungsflichen sind in Abbildung[5.4] die verbleibenden
Fehler bei Beschreibung der Versuchsdaten aufgetragen. Ein jeder Punkt entspricht dem
Fehler zwischen einem Ergebnis aus dem und der Berechnung mittels der Wirkungs-
fliche. Uber die Farbe ist eine Zuordnung zu dem jeweiligen Mode moglich. Der Fehler
liegt bis auf vereinzelte Ausreifler im Bereich +100 Hz. Nur bei RO_nl und RO_ n2 sind
stiarkere Abweichungen mit ca. +200 Hz gegeben

1200 -
(o] O a33
O g2
1000 [ o B3
B4
L R2_1
800 o R 2
R2_3
600 (o] R2_4
N R4_1
E a00 - R4_S
5 (o] O Rrs_1
ut.. O R5_2
200 o o O ROn1
400 | | | O | | | | Vo | | |
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Experiment / #

Abbildung 5.4.: Die verbleibenden Residuen der Wirkungsflachen.

5.1.3. Optimierte Materialparameter

Die im obigen Abschnitt gefundenen Zusammenhénge, sieche Gleichung (5.1)), fiir die Ei-
genfrequenzen der einzelnen Moden lassen sich mit den Sollwerten in ein Gleichungssystem
fassen und mit dem Least-Square-Verfahren Optimieren. Als Zielgrole werden die mittle-

ren Eigenfrequenzen je Mode f; = w aus dem Versuch herangezogen. Schreibt
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man diese Gleichungen fiir alle zugeordneten Moden an, so ergibt sich ein lineares iiber-
bestimmtes Gleichungssystem. In Matrizenschreibweise lautet dies

f7ie = a0 + Ax (5.4)

wobei der Vektor ag die konstanten Vorfaktoren und die Matrix A die restlichen Faktoren
aus der Wirkungsflache enthélt. Die Sollwerte, ermittelt aus dem Versuch fyz;.;, werden
geordnet nach der Modenreihenfolge in einen Vektor geschrieben. Der Vektor x enthéilt
die 5 zu bestimmenden unbekannten Materialparameter. Das iiberbestimmte lineare Glei-
chungssystem kann mit MATLAB anhand der Methode der kleinsten Fehlerquadrate nach
der Art

x =A"" (fzi — ao)

geloste werden. Jedoch muss in MATLAB \ A anstatt inv(A) verwendet werden.

(5.5)

Die durch die Losung bestimmten Materialparameter, sind in Tabelle aufgelistet. Im
Vergleich zu den Ausgangswerten, zum Bilden der Referenzdatenbank aus [4.2] sind die
Veranderungen der Werte als Faktor in der letzten Spalte angegeben.

Tabelle 5.1.: Gefundene Materialparameter nach Durchfiihren des[DOE und die Anderung
zu den Werten aus Tabelle als Faktor dargestellt.

’ Parameter ‘ Wert ‘ Faktor ‘
Teilblechpakete
B, 8.400 - 10" N/m? | 4.6
By 7.367-10°N/m* | 4.1
G 9.518 - 10'N/m? | 2.7
Gi. 1.600 - 101" N/m? | 2.3
p 41618kg/m? 4.0

Zur Validierung, der in Tabelle bestimmten Materialparameter, wird erneut eine AN-
SYS Rechnung mit diesen Werten gestartet. Das Postprocessing wird wie schon vorhin an-
hand des MAC durchgefiihrt. Die dadurch ermittelten Eigenfrequenzen zeigen stellenweise
hohe Abweichungen von den Zielwerten. Zur Veranschaulichung der Gréfienordnungen und
Werte sind die Eigenfrequenzen als Balkendiagramme in Abbildung eingetragen. Als
Referenz sind die Eigenfrequenzen aus dem Versuch bei 60bar und 220bar eingetragen.
Die gewlinschten Zielfrequenzen ergeben sich aus deren Mittelwert. Die mit Rechnung 1
gekennzeichneten Balken zeigen die Werte der Referenzdatenbank, welche in Abschnitt
ermittelt wurden. Die Eigenfrequenzen, welche sich durch Auswerten der Wirkungsfléache
mit den optimierten Materialparametern aus Tabelle ergeben sind mit inv. DOFE be-
zeichnet. Die Zuordnung zu den jeweiligen Balken beim jeweiligen Mode (Abszisse) erfolgt
iiber die Farben aus der Legende. Die Abweichungen der inv. DOFE liegen um die Mittel-
werte und zeigen nur geringe Abweichungen. Im Gegensatz dazu weichen die Werte der
Kontrollrechnung Rechnung 2 MAC, griine Balken, vor allem bei den Axial- und Biegemo-
den stark nach oben ab. Ebenso ergibt sich eine starke Abweichung beim R2_ 4 Mode. Da
sich ebenso im Scatterplot, Abbildung Ausreifler gezeigt haben und das MAC ohne
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5. Ermittlung der Materialparameter und Betrachtung ihrer Unschérfe

unteren Schwellwert programmiert wurde, wird die Vergleichsrechnung ebenso visuell aus-
gewertet. Die visuelle Auswertung erfolgt nach dem Schema aus Abschnitt [3.3.2] Die nun
gefundene Zuordnung ist in der Abbildung mit Rechnung 2 vis. gekennzeichnet. Die Moden
zeigen eine durchgehend bessere Anpassung an die Zielgréfle. Nur beim axialen Mode A3
verbleibt ein hohe Abweichung. Die vorgefundene Modenform kann jedoch nicht visuell
eindeutig als A3 identifiziert werden, sondern bildet eher einen R3_2 Mode ab. In der
Auswertung der Versuchsdaten, siehe [B]im Anhang, zeigt der gefundene A3 Mode jedoch
keine zuséatzliche Form eines R3 Mode. Deshalb wird davon ausgegangen, dass die axialen
Moden durch das vorliegende [FEFModell nicht ausreichend beschrieben werden kénnen.
Der A3 Mode wird in der nachfolgenden Berechnung der Unschérfe ausgeschlossen und
nicht mehr weiter betrachtet.

2500

= 60bar

@ Mittelwert H H
2000 | E220bar

@ Rechnung 1

minv. DOE

| BRechnung 2 MAC
®m Rechnung 2 vis.

1500

1000

Eigenfrequenz / Hz

500

A3 B2 B3 B4

R2.1 R22 R23 R24 R4 1 R4 5 R51 R52 RO n1RO_n2
Moden

Abbildung 5.5.: Vergleich der FEigenfrequenzen in den unterschiedlichen Berechnungs-
schritten zu den Versuchswerten und deren Mittelwert.

5.2. Vorwirtsberechnung der Unscharfe mittels der reduzierten
Transformationsmethode

5.2.1. Schatzung der unscharfen Zahlen

Ausgehend von der obigen Betrachtung der scharfen Mittelwerte werden die erwarteten
Fuzzy-Zahlen fiir die Eingangsparameter, welche die Parameter des Materialgesetzes sind,
ermittelt. Hierzu wird nochmals Abbildung betrachtet. Die Balken bei 60 bar und bei
220 bar Zeigen die Schwankung der Eigenfrequenzen aus dem Versuch bei Verdnderung des
Presszustandes. Zusétzlich ist eine Abweichung durch die Modellierung des Rechenmodells
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5. Ermittlung der Materialparameter und Betrachtung ihrer Unschérfe

in ANSYS gegeben. Dies ist erkennbar durch die Abweichung der Balken von Rechnung
2 wvis.. Ausgehend von dieser Grundlage werden dreieckige Fuzzy-Zahlen zu jedem Mode
gebildet. Der Frequenzbereich eines Modes ergibt sich durch die Eigenfrequenz bei 60 bar,
bei 220 bar und der ANSYS-Rechnung. Hierzu werden diese drei Werte f, 1.3 je Mode
genommen. Die dreieckige Fuzzy-Zahl je Mode ¢, wird durch

(jr = tfn(MW(fT,l:3)7 MW(fT,1:3) - MIN(fT,l:S)v MAX(fT,l:S) - MW(fr,l:S)) (56>

gebildet. Zur Erklarung der ¢ fn() wird auf verwiesen. Die Operatoren M AX (), MIN (), MW ()
geben das Maximum, das Minimum bzw. den Mittelwert der drei Frequenzen wieder.

I |
A1 A | L

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Eigenfrequenzen / Hz

—B2-—B3 B4—R2_1—R2_2—R2_3—R2_4—R4_1—R4_5—R5_1—R5_2—R0_n1-—R0_n2
Abbildung 5.6.: Ziel-Unschérfe der Eigenfrequenzen.

Die dadurch ermittelten Fuzzy-Zahlen sind in Abbildung aufgetragen. Aufgrund der
im vorherigen Kapitel beschriebenen Griinden wird der axiale Mode in diesem Vorgehen
nicht mehr beriicksichtigt. Auffillig ist eine stérkere Unschérfe der niedrigeren Moden im
Vergleich zu den Hohen. Dies erklért sich dadurch, dass die Abweichung des Rechenmodells
aus obigen Abschnitt mitberiicksichtigt wurde.

Um eine Abschitzung der Unschérfe fiir die Eingangsparameter zu treffen, werden die
jeweiligen minimalen, mittleren und maximalen Werte mittels Gleichung zuriickge-
rechnet. Dieses Vorgehen bringt eine iiberschitzte Variante der Unschérfe der Eingangspa-
rameter. Dadurch wird jedoch die Vorwartsrechnung fiir eine nachfolgende inverse Fuzzy-
Analyse ermoglicht.

o ]
| Y D 11|

1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 1E+09 1E+10 1E+11 1E+12
Materialwerte / N/m2 bzw. kg/m3

—E_x Ez —G xz G_xy —density

Abbildung 5.7.: Geschétzte unscharfe Materialwerte fiir die erste Vorwértsrechnung. Ab-
szisse in logarithmischen Mafistab.
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5. Ermittlung der Materialparameter und Betrachtung ihrer Unschérfe

Die so ermittelten Fuzzy-Zahlen fiir die Vorwértsberechnung einer Fuzzy-Analyse sind in
Abbildung [5.7 abgebildet. In dieser Abbildung ist zu beachten, dass die Abszisse logarith-
misch aufgetragen ist. Weiters ergeben sich im Vergleich zu Tabelle[5.I]abweichende scharfe
Mittelwerte. Dies erfolgt aufgrund der nochmaligen inversen Berechnung der Wirkungsfla-
che. Diesmal wurde im Least-Square-Verfahren der erste Mode nicht mehr beriicksichtigt.
Dadurch passen sich auch die noch vorhandenen Moden besser an.

5.2.2. Berechnung mittels FAMOUS

Die Berechnung mittels der MATLAB-Toolbox [FAMOUS] wird aufgesetzt. Das Programm
ist objektorientiert aufgesetzt. Die wichtigsten Objekte sind das Analyse-, das Fuzzy-
Zahlen-, das Solution-, das Influence- und das Gate-Objekt.

Die Verkniipfung mit der Simulationssoftware erfolgt iiber Gate-Objekte. In diesem Ob-
jekt werden die Variationen der Parameter an die Simulationssoftware weitergegeben und
die Ergebnisparameter an das Analyseobjekt zuriickgeschrieben. Das Gateobjekt zur Be-
rechnung ist im Anhang in Listing abgedruckt. Hierin werden die variierten Eingabe-
parameter nach dem Array X/ aus der reduzierten Transformationsmethode an ANSYS
iibergeben. Nach der Simulation werden die Ergebnisse von ANSYS mittels dem Skript
in Textdateien geschrieben. Diese werden im Gateobjekt ausgewertet und die Moden
nach der Methode aus Abschnitt [£.4.3] zu den Ergebnissparametern zugeordnet.

Die restlichen Objekte sind aufgrund ihres Namens selbsterkldrend. Der Ablauf einer ein-
fachen Vorwértsanalyse ist in Listing [A.7] eingetragen. Als unscharfe Eingabeparameter
werden die Materialwerte, mit der geschétzten Unschérfe aus Abbildung [5.7], verwendet.

5.2.3. Auswertung der Unschirfe

Als Ergebnis zu obiger Vorwértsberechnung der Unschérfe, mittels der reduzierten Trans-
formationsmethode, lassen sich 13 unscharfe Eigenfrequenzen auslesen. Diese sind in Ab-
bildung[5.8| eingezeichnet. Als Vergleich sind die Zielwerte aus Abbildung [5.6|ebenso einge-
zeichnet. Die mittels der reduzierten Transformationsmethode berechnete Unschérfe zeigt
sich wesentlich hoher. Die Werte beim a-Level ;1 = 1 weichen voneinander ab. Dies erklért
sich da die Eingangsparameter mittels dem Least-Square-Verfahren angepasst wurden.

5.2.4. Einflussanalyse anhand der Vorwartsberechnung

Als Nebenprodukt der erfolgten Anwendung der reduzierten Transformationsmethode las-
sen sich relative Einflussfaktoren nach Gleichung ermitteln. Die Einflussfaktoren
sind als gestapelte Balken in Abbildung [5.9] dargestellt. Vergleichend zur Einflussanalyse
aus Abschnitt zeigt sich wieder p als der Parameter mit dem gréfiten Einfluss. Ebenso
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CIER IS AT
G NV A A

200 400 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Eigenfrequenzen / Hz

—Ziel-Unschéarfe —first Forward

Abbildung 5.8.: Unschérfe der Eigenfrequenzen basierend aus der Forwértsberechnung
mittels der reduzierter Transformationsmethode (orange). Die Zielun-
schirfe aus Abbildung [5.6]ist blau hinterlegt.

ist der Einfluss von F) wieder auf die Moden R2_4, R2_3, R4 5, B2 und B3 hoch. Im
Vergleich zu Abbildung [5.3]ist der Einfluss von E, auf R2_4 nicht so stark dominierend.
Sonst zeigen die Einfliisse der Elastizitdtsmodule ein selbes Verhalten. Auffallend ist ein
generell schwécherer Einfluss der Schubmodule und Ebenso eine Umkehr der Wichtigkeit
in den drei Biegemoden und ebenso in den R5_1 und R5_ 2 Moden.

o
o

relative influence
o o o o
] w 'S o

=

o

B2 B3 B4 RON RON2 R21 R22 R23 R24 R41 R45 R51 RS2
Moden

Abbildung 5.9.: Relative Einflussfaktoren aus der ersten Vorwértsberechnung mittels der
reduzierten Transformationsmethode.
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5. Ermittlung der Materialparameter und Betrachtung ihrer Unschérfe

5.3. Riickwartsberechnung der Unscharfe mittels inverser
Fuzzy-Arithmetik

Die Unschérfe aus der Vorwéartsberechnung zeigt eine iiberhohte Unschérfe in den Eigen-
frequenzen. Der Kern der unscharfen Eigenfrequenzen weicht von denen der Zielunschérfe
ab. Dies liegt an der Tatsache, dass diese zuvor mittels der Wirkungsflichen ermittelt
wurden. Da diese Werte jedoch mit den Zielgroflen {ibereinstimmen miissen, werden die
Ziel-Fuzzy-Zahlen angepasst. Die Spitzen der Zielzahlen werden auf jene der Vorwértsrech-

nung verschoben. Dabei wird beachtet, dass nétigenfalls die Stiitzmenge angepasst werden
muss.

Die verschobenen unscharfen Zielfrequenzen sind in Abbildung[5.10]als rote strichlierte Li-
nie eingezeichnet. Die zuvor ermittelten unscharfen Frequenzen sind ebenso eingezeichnet.
Anhand Mode B4, liegt zwischen 600 Hz bis 800 Hz ist die Problematik gut erkennbar.
Die neue Zahle (rot-strichliert) bildet sich aus der Stiitzmenge der Ziel-Unschérfe (blau)
und dem Kern der Vorwértsrechnung (orange).

{ I/I || / /\ |‘ / \ h N\ yd / /l: || ::/’/
! . 1 {l\ / ' l‘ . '/ ||‘ \‘ \\ T’/HX
/il ' X > \ N7
: \ W /
R . My o7 WL

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Eigenfrequenzen / Hz

=k

R, N

l"'.\.._.
% ==

—Ziel-Unscharfe —first Forward ---Ziel

Abbildung 5.10.: Verschobene unscharfe Zielfrequenzen (rot). Vgl. mit Abbildung

5.3.1. Umsetzung der inversen Fuzzy-Arithmetik

Wie auch im Grundlagenkapitel unter Abschnitt beschrieben, erfordert die inver-
se Fuzzy-Analyse mehrmalige vorangegangene vorwérts Fuzzy-Berechnungen. Dies miisste
fiir jeden Parameter zweimalig durchgefiithrt werden. Eine fiir den linken und eine fiir den
rechten Ast des Fuzzy-Parameters. Wie schon in [10] beschrieben, ist dies ein unzuléssig
grofler Rechenaufwand. Wéahrend in diesem Paper der Rechenaufwand durch das Berech-
nen eines Metamodells mittel Interpolationen verringert wird, wird in der vorliegenden
Arbeit ein alternativer Ansatz versucht.

Die Einflussfaktoren aus Gleichung (2.55) entsprechen einer Effektberechnung, bekannt
aus der [DOEl Das Wesen der Gleichung funktioniert nach dem Schema

Z]
Zri ,hoch ri,niedrig

bl — af

ﬁiz‘ = (5-7)
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wobei zil hoep, die mittleren Ergebnisse des Ergebnissparameters r bei hoher Einstellung
des Ejngfi’ngparameters 7 in der Stufe j sind. Bei niedriger Einstellung gilt das Umgekehrte
flr zf,i,m. edrig® bl,al sind die hohen bzw. niedrigen Einstellungen.

Anstatt nun den genauen links- nﬁi_ und rechtsseitigen Effekt 777];7; 4 nur durch Variation
eines einzigen Parameters zu verwenden, werden die Werte aus der einfachen Vorwérts-
berechnung gewonnen. Damit ein unsymmetrischer Effekt beriicksichtigt wird, werden die
links- und rechtsseitigen Fuzzy-Zahlen genédhert. Hierzu wird

J _ 3
Zri,hoch Zri

J
ri+ bz _ 7 ( )
und . -
. od
niz‘_ _ T - m,Zzedmg (59)
T —a
fiir die links- und rechtsseitigen Effekte gendhert. Wobei
n—1 i—1 .
f’i,hoch = n - (510)
S
und . -
) 27177/ 227 Sl Aj
k=1 2.1=1 %
ii,niedrig = - (511)

Ns

die mittleren Ergebnisse bei hoher und niedriger Einstellung sind. 27 ist der scharfe Mit-
telwert der Ergebnisse in der Stufe j. Die Zeiger auf die Zuordnung erfolgt nach Gleichung

(2.56]) und (2.57) erfolgen.

Die Systemmatrix errechnet sich dann nach Gleichung (2.63|). Beispielhaft, bei einem
Eingangs- und einem Ausgangsparameter, positives Systemverhalten vorausgesetzt, bil-
det sich als Systemgleichung in der Stufe j

. . Z;ijizf“i niedrig . .
N ——_TuTjecnig 0 N
C‘i Zl' _ T—a; i y (}1 x. (512)
d{ - 2‘{ 0 Zri,ho_ch_ZMJ b{ - f]
bl —z

wobei ,, ¢, die erwlinschten bzw. durch inverse errechneten Werte kennzeichnet. Verallge-
meinert mit Vektoren ausgedriickt,

g -z=H/(p’ -x) . (5.13)

Dieses System lésst sich im iiberbestimmten Fall mittels MATLAB und dem Least-Square-
Verfahren nach p’ zu bekannten g’ lésen. Die beiden Vektoren X und Z enthalten die
scharfen Mittelwerte aus der Vorwirtsberechnung, welche in Abschnitt erfolgte. Da-
durch werden die Intervallgrenzen a, l;f der Fuzzy-Eingangsparameter errechnet. Dieses
Vorgehen stellt eine Ndherung zur inversen Fuzzy-Arithmetik dar. Nach der inversen Be-

rechnung werden die Intervallgrenzen zu Fuzzy-Zahlen zusammengesetzt. Hierbei wird
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iiber maz(), min() Operationen das Einhalten der Voraussetzungen fiir Fuzzy-Zahlen si-
chergestellt.

Im Gegenzug zur Berechnung aus Kapitel [2]ist hierbei nur eine einmalige vorherige Fuzzy-
Berechnung notwendig. Dadurch wird das Systemverhalten ungenauer beschrieben. Die
Methodik wurde anhand eines Minimalbeispiels getestet, kann dadurch jedoch nicht ver-
allgemeinert als giiltig gesehen werden.

Das Ergebnis der inversen Berechnung der unscharfen Materialparametern ist in Abbil-
dung zu sehen. Die unscharfen Materialparameter sind, jeder fiir sich, in einem Dia-
gramm eingezeichnet. Als Vergleich sind die geschétzten Eingangsparameter fiir die erste
Vorwértsberechnung ebenso eingezeichnet. Bis auf G, hat sich in allen Parametern eine
geringere Unschérfe ergeben.

1 1
H 05 K05
0 L L L 0 L L
4E+11 5E+11 6E+11 7E+11 8E+11 1E+09 3E+09 5E+09 7E+09
Ex / N/m2 Ez / N/m2
1 1
K o5 K o5
0 L L O L L
4E+10 6E+10 8E+10 1E+11 5E+10 1E+11 1,5E+11 2E+11
Gxz | NIm?2 Gxy / N/m?2
1
1405 — estimation
— inverse
0 L I
20000 30000 40000 50000
rho / kg/m3

Abbildung 5.11.: Unscharfe Materialparameter aus der inversen Fuzzy-Berechnung.
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5.3.2. Kontrolle mittels nochmaliger Vorwartsberechnung

Aus den oben ermittelten unscharfen Materialparameter wird eine nochmalige Fuzzy-

Berechnung durchgefiihrt.

Abbildung [5.12] zeigt die unscharfen Frequenzen im Vergleich zu den unscharfen Zielgro-

Ben.
1
Hoos AR NN
0 h I N ‘\ I \
200 300 400 500 600 700 900
Eigenfrequenzen / Hz
----Ziel —B2 —B3 —B4 —R21 —R22 —R23 R2_4
(a) Unscharfe Moden im Bereich 200 Hz bis 900 Hz.
1
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(b) Unscharfe Moden im Bereich 1100 Hz bis 2200 Hz.

Abbildung 5.12.: Unscharfe Frequenzen nach der Kontrollrechnung im Vergleich zu den

unscharfen Zielfrequenzen.

Die Kernwerte der Frequenzen liegen iibereinander. Die unscharfen Frequenzen aus der
Kontrollrechnung liegen gut innerhalb der unscharfen Zielfrequenzen. Nur bei den hohen
Moden sind starke Moden erkennbar. Vor allem reifit bei zwei Moden der rechte Ast stark
aus. Eine Erklarung hierzu liefert eine fehlerhafte Zuordnung mittels dem [MACL
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6. Zusammenfassung

6.1. Durchgefiihrte Arbeiten

In dieser Arbeit wurden theoretische Methoden zur Bestimmung von Materialparameter
in Simulationsmethoden erldutert und angewandt. Im Wesentlichen wurde das Hinter-
grundwissen zur Design Of Experiments (DOE]) in Computer Aided Engineering (CAEI)
beschrieben. Hierbei handelt es sich um eine Sammlung statistischer Methoden zur Sys-
temanalyse. Als Methode zur Behandlung der Unschérfe in Systemen wurde die Theorie
zur Fuzzy-Arithmetik, insbesondere zur Transformationsmethode erlautert.

Die Anwendung dieser Methoden erfolgte anhand der Modalanalyse eines Statorblechpa-
kets. Hierzu wurden mittels der experimentellen Modalanalyse im Versuch die Eigenfre-
quenzen und Eigenformen bestimmt. Die Bestimmung der Eigenfrequenzen erfolgte bei
verschiedenen Vorspannungen der Blechpakete. Die Eigenformen wurden anhand eines
Schemas klassifiziert und bei bestimmten Vorspannungen einander zugeordnet. Weiters
wurden Druckversuche am Blechpaket durchgefiithrt. Daraus wurde ein Zusammenhang
fiir den Elastizitdtsmodul in Langsrichtung hergeleitet.

Das Statorblechpaket wurde in ein Finite Elemente (EE)-Modell fiir rechnerische Modal-
analysen tibergefiihrt. Dieses [FElFModell wurde tiber Ansys Parametric Design Langua-
ge (APDII)-Skripte parametrisiert. Anhand von trivialen mechanischen Zusammenhén-
gen wurden Materialparameter bestimmt. Mit diesen Parametern wurde eine Simulation
durchgefithrt und die Eigenformen dem Versuch zugeordnet.

Mittels Anwendung von statistischen Methoden aus der wurde das Modell dem
Versuch angepasst. Im Speziellen wurde ein stochastischer Versuchsplan erstellt und die
Simulationsexperimente automatisch durchgefiihrt. Daraus wurde eine Wirkungsfliache als
Ersatzmodell erstellt. Anhand der Wirkungsfliche wurden die Materialparameter opti-
miert, sodass die bestimmten Eigenfrequenzen des Rechenmodells méglichst gut an das
Experiment passen. Als Nebenprodukt konnten Sensitivitdten der Materialparameter auf
die Eigenfrequenzen bestimmt werden.

Abschlielend erfolgte eine Betrachtung der Unschéirfe des Rechenmodells. Es wurden
Fuzzy-Zahlen fiir die Eigenfrequenzen aus dem Experiment und der Rechnung bestimmt.
Anhand dieser erfolgte mittels der vorhin erstellten Wirkungsfliche eine Abschétzung
der Unschérfe der Materialparameter. Aus diesen unscharfen Materialparametern wurden
Fuzzy-Zahlen gebildet und die reduzierte Transformationsmethode angewandt. Die Be-
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rechnung der reduzierten Transformationsmethode erfolgte mittels der MATLAB-Toolbox
[FAMOUS| welche von der Universitat Stuttgart zur Verfiigung stand. Zuvor musste eine
Anbindung der Toolbox an das [FEFProgramm ANSYS geschaffen werden. Aus der Un-
schirfeberechnung folgten unscharfe Eigenfrequenzen.

Die aus obigem Schritt erhaltenen Eigenfrequenzen wurden, an die aus Experiment und
Rechnung erhaltenen, angepasst. Hierzu wurde ein eigenes Vorgehen fiir die inverse Berech-
nung angewandt. Dieses Vorgehen ist eine Vereinfachung der inversen Fuzzy-Arithmetik.
Damit ist eine inverse Berechnung ohne zusétzlichem Rechenaufwand méglich. Aus der
inversen Berechnung wurde die Unschérfe der Materialparameter erhalten. Als Kontrolle
erfolgte eine nochmalige Berechnung der Unschérfe.

6.2. Ausblick

Das liefert einen grofien Werkzeugkasten mit statistischen Werkzeugen. Diese kon-
nen in allen Bereichen der Technik Anwendung finden. Dadurch ist eine methodische
Systemanalyse moglich. Vor allem im bietet das Finden und Beschreiben von Syste-
men durch Metamodelle einige interessante Anwendungsgebiete. Vor allem sollten gewisse
Grundlagen aus dem bei jeder Durchfiihrung eines realen Experiments Anwendung
finden.

Die Betrachtung der Unschérfe in Systemen wird vor allem in der Auslegung eine wichtigere
Rolle einnehmen. Jedoch ist infolge der oft nicht bekannten Verteilung von Eingangsgrofien
vermutlich eine reine Betrachtung des Worst-Case Szenarios ausreichend. Die Berechnung
der Unschérfe mittels der Transformationsmethode bringt einen erheblichen Rechenauf-
wand mit sich. Die inverse Berechnung erfordert nochmals unverhéltnisméfig viele Rechen-
schritte. Ansétze, siehe [10], berechnen hierzu zuvor ein Metamodell des Rechenmodells
und werten dieses aus. Damit ist eine bessere Berechnung der Unschérfe moglich, vor
allem bei der inversen Berechnung. Jedoch ist ein Modell mit der nétigen Genauigkeit
zu bilden. Auch dies erfordert einen Rechenaufwand. Die Transformationsmethode liefert
zwar zusitzliche Benefits wie eine Sensitivitdtsanalyse, jedoch kénnen diese ebenso aus der
Metamodell-Berechnung gewonnen werden.

In dieser Arbeit wurde auch eine einfache Méglichkeit zur Umgehung des Rechenaufwandes
bei inversen Berechnungen vorgestellt. Es sollten aber noch weiter Untersuchungen zur
Giiltigkeit des Vorgehens erstellt werden.

Im Bezug auf Untersuchungen am Blechpaket ist es vermutlich zielfihrender, das Stapel-

verhalten anhand von einfacheren Stapelgeometrien zu untersuchen. Damit kénnten auch
Simulationen auf Blechebene vollfithrt werden.
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A. Programmcodes

A.1. [APDL Codes

Listing A.1: ANSYS Skript zur Simulation eines Druckversuches mit zufillig gewellten

Platten.

RandP.mac
Creates RandomPlates

/COM, Perform Macro: CalcPla

JCOM, ————

Fini
/Clear
/NERR,,99999999,,0,0

/FILNAME RandPlate_ PlanEps_ xx,0 | Jobname

/TITLE,RandomPlate2

/COM, —— Preprocessing —————————————

/PREP7

DOF,UX,UY Rotz

I —— Parameter ——
PI = ACOS(-1)
y0=20

x0=0

yPlate = 4e—3
xPlate = 100e—3

SigmayY = le—6
Ay =1le-3

NpPlate = 100
NPlate =5
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IPi

I' Standarbaweichung Dicke mm
I' Amplitude Welligkeit mm

L #
i




33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
92
93
o4
95
o6
57
o8
99
60
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62
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71
72
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74

75
76

A. Programmcodes

' —— Basic Calc ——
xdelta=xPlate/NpPlate

I —— Elementdef. & MatProps ——

MP.,EX,1,2.1ell I Pa
MP,dens, 7850

MP ,nuxy,1,0.35 I No units
MP,MU,1,0.1

ET,1,PLANE183 I for Plate
KEYOPT,1,3,2 I 2=Plane strain
ET,10, Targel69

ET,15,Contal72

KEYOPT,15,1,0

KEYOPT,15,2,1

KEYOPT,15,3,0

KEYOPT,15,4,2

KEYOPT,15,5,0

KEYOPT,15,6,0

KEYOPT,15,7,1

KEYOPT,15,8,0

KEYOPT,15,9,0

KEYOPT,15,10,2

KEYOPT,15,11,0.2

KEYOPT,15,12,1

KEYOPT,15,15,0.01

I' —— Prepare Stack Koordinates ——
*DEL,Rand1

*DEL,Rand2
*DIM,Rand1,ARRAY,NpPlate,NPlate,1
xDIM,Rand2, ARRAY,1,NPlate,1

I —— Fill Arrays ——
*DIM,y0_,ARRAY,1,NPlate
*DIM,y_,ARRAY ,NpPlate,NPlate
xD0O,j,1,NPlate

J
v0__(1,j)=(2+Ay+yPlate+6«Sigmay)*(j)
*VFILL,Rand1(1,j),GDIS,0,SigmaY¥Y
*VFILL,Rand2(1,j),RAND,0,NpPlate
xDO,i,1,NpPlate

i at Plate j

I Loop Plates

I Loop Points

y_ (i.j)=y0_(1,j)+ Randl(i,j) +Ay* sin(2«Pi/NpPlate«2x(i+Rand2(1,j)))

*ENDDO
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*ENDDO

I' —— Correct Deltay ——
xDIM,Dy1_,ARRAY,NpPlate,1

xD0,j,1,NPlate!—1 I Loop Plates
J
xDQO,i,1,NpPlate I Loop Points
i at j
«IF,j, EQ,1, THEN I First Plate
Dy1_ (i)=y_(ij)—0
«ELSE
y_(ij—1)=y_(ij—1)—Dymin I Correct y__ rekursiv
Dy1_(i)=y_(ij)—y_(ij—1)—yPlate ! Delta Y
+*ENDIF
*ENDDO
*VSCFUN,Dymin,MIN,Dy1_ I Find Delta Y min
y0_(1,j)=y0_(1,j)—Dymin I Correct y0
*ENDDO
ymax=0
xDQO,i,1,NpPlate
y_(ij)=y_(i.j)—Dymin!y0_ (1) I' Correct last j y_
«IF,y_(i,]j)+yPlate,gt,ymax, THEN I Find Delta Y max
ymax=y_ (i,j)+yPlate
*ENDIF
*ENDDO

I —— Create Stack ——

xDO,j,1,NPlate

y0 = y0_ (1)

I —— Create Plate ——

xDQO,i,1,NpPlate
KpY =y_ (iJj)
K, (i—1)*xdelta, KpY
K, (i—1)xxdelta, KpY-+yPlate
«*GET nKpMax, KP,NUM ,MAX
«IF,i, EQ,1, THEN

L nKpMax—1 nKpMax I' first Line
«ELSEIF,i, EQ,NpPlate

L nKpMax—3 nKpMax—1 I' last Line underside

L nKpMax—2 nKpMax I last Line upperside

L nKpMax—1 nKpMax I last Line

+ELSE I' Points between

L nKpMax—3 nKpMax—1
L nKpMax—2 nKpMax
«ENDIF
«*ENDDO
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136
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138
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141
142
143
144
145
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149
150
151
152
153
154
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156
157

158
159
160
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162
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AL,ALL I Area by Lines

LSEL None
+*ENDDO

I —— Mesh Plates ——
MSHKEY,0
CHKMSH,"AREA’
ASEL ,ALL
AMESH,ALL

I' —— Contact Target Pairs Plates ——
ALLSEL,ALL

CM,ELEMCM,ELEM

iReal = 10

*DO,i,1,NPlate—1,1

iReal = iReal+1
R,iReal, 0, 0, 0.6, 0.1, 0, 10 I Real Constant 3=stiff 6=Pinbal
RMORE, 0, 0,1E20, 0,05 0 I 7 bis 12
RMORE, 0, 0, 1, 0, 1,05 | 13 bis 18
RMORE, 0, 1, 1, 0, 0, 1 I 19 bis 24
iReal = iReal+1
R,iReal, 0, 0, 0.6, 0.1, 0, 10 I Real Constant 3=stiff 6=Pinbal
RMORE, 0, 0,1E20, 0,05 0 I'7 bis 12
RMORE, 0, 0, 1, 0, 1,05 | 13 bis 18
RMORE, 0, 1, 1, 0, 0, 1 I 19 bis 24
I —— Create Pair ——
REAL,iReal-1
TYPE,10
I' Target
LSEL,S,, 3+NpPlatex2«(i—1), NpPlatex2xi—1,2 | Lines under
CM,CM__LUND,LINE
NSLL,S,1
ESLN,S,0
ESURF
ALLSEL,ALL
CMSEL,S, ELEMCM
TYPE,15
I Contact
LSEL,S,, 3+NpPlatex2«i—1, NpPlatex2x(i+1)—2,2 | Lines upper
CM,CM__LUPP,LINE
NSLL,S,1
ESLN,S,0
ESURF
*ENDDO
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' —— Boundary Plates ——
ALLSEL,ALL
*DO,i,0,NPlate—1

DK, 1+(ixNpPlatex2),UX,0
+*ENDDO

I —— Rigid Contact ——
ALLSEL,ALL
CMSEL,S,ELEMCM

R ,5,0,0,0.5, 0.1,0,20 Real Constant

|
RMORE,,,1.0E20,0.0,0.5,0 I'7 bis 12
RMORE,0.0,0,1.0,0,1.0,0.5 I 13 bis 18
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,0,1.0 I 19 bis 24
REALS5
TYPE,15 I Contact
i=0
LSEL,S,, 3+ NpPlatex2«i—1 NpPlatex2x(i+1)—2,2

CM,CM_LL,LINE
NSLL,S,1
ESLN,S,0
ESURF

ALLSEL,ALL
CMSEL,S,ELEMCM

R ,6,0,0,0.5, 0.1,0,20 Real Constant

[
RMORE,,,1.0E20,0.0,0.5,0 I'7 bis 12
RMORE,0.0,0,1.0,0,1.0,0.5 I 13 bis 18
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,0,1.0 I 19 bis 24
REAL,6
TYPE,15 I Contact
i=NPlate
LSEL,S,, 3+NpPlate«2«(i—1),NpPlatex2xi—1,2 | oben Lines

CM,CM_LLASt,LINE
NSLL,S,1
ESLN,S,0

ESURF
ALLSEL,ALL

N, xPlate+1e—2,0,0 I Node Rechts unten
N, —1e—2,0,0 I Node links unten

yl=ymax

N, —le—2,y1,0
N,,xPlate+1le—2,y1,0
«*GET,nNMax,NODE, NUM,MAX
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TSHAP,LINE
TYPE,10

REAL,5

E nNMax—3nNMax—2
REAL,b

E nNMax—1 nNMax

I —— Calc Deflect ——
Deflect =y1—yPlatexNPlate

I —— Boundary Target ——
ALLSEL,ALL

D nNMax—3,ALL,0,,
D,nNMax—2,ALL,0,,

D nNMax—1,ALL,O0,,
D nNMax,ALL,O0,,

D nNMax—1,UY,—Deflect,,
D nNMax,UY,—Deflect,,

Allsel, ALL
Fini
| /eof

Target unten

unten

oben

I Target oben

JCOM, —— SOLVE ————————

/SOLU
IANTYPE,0
INLGEOM, 1
SOLCONTROL,1

ANTYPE,O

NLGEOM,1
NSUBST,50000,9000000,900
OUTRES ERASE
OUTRES,BASI,5

STABILIZE,CONSTANT,DAMPING,0.05,NO

TIME,1
NROPT FULL
NCNV,0,1e-1,0,0,0

LNSRCH,1

RESCONTRL,DEFINE,ALL,500,1

/eof

SOLVE
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/COM, —— Analyse Finished -~ ————————————
/COM, —— please Post with GUI in Post26—

/eof

CNVTOL,M, ,0.001,2, ,
CNVTOL,F, ,0.002,2, ,
OUTRES ERASE
OUTRES,BASI5
LNSRCH,1

Listing A.2: ANSYS Skript zur Erzeugung der Vergleichsdatenbank. Abmessungen und
sonstige Parameter mit xxx ersetzt.

CreateCyl.mac
Create stator core stack and perform modal analysis

« «Author:x  Andreas Goelles (andreas. goelles@student .tugraz. at)

FINISH
/CLEAR
/COM,

/COM, Start Ansys Skript: CreateCyl.mac
/COM,

/TITLE, Vergleichsrechnung

/FILNAME, Vergleichsdatenbank

/PREPT!

CSYS 1 I' Cylindrical KOS
DOF,UX,UY,UZROTX ROTY,ROTZ ! DOF

I —— Parameter ——

I Konstanten

PI = ACOS(-1) !Pi

*AFUN, DEG I Damit Funktionen in GRAD sind

I —— Geometrie ——
R_IN = xxx !m Zahngrund
R OUT= xxx

R__KRAFT = xxx
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L_ Stappel = xxx

L_ Presspl = xxx
N__Stappl = XXX
L_Steg = xxx

N__Steg =14

N_ Zahn = 60

Phi_ Steg = 0.8

Phi_ Pak = 360/N_ Zahn

L_z = L_ StappelxN_ Stappl+L_ StegxN_ Steg+2+L_ Presspl

I' MatParameter haendisch
E x = xxx

E z = xxx

G__xzZ — XxxX

G_xy = xxx

poi_ xy = 0.3

poi_xz = 0.05

density = xxx

I define Mat for Blechpaket
MP,DENS,88,density
MP,ex,88E x
MP,ey,88,E_ x
MP,ez,88E_z

MP nuxy,88,poi_ xy
MP ,nuxz,88,poi__xz
MP nuyz,88,poi__xz
MP,Gxy,88,G__xy
MP,Gyz,88,G_ xz
MP,Gxz,88,G__xz

I Stahl fuer Staebe
MP,ex,22,2.1e11 | Pa

MP nuxy,22,0.3 | No units
MP dens,22,10789! kg/m3

I Stahl fuer Pressplatten
MP,ex,11,2.1e11 ! Pa

MP nuxy,11,0.3 | No units
MP,dens, 11,7118 | kg/m3

I Elementtype
ET,99,SOLID186

I —— Zylinder ——
csys,1
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I Geometrie
I 1tes Segment
CYL4, 0, 0, R_IN,—Phi_Pak/2 ,R_OUT ,—Phi_Steg/2 , L_Presspl
CYL4, 0, 0, R_IN, Phi_Steg/2 ,R_OUT ,Phi_Pak/2 , L_Presspl
CYL4, 0, 0, R_IN,—Phi_Steg/2 ,R_OUT ,+Phi_Steg/2 , L_Presspl
CM,PressSeg_V,VOLU
VSEL None
WPOFFS, 0, 0, L_ Presspl
CYL4, 0, 0, R_IN,—Phi_Steg/2 ,R_OUT ,4Phi_Steg/2 , L_Steg
CM,StegSeg_ V,VOLU
VSEL None
WPOFFS, 0, 0, L_ Steg
CYL4, 0, 0, R_IN,—Phi_Pak/2 ,R_OUT ,—Phi_Steg/2 , L_Stappel
CYL4, 0, 0, R_IN, Phi_Steg/2 ,R_OUT ,Phi_Pak/2 , L_Stappel
CYL4, 0, 0, R_IN,—Phi_Steg/2 ,R_OUT ,+Phi_Steg/2 , L_Stappel
CM,BlechSeg_V,VOLU
VSEL,ALL
WPCSYS, 1
I Radiale Linien
LSEL, NONE
xDO,ii, 1,7
+*USE,SeglLsel.mac,ii, 'R’
*ENDDO
LESIZE, ALL,,,5,,1,, , I' specify meshzize
CM,RadLine_L,LINE
LSEL NONE
I' Tangent Linien
LSEL NONE
xDO,ii, 1,7
«USE,SegLsel.mac,ii, PHI'
+*ENDDO
CM,TangLine_L,LINE
LESIZE, ALL,,,2,,1,, , I specify meshzize
LSEL NONE
I 'z Linie
xDO,ii,1,7
*USE,SeglLsel.mac,ii, Z’
+*ENDDO
CM,ZLine_L,LINE
LESIZE, ALL, , 3,.1,,, I' specify meshzize
LSEL NONE

xUSE,Seglsel.mac,7,"PHI’
xUSE,SeglLsel.mac,4,'PHI’
xUSE,Seglsel.mac,4,'Z’

xUSE,Seglsel.mac,3,"PHI’
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120 ||LESIZE, ALL, , ,1, .1, ,, I specify meshzize
121
122 || ALLSEL
123 || VPLOT
124
125 ||! —— Mesh ——

126 || ALLSEL

127 || ! Steg und Pressplatte
128 || TYPE,99

129
130 || CHKMSH,'VOLU’
131 || ESIZE,5e—2

132

133 || MAT,11 I choose material

134 || VSWEEP PressSeg_ V | Sweepmesh ALL selected

135 || MAT,22 I choose material

136 || VSWEEP ,StegSeg 'V | Sweepmesh ALL selected

137

138 || ! Blechpaket

139 || TYPE,99

140 || MAT,88

141

142 || VSWEEP BlechSeg_ V | Sweepmesh ALL selected

143 || | /eof

144 || ! Mustern — linear

145 || csys,1

146 || VGEN,N__Steg,StegSeg_ V , ,,, ,L_ Stappel+L_ Steg, ,0
147 || VGEN,N__Stappl,BlechSeg_V , ,,, ,L_ Stappel+L__ Steg, ,0
148 || VGEN,2,PressSeg_V, , , ,, L_ Stappel«IN__Stappl+L_ StegxN__Steg+

L_ Presspl, ,0

149 || CM,Segment_V,VOLU

150 || ! Mustern — zirk

151 || VGEN,N__Zahn,Segment_ V, , , , Phi_ Pak, , .0

152 || NUMMRG, Node, , , ,

153 || SAVE

154|/CcCOM, -~ ———————
155 || /COM, Mesh fertig

156 /COM, -~ ———————
157
158 || —— MODAL ANALYSIS NONE Prestressed ——
159 || /SOLU

160 || ANTYPE,2

161 | MODOPT,LANB,1000,0,4000, ,OFF

162 || EQSLV,SPAR

163 || MXPAND,0, , ,0

164 || LUMPM,0
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165 || PSTRES,0
166
167 || SOLVE
168
169 || ! —— Postprocessing ——

170 || FINISH

171 || /post1

172 || SAVE

173 || *USE,post5.mac

174 || *USE,FreqSave2.mac, AusFreq’
175 || I *USE,GetMAC3.mac,'AusFreq’

176 || FINISH
177 || JEOF
Listing A.3: ANSYS Skript zum Erzeugen der Bilder.
-
2 ||! posth.mac
3||! Perform postprocessing
41!
5! % xAuthor:x  Andreas Goelles (andreas. goelles@student .tugraz. at)
6! —————1—---—-—
7| /Postl
8 || /SHOW,win32c,,,20

9|/ /SHOW,PNG

10|/ VIEW,1,1,1,1

11|/ /ANG,1

12| /AUTO,1

13 ||/RGB,INDEX, 100,100,100, 0

14 || /RGB,INDEX, 80, 80, 80,13

15 || /RGB,INDEX, 60, 60, 60,14

16 || /RGB,INDEX, 0, 0, 0,15

17 || /dev,font,1,System,700,0,—19,0,0,,, ! Schrift

18 || *GET, N_Set, ACTIVE, 0, SET, NSET ! Anzahl Isg auslesen

19 || ! Moden einlesen

20 || *DIM,AcFreq,ARRAY,N_ Set,3,1 I Array nxmxl anlegen
21 ||! FreQ | Nr. | Mode eindeutig |

22

23 || *DIM,i_eind,ARRAY,1,1,1
24 ||i__eind(1)=0

25 || csys,1

26 || rsys,1

27

28 || count__pic=0

29 || *DO,_ii,1,N_Set,1 | Sets einlesen
30 SET,,, ,,, ,_ii
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*GET,AcFreq(__ii,1,1), MODE, _ii, FREQ
*SET,AcFreq(__ii,2,1),_ii
«IF, ii,GT,6,THEN
«IF,AcFreq(_ii,1,1),GT,AcFreq(__ii—1,1,1),THEN
i_eind(1)=i_eind(1)+1
+ENDIF
/CONT,1,21,-0.06,20,0.06
«IF,(__ii),EQ,257, THEN ! 1000 plot problem
/SHOW,CLOSE

FINISH
/FILNAME, Vergleichsdatenbank1
/POST1
FILE, 'Vergleichsdatenbank’,'rst’, "."’
/SHOW PNG
+ENDIF
I «IF,(_ii),GT,256, THEN I Only temporare wen pic <
1000 allready exist
I' plnsol ,u,x I Radial
I' plnsol ,u,y I Tang
I plnsol ,u,z 4
I /CONT,1,21,AUTO
I' Colormap
einstellen
I' plnsol ,u,sum ! sum
I xENDIF
plnsol,u,x I Radial
plnsol,u,y I Tang
plnsol,u,z I Z

/CONT,1,21,AUTO
plnsol,u,sum
*ENDIF
«SET,AcFreq(_ii,3,1),i__eind(1)
*ENDDO
/SHOW,CLOSE
FINISH
/FILNAME, Vergleichsdatenbank
SAVE
Jeof | End of File

Listing A.4: ANSYS Skript zum Ubergeben der Ergebnisse in Textdateien

FreqSave2.mac
Perform postprocessing — write solution 2 txtfile

« «xAuthor:x  Andreas Goelles (andreas. goelles@student .tugraz.at)
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|
*DIM, tmp,array,9,1
tmp(1,1)=E_x
tmp(2,1)=E_x
tmp(3,1)=E_z
tmp(4,1)= G_xy
tmp(5,1)= G_xz
tmp(6,1)= G_xz
tmp(7,1)= poi__xy
tmp(8,1)= poi_ xz
tmp(9,1)= poi_ xz

*CFOPEN, %ARG1%, txt,,!open file for writing

«*VWRITE, Ex',’Ey’,'"Ez"," Gxy'," Gxz"," Gyz'," nuxy ', nuxz'," nuyz’
(A4,X,A4,X,A4,X,A4,X A4X A4X A4X A4)
*VWRITE,tmp(1,1)

(F30.4)

*VWRITE, 'F in Hz','Nr' , "Mode" ,

(A8,X,A4,X,A4)

*VWRITE, AcFreq(1,1,1) , SEQU , AcFreq(1,3,1)
(F8.2,X,F4.0,X,F4.0)

+*CFCLOSE

/eof

Listing A.5: ANSYS Skript zum Berechnen des [MAC]

GetMAC3.mac
Perform postprocessing — calc MAC and write 2 file

« «Author:x  Andreas Goelles (andreas. goelles@student .tugraz.at)

Filel="DOE_P5_101""! rst file for comparison

RSTMAC, %FILE1%,1,ALL, %FNMA%,1,ALL, 0.1, ,OFF

*GET, ,Nmax,RSTMAC, ,NS1
*GET,Mmax,RSTMAC,,NS2
*DIM,MacKr,ARRAY,Nmax,Mmax,1

*DO,N,1,Nmax

*Do,M,1,Mmax
+*GET ,MacKr(N,M,1), RSTMAC,N MAC,M
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«*ENDDO
«*ENDDO

*MWRITE,MacKr(1,1),AusMac,dat,,JIK,Mmax,Nmax,1
(1200F5.2)
I Achtung obiger Befehl geht nur ueber Skript !

A.2. MATLAB Codes

Listing A.6: Erzeugen diverser DOE-Plaene in MATLAB

%% Create different DOEs for 2 or 3 parameters (some need min 3)

% create fullfactorial design
FFD=fullfact([2 2])
figure('Name’', Full—Fakt’)
scatter(FFD(:,1),FFD(:,2))

% create fractional design for 3 parameters

generators = fracfactgen(['a b ¢']) % estimated main effects
[dfF, confounding]=fracfact(generators)

figure('Name’,’ Fractional — Fakt’)

scatter3(dfF(:,1),dfF (:,2) ,dfF (:,3))

% create CCD

CCD = ccdesign(2, ‘center’,1)
figure( 'Name’,'Central— Composite’)
scatter(CCD(:,1),CCD(:,2))

% create BBD for 3 parameters
BBD = bbdesign(3, ‘center’,1)
figure('Name’,'Box—Behnken’)
scatter3(BBD(:,1),BBD(:,2),BBD(:,3))

% create MCS design, 20 points
MCS=random( 'unif’,—1,1,20,2)
figure('Name’,"Monte— Carlo’)
scatter(MCS(:,1),MCS(:,2))

% create LHS design, 20 points

LHS=1hsdesign(20,2, ‘criterion’, ' correlation ', " iterations ',20);
LHS=LHS.x2—ones(size(LHS));

figure( 'Name’,’Latin— Hypercube’)

scatter(LHS(:,1),LHS(:,2))
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Listing A.7: Grundsétzlicher Aufbau einer Berechnung mit [FAMOUS]

setupFamous;
% Create analysis object
ana_ = fmsNewAnalysis();

% Create fuzzy numbers

for i=1:5

paral{i}=fnTria(p_worst(i,2), p_worst(i,2) —p_worst(i,3),p_worst(i,1) —p_worst(i,2));
end

fmsNewParam(ana_, 'Ex’, paral{1l});

fmsNewParam(ana_, 'Ez’, paral{2});
fmsNewParam(ana_, 'Gxz’, paral{3});
fmsNewParam(ana_, 'Gxy’, paral{4});
fmsNewParam(ana_, 'roh’, paral{5});
% Create gateway object

gate_ = fmsNewGateway( 'Gate_ ANSYS_Cyl03’,’Args’,{ CurrentFolder});

% calculate output with transformation method
out_ = fmsCalcOutput(ana_, gate_, 'Method’, 'ReducedTrafo’, ...
'DecompNumber’, 2, 'Vectorized’, false, 'KeepResults’, true);

% calculate influence measures
infl_ = fmsCalcInfluence(ana_, out4_, 'Gain’, 'Eta’);

% plot input parameters
figure;
fmsPlotParam(ana_);

% plot output parameters
figure;
fmsPlotOutput(out_);

% plot influences
figure;
fmsPlotInfluence (infl_);

Listing A.8: Gateobject als Schnittstelle zwischen [FAMOUS| und ANSYS.

% 'Gate_ ANSYS_Cyl03’
% Gateobject as interface between ANSYS and FAMOUS
% Template createt by fmsWriteGateway Template(ana_,'Gate_Name',' Template’, class’)

%
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A. Programmcodes

% * xAuthor:x  Andreas Goelles (andreas. goelles@student .tugraz.at)

% ———

classdef Gate_ ANSYS_Cyl03 < core.gateway.Gateway

properties

end

methods

if

function obj = Gate_ ANSYS_Cyl03( varargin )
obj = obj@core.gateway.Gateway( varargin{:} );
end
function tearDown( obj )
end

function setUp( obj )
end

function evaluate( obj, sample_ )
%% Sample values

Param=sample_;

CurrentFolder=obj.Args{1};

global cntRun

cntRun=cntRun+1;

Param.Name = ['Fuzzy— 00" num?2str(cntRun)]% strrep(strrep(datestr(now)

S L

%% Perform Computations in Ansys
[ status, Outfile |=StartAnsys5(Param,CurrentFolder)

%% —— Postprocessing ——

status ==
% read Freq vector
filename = Outfile.Freq;
delimiterln = " ';
headerlinesln = 12;
Database = importdata(filename, delimiterln , headerlinesin );
Freq=Database.data;
% read Mac Matrix
Mac=dlmread(Outfile.Mac);
[M,l[]=max(Mac);
Mac=zeros(size(Mac));
for kl=1:length(l)

if kI > 6 && I(kl)==
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A. Programmcodes

end

else
Mac(I(kl), kl)=1; % set Max Mac to 1
end
end

% Transfomr Freq
Fsol=MacxFreq(:,1);
Fsol (Fsol <=0)=3000; % alles kleiner 0 = 3000

% write result parameters

fmsNewResult( obj, 'B2’, Fsol(11) );

fmsNewResult( obj, 'B3’,  Fsol(23) );
fmsNewResult( obj, 'B4’,  Fsol (47) );

fmsNewResult( obj, 'R2_1", Fsol(10) );
fmsNewResult( obj, 'R2_2", Fsol(9) );
fmsNewResult( obj, 'R2_3", Fsol(16) );
fmsNewResult( obj, 'R2_4", Fsol(27) );
fmsNewResult( obj, 'R4_1", Fsol(74) );
fmsNewResult( obj, 'R4_5", Fsol(76) );
fmsNewResult( obj, 'R5_1", Fsol(150));
fmsNewResult( obj, 'R5_2" ,Fsol(158));
fmsNewResult( obj, 'RO_n1",Fsol(128));

fmsNewResult( obj, 'R0_n2’,Fsol(126));

else

fmsNewResult( obj, 'B2’, 2500 );

fmsNewResult( obj, 'B3’, 2500 );

fmsNewResult( obj, 'B4’, 2500 );
fmsNewResult( obj,'R2_1", 2500 );
fmsNewResult( obj,'R2_2", 2500 );
fmsNewResult( obj,'R2_3", 2500 );
fmsNewResult( obj, 'R2_4",2500 );
fmsNewResult( obj,'R4_1", 2500 );
fmsNewResult( obj, 'R4_5", 2500 );
fmsNewResult( obj, 'R5_1",2500);
fmsNewResult( obj, 'R5_2",2500);
fmsNewResult( obj, 'R0_n1’,2500);
fmsNewResult( obj, 'R0_n2’,2500);
end
end

end
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B. Bilder der zugeordneten Moden

Anbei befinden sich alle Bilder der Modenformen welche einander zugeordnet wurden.

B.1. Zugeordnete Moden aus dem Versuch

Auf den nachfolgenden Seiten finden sich die zugeordneten Moden aus der Messung. Eine
Beschreibung des Vorgehens findet sich in Abschnitt auf Seite 4]

In der linken Spalte befinden sich die Moden bei 60bar und in der rechten Spalte bei
220bar. Die zugehorige Eigenfrequenz ist in Hz angegeben. Pro Kasten sind 4x3 Bilder
angebracht. Die Zeilen zeigen die Verschiebung nach den jeweiligen Koordinatenanteilen
an. Von oben nach unten sind dies, radial, tangential, axial und die Gesamtverformung.
Die Spalten geben die Anschlagposition wieder. Die Zahl neben der Frequenz dient der
Zuordnung zu den Dateien.
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B. Bilder der zugeordneten Moden
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B. Bilder der zugeordneten Moden
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B. Bilder der zugeordneten Moden

R2_1-273.13 Hz

R2_1-274.38 Hz
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B. Bilder der zugeordneten Moden
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Bilder der zugeordneten Moden
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B. Bilder der zugeordneten Moden

B.2. Zugeordnete Moden aus der Vergleichsdatenbank

Im nachfolgenden Abschnitt befinden sich die erkannten und klassifizierten Moden aus der
Vergleichsrechnung. Eine Bilderzeile stellt einen Mode in den verschiedenen Hauptrichtun-
gen dar. Die Moden sind nach der Klassifizierung geordnet. Die Falschfarbendarstellung
gibt die Richtung und Hohe der Amplitude an. Die Skalierung wurde in den ersten drei
Spalten iiber alle Bilder gleichgesetzt. Dadurch lasst sich die Dominanz der jeweiligen
Richtung erkennen. In der vierten Spalte befinden sich die Darstellungen der Gesamtver-
schiebungsamplituden. Hier erfolgt die Skalierung auf das Maximum des jeweiligen Mode.
Die Geometrie ist aufgrund der Erstellung in ANSYS bei allen Bildern gleich.
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