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Einleitung

Die unter dem Begriff Noise, Vibration and Harshness (NVH)
zusammengefassten fiihl- und horbaren Eigenschaften
technischer Produkte stellen ein entscheidendes Kriterium im
Rahmen der Kaufentscheidung von Kunden dar [1].
Dementsprechend nimmt die Relevanz von Strukturdynamik
und Akustik als Entwicklungsziel technischer Produkte stetig
zu. Daher kommt der Modellierung und Optimierung des
akustischen Verhaltens von antriebstechnischen Systemen im
Entwicklungsprozess eine zentrale Rolle zu. In diesem
Zusammenhang haben sich elastische Mehrkorpersimula-
tionsmodelle (eMKS) etabliert, um die Auswirkungen von
Design-Entscheidungen auf das dynamische Verhalten in
Form von Kdrper- und Luftschall auf Systemebene effizient
zu bewerten und zu quantifizieren [2—4]. Um Systeme mit
Hilfe numerischer Systemsimulationsmodelle zu optimieren,
ist die Wahl geeigneter Modelle fiir die dynamischen
Anregungen, die Ubertragungswege von der Anregung zum
Empfinger (typischerweise das Ohr des Fahrers) und die
Abstrahlung entscheidend. Im Kontext der Modellierung von
Antriebsstrdngen sind dabei insbesondere Verzahnungs-
anregungen [5] und Anregungen elektrischer [6] oder
hydrostatischer [4] Maschinen durch ihr hochfrequentes,
tonales Gerdusch dominant. Die Ubertragung des Schalls zum
Anwender wird durch das nichtlineare Ubertragungsverhalten
von Wilzlagern [7], Elastomerlagern [8,9] und verschraubten,
flexiblen Gehiusestrukturen [10] gepragt. Zur
Berticksichtigung des nichtlinearen strukturdynamischen
Verhaltens und der Riickwirkung zwischen Strukturantwort
und Anregung werden die eMKS-Modelle im Zeitbereich
gelost. Aufgrund der hohen Komplexitit der verschiedenen,
nichtlinearen Modelle und des numerischen Aufwands zur
Ldsung des Systemmodells ist fiir die zielgerichtete Ableitung
von OptimierungsmalBnahmen auf Basis des Antriebsstrang-
modells eine Analyse der Schallausbreitung erforderlich. In
diesem Beitrag wird daher eine Methode zur Modellierung
und Optimierung des strukturdynamischen Verhaltens eines
Antriebssystems mit Hilfe von Finite-Elemente- und
elastischen Mehrkorpersimulationsmodellen sowie nume-
rischer Transferpfadanalysen vorgestellt. Die Stirke der
Methodik wird anhand von identifizierten
Optimierungsmafinahmen, die numerisch und experimentell
bewertet werden, illustriert.

Methode

Die umgesetzte Methode zur zielgerichteten Identifikation
und Bewertung von strukturdynamischen Optimierungen mit
Hilfe von Simulationsmodellen teilt sich in die zwei
Teilbereiche der Modellierung des strukturdynamischen
Systemverhaltens und der Analyse des simulierten
Systemverhaltens auf. In Abbildung 1 ist die Toolkette zur
Modellierung  der  Schallausbreitung  anhand  der
maschinenakustischen Kette am Beispiel eines mechanisch-

452

hydrostatisch leistungsverzweigten Antriebsstrang einer
Landmaschine dargestellt. Zunédchst wird ein Modell der
strukturdynamischen Anregung umgesetzt. Am
Anwendungsbeispiel entspricht dies der Druckpulsation der
hydrostatischen Motoren und Pumpen, deren Anregung mit
Hilfe von Anregungskennfeldern abgebildet wird, die mit
Hilfe eindimensionaler Fluidrechnung unter Anwendung
finiter Volumen ermittelt werden. Die Ausbreitung des
Schalls erfolgt anschliefend  mit  Hilfe des
strukturdynamischen eMKS-Modells, das die
Anregungskennfelder importiert, dazwischen interpoliert und
die sich aus den Betriebsbedingungen, wie bspw.
Schwenkwinkel der Hydrostaten und Drehzahl, ergebenden
Anregungen auf das strukturdynamische Modell aufprigt.
Durch Integration im Zeitbereich wird das nichtlineare
Schwingungsverhalten der Struktur im Korperschall
berechnet. AbschlieBend wird mit Hilfe von experimentell
ermittelten Transferpfaden von den Geschwindigkeiten der
schallabstrahlenden Oberflichen in die Fahrerkabine sowie
von den Kriften Anbindungspunkten der Kabine an den
Antriebsstrang in die Kabine der Luftschall am Fahrerohr
ermittelt.
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Abbildung 1: Toolkette zur  Simulation des
strukturdynamischen Verhaltens eines hybriden
Antriebsstrangs.

In Abbildung 2 sind die im strukturdynamischen eMKS-
Modell enthaltenen Modellelemente visualisiert. Die in
Orange dargestellten Modelle der Anregung umfassen die
Integration der Anregungskennfelder der hydrostatischen
Maschinen sowie die Anregung der Verzahnungsstufen durch
die last- und drehwinkelabhéngigen Steifigkeiten der
Zahneingriffe. Zur Modellierung des Ubertragungsverhaltens
zu den schallabstrahlenden Oberflichen und den
Korperschallanbindungspunkten  wird die nichtlineare
Steifigkeit der Wélzlager in Abhdngigkeit der Vorlast unter
Beriicksichtigung des Lagerspiels modelliert. Dies kann
sowohl auf Basis der Hertz’schen Kontakttheorie als auch
unter Verwendung von Computational fluid dynamics(CFD)-
Berechnungen zur Beriicksichtigung des
Dampfungsverhaltens in Abhéngigkeit der Drehzahl erfolgen.
Die Modellierung des nichtlinearen Verhaltens der
Elastomerlager, die die Hydrostaten von der umgebenden



Gehéusestruktur entkoppeln, erfolgt unter Beriicksichtigung
des hyperelastischen, viskoelastischen und elastoplastischen
Materialverhaltens als konzentriertes, sechs-dimensionales
Federelement. Zudem werden die flexiblen
Gehéusestrukturen mittels modaler Reduktion in der eMKS
beriicksichtigt. Das so erstellte Systemmodell ist in der Lage,
kritische Betriebspunkte im Korper- und Luftschall zu
identifizieren.

eMKS-Modell Strukturverhalten

( Hydrostatanregungen

]

Abbildung 2: Modellelemente des eMKS-Zeitbereichs-
modells

Der zweite Teil der Methode besteht in der zielgerichteten
Analyse des Systemmodells im Hinblick auf die akustischen
Schwachstellen der Struktur. Aufgrund der Vielzahl an
Variablen des Systemmodells und der mehrere Tage
dauernden Rechenzeit von akustischen Systemmodellen ist

eine methodisches Vorgehen zur Identifikation von
Optimierungspotentialen notwendig. Im Kontext der
experimentellen Identifikation von akustischen

Schwachstellen hat sich die Transferpfadanalyse (TPA)
bewdhrt [11]. Diese ermoglicht durch Aufteilung des
Gesamtsystems (AB) in ein aktives System A, das die
Anregungen enthélt und ein passives System B, das durch ein
dynamisches ~ Ubertragungsverhalten ~ von  diskreten
Schnittstellen zum aktiven System zu einem Receiver-Punkt
gepragt ist, kritische Pfade in Form von Pfadbeitragen zu
ermitteln und somit strukturdynamische Schwachstellen zu
identifizieren. Im Zuge der sogenannten Klassischen
Transferpfadanalyse wird dabei der Pfadbeitrag eines Pfades
durch die Multiplikation der Schnittstellenkréfte, die im
Gesamtsystem bestimmt werden, mit den
Ubertragungsfunktionen des Systems B im Frequenzbereich
von den Schnittstellen zum Receiver-Punkt die Ermittlung der
Beitrdge der einzelnen Schnittstellen in Abhangigkeit von der
Raumrichtung. Wéhrend in experimentellen Anwendungen
der TPA die Identifikation der Schnittstellenkréfte im Betrieb
im Zeitbereich eine Herausforderung darstellt, da eine direkte
Kraftmessung aufgrund von Bauraumbeschrinkungen und
durch die Anbringung von Sensorik verdndertem
Systemverhalten héufig nicht moglich ist, ermoglicht die
Simulation den Vorteil, die Krifte zwischen aktivem und
passivem System im Betrieb im Zeitbereich direkt aus dem
Modell auszulesen, fiir jeden Zeitschritt in den
Frequenzbereich zu transformieren wund mit den
Ubertragungsfunktionen des passiven Systems falten zu
konnen, um die Pfadbeitrdge zu ermitteln. Eine Anwendung
von Kraftberechnungsmethoden wie Matrix-Inversion oder
»mount stiffness* entféllt somit. Durch die Betrachtung der
Pfadbeitrdge in kritischen Betriebspunkten wird abschlieend
eine Identifikation der Systemschwachstellen durchgefiihrt.
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Abbildung 3: Transferpfadanalyse

Anwendung: Modellbasierte Optimierung

Die vorgestellte Methode zur modellbasierten Optimierung
des strukturdynamischen Verhaltens wird am Beispiel des
Traktorantriebsstrangs demonstriert. Dazu wird das
Systemverhalten im Zeitbereich simuliert. Als Zielpunkt fiir
die numerische Transferpfadanalyse (NTPA) wird die
Verbindung des Antriebsstrangs mit der Kabine gewihlt. Die
Schnittstellen zwischen aktivem und passivem System stellen
die Elastomerlager zwischen dem inneren Gehéuse, das die
Hydrostaten enthilt, und der umgebenden Gehéusestruktur,
die die Verbindung zur Kabine darstellt, gewihlt. In
Abbildung 4 ist auf der linken Seite das Ergebnis der
numerischen Transferpfadanalyse dargestellt. In der obersten
Zeile ist der Beschleunigungspegel in Abhédngigkeit der Ratio,
die die Ubersetzung des Leistungsverzweigungsgetriebes
darstellt, abgebildet. Es ldsst sich ein kritischer Betriebspunkt
bei einer Ratio von 0,5 identifizieren. Die weiteren Zeilen
reprisentieren die Pfadbeitrdge der vier Elastomerlager, die
das Innengehéuse abstiitzen, jeweils in drei translatorischen
und drei rotatorischen Freiheitsgraden. Es ist klar ersichtlich,
dass die Pfadbeitrdge des mit ,,1 markierten Lagers im
kritischen Betriebspunkt die Pfadbeitrdge der anderen drei
Lager maBgeblich iibersteigen. Die Anregbarkeit des
Transferpfads von Elastomerlager ,,1¢ ist dementsprechend
als Schwachstelle der Schallausbreitung zur Kabine
identifiziert und wird durch Versteifung der Anbindungsstelle
optimiert.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Transferpfadanalyse am

Traktor
In Abbildung 4 rechts ist der Beschleunigungspegel an der
gleichen Kabinenaufhdngung am optimierten System
dargestellt. Erkennbar ist sowohl die deutliche Reduktion des
in der ersten Zeile dargestellten Gesamtpegels an der
Kabinenaufhdngung bei einer Ratio von 0,5, als auch die
Reduktion des Pfadbeitrags, insbesondere von Lager ,,1. Der
Vorteil der vorgestellten Methode liegt darin, dass nur eine
Iterationsschleife, bestehend aus Aktualisierung des



DAGA 2023 Hamburg

Geometriemodells, erneuter Berechnung des Systems und
Auswertung, durchgefiihrt werden muss, da die Identifikation
der Schwachstelle nicht mehr auf Basis des Vergleichs
moglicher OptimierungsmaBnahmen, die der Entwickler auf
Basis seiner Erfahrung ableiten miisste, erfolgt, sondern
zielgerichtet und methodisch mit Hilfe der NTPA die
Stellschrauben zur Optimierung des Systems identifiziert
werden konnen.

Validierung

Die Validierung der vorgestellten Methode gliedert sich in die
beiden Teilschritte der Validierung der Giiltigkeit der
Toolkette zur strukturdynamischen Modellierung (vgl.
Abbildung 1) und der Validierung der identifizierten
Optimierungsmafinahmen. In Abbildung 5 ist die Validierung
der Toolkette dargestellt, indem sowohl der simulierte
Korperschall an der Kabinenaufhingung als auch der
simulierte  Luftschall oberhalb des Getriebegehduses
gemessenen Werten gegeniibergestellt wird. Erkennbar sind
sowohl im Korper- als auch im Luftschall die tonalen,
hochfrequenten =~ Anregungen der  Hydrostaten im
Frequenzbereich bis 1,5 kHz, die sowohl in der Simulation als
auch in der Messung beobachtet werden konnen. Im
Luftschall ist ersichtlich, dass im Frequenzbereich von 1 kHz
eine deutliche Uberhdhung im Luftschall auftritt, die
insbesondere durch die 2. Hydrostatordnung bei einer Ratio
von ca. 0,5 angeregt wird. Dieser experimentell beobachtbare
kritische Betriebspunkt wird durch die Simulation sowohl im
Hinblick auf die Ratio und die Frequenz, als auch im Hinblick
auf die Amplitude korrekt abgebildet. Im Korperschall zeigt
sich an der Kabinenaufhingung ebenfalls die Uberhdhung bei
1 kHz, sowie weitere Uberhdhungen im Frequenzbereich
dartiber, die sich jedoch nicht im Luftschall bemerkbar
machen.
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Abbildung S: Validierung des eMKS-Simulationsmodells

Der experimentell beobachtete kritische Betriebspunkt deckt
sich mit dem bereits in Abbildung 4 zur Optimierung
herangezogenen kritischen Betriebspunkt der Simulation. Zur
Validierung der abgeleiteten Optimierungsmafnahmen
wurde der optimierte Prototyp gefertigt und struktur-
dynamisch untersucht. In Abbildung 6 ist der Korperschall-
pegel des optimierten Prototypen an der Kabinenaufhingung
dem Korperschall der Ausgangsstruktur gegeniibergestellt. Es
ergibt sich sowohl in der Simulation als auch in der Messung
eine Reduktion im kritischen Betriebspunkt bei Ratio 0,5 von
10 dB. Die abgeleitete Optimierungsmafinahme hat sich als
wirksam erwiesen.
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6: Validierung der abgeleiteten

Ubertragbarkeit der Methode

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Methode zur
Simulation und modellbasierten Optimierung struktur-
dynamischer Systeme ldsst sich auf andere Anwendungs-
beispiele erweitern, da die grundlegenden Modellelemente
zur Abbildung des strukturdynamischen Verhaltens in vielen
antriebstechnischen Systemen vergleichbar aufgebaut sind.
Beispielhaft sind in Abbildung 7 die abzubildenden Effekte
im Simulationsmodell eines batterieelektrischen Antriebs-
strangs eines PKW abgebildet. Leidglich die Anregungs-
modellierung ist auf die neue Anregungsquelle der elek-
trischen Maschine durch geeignete Vorabberechnung eines
elektromagnetischen Kennfelds mittels 2D-Simulation der
Kréfte im Luftspalt anzupassen. Die weiteren Modellierungs-
ansétze sind vergleichbar: Verzahnungsanregung auf Basis
eines variablen Steifigkeitskennfelds, Wélzlagermodellierung
nach Hertz oder CFD, Elastomerlagermodellierung unter
Beriicksichtigung der Materialnichtlinearititen, flexible
Gehéusestrukturen durch modale Reduktion. Optimierungs-
mafBnahmen an dieser Struktur lassen sich ebenfalls durch
Betrachtung der Impedanzen an den Lagern zwischen
Wellen- und Gehdusebaugruppe ableiten.
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Abbildung 7: Modellelemente eines elektrifizierten

Antriebsstrangs

Eine weitere Ubertragung der vorgestellten Methode liegt in
der Integration der Luftschallabstrahlung in die NTPA, vgl.
[12]. Dazu ist die passive Struktur (vgl. Abbildung 3) um das
lineare Modell der Abstrahlung zu erweitern, sodass das
Ubertragungsverhalten ~ des  passiven  Struktur  den
Zusammenhang zwischen Schalldruck am Receiver-Punkt
und dynamischen Schnittstellenkréften in den Wilzlagern
abbildet. Die vorgestellte Methode wurde erfolgreich zur
Optimierung der Impedanzen der Lagerstellen im Hinblick
auf den Luftschall an einem Verteilergetriebe angewendet,
vgl. Abbildung 9
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Abbildung 8: Anwendung der TPA im Luftschall [13]

Der Luftschall des betrachteten Systems konnte um 6 dB
durch die zielgerichtete Anpassung der lokalen Masse an zwei
Lagerstellen reduziert werden.
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Abbildung 9: Optimierungsergebnis mittels NTPA im
Luftschall

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrags wird aufgezeigt, wie durch die
Kombination von strukturdynamischer Systemsimulation im
Zeitbereich unter Verwendung von elastischer Mehrkorper-
simulation mit der numerischen Transferpfadanalyse
modellbasiert zielgerichtet Optimierungsmafinahmen im
Hinblick auf kritische Transferpfade identifiziert werden
konnen. An den beiden Anwendungsbeispielen eines
Traktorantriebsstranges und eines Verteilergetriebes konnten
Verbesserungen von 10 dB im Korperschall bzw. 6 dB im
Luftschall erreicht werden. Durch die vorgestellte Methode
kann das Anwendungsfeld von strukturdynamischer
Simulation von der Identifikation kritischer Betriebspunkte
und der Bewertung verschiedener mdglicher Optimierungs-
mafnahmen untereinander (A-B-Vergleich) hin zur
zielgerichteten Identifikation strukturdynamischer und
akustischer Schwachstellen im Luft- und Korperschall
erweitert werden. Dadurch kdnnen Optimierungen zeit- und
kosteneffizienter umgesetzt werden, da sie zielgerichtet am
kritischen Transferpfad durchgefiihrt werden konnen und
somit nicht mehr ausschlieBlich vom Erfahrungswert des
Entwicklers abhingen und durch lokale Optimierungs-
maBnahmen mit weniger Gewichtszunahme einher gehen, als
globale Optimierungen der Struktur bedingen wiirden.
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