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Einleitung

Das akustische Verhalten des elektrischen Antriebs-
strangs elektrifizierter Fahrzeuge riickt als wesentliches
Komfortkriterium zunehmend in den Entwicklungsfo-
kus der Automobilindustrie. Gerade bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten des Fahrzeugs und niedrigen Drehzah-
len beeinflusst die Schallemission des elektrischen An-
triebsstrangs das akustische Gesamtbild des Fahrzeugs
signifikant. Das strukturdynamische Verhalten des elek-
trischen Antriebsstrangs im niederfrequenten Bereich
wird dabei im Wesentlichen durch die Steifigkeit der
Aufhingung der Komponenten determiniert. Entspre-
chend ist die Beriicksichtigung der Aufhingung inner-
halb strukturdynamischer Simulationen zur Berechnung
des Schwingungsverhaltens unumgénglich. Gleichzeitig
fiihrt jedoch eine detaillierte Modellierung der gesam-
ten Aufhingungsstruktur zu einem signifikant erhohten
Berechnungsaufwand. Um sowohl die Steifigkeiten als
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Abbildung 1: Vergleich des berechneten ERP fiir verschie-
dene Anbindungsmodellierungen.

auch das Tragheitsverhalten der Tragarmstruktur abzu-
bilden, zeitgleich jedoch den zusétzlichen Berechnungs-
aufwand einzuschrinken, bietet sich die Modellierung der
Aufhiingung mittels Component-Mode-Synthesis (CMS)
an. Bei diesem Verfahren kann das strukturdynamische
Verhalten eines Bauteils auf wenige Freiheitsgrade redu-
ziert werden [1]. Die Methode liefert Berechnungsergeb-
nisse nahe an den Ergebnissen eines voll ausmodellier-
ten Simulationsmodells, wihrend der zusétzliche Simula-
tionsaufwand moderat bleibt.

Modellierung der Maschinenanbindung

In Abbildung 1 ist die simulierte abgestrahlte Schalllei-
stung der Maschine an der Maschinenoberfliche (Equi-
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valent Radiated Power, ERP) in der ersten Nutharmoni-
schen fiir drei verschiedene Randbedingungen dargestellt,
wobei p die Polpaarzahl bezeichnet. Dabei wird zwischen
einer normgerecht elastisch gelagerten [2], einer an den
Aufhédngungspunkten fest eingespannten sowie einer Ma-
schine mit simulierter Aufhingungsstruktur unterschie-
den. Die Schallabstrahlung der Aufhéingungsstruktur
in letztgenanntem Fall wird fiir die Berechnung des
ERP nicht beriicksichtigt. In der Abbildung koénnen
zwei wesentliche Drehzahlbereiche unterschieden wer-
den. Im Drehzahlbereich iiber 8000 1/min wird das
ERP der elektrischen Maschine nicht signifikant durch
die Aufhidngungsmodellierung beeinflusst. Die Graphen
verlaufen hier nahezu koinzident. Fiir den Drehzahlbe-
reich bis ca. 8000 1/min sind deutliche Unterschiede
der berechneten ERP-Werte der drei Modellierungsva-
rianten erkennbar. Der Grund dafiir ist die stark fre-
quenzabhéngige Schwingungscharakteristik der Maschi-
nenoberfliche. In Abbildung 2 ist das simulierte Betriebs-
schwingungsverhalten des Gehéduses einer elastisch gela-
gerten elektrischen Maschine fiir 600 Hz und 12 kHz dar-
gestellt. Wahrend sich das System bei 600 Hz nahezu

(a) Frequenz = 600 Hz (b) Frequenz = 12000 Hz

Abbildung 2: Darstellung des Schwingungsverhaltens der
Gehduseoberflache fiir verschiedene Frequenzen als Kontur-
plot (oben) und als Vektordarstellung (unten).

unverformt als starrer Korper bewegt, ist das Schwin-
gungsbild der Maschinenoberfliche bei 12 kHz durch
das Auftreten vieler lokaler Partialschwingungen geprégt.
Die steifen und massebehafteten Anbindungsstellen am
E-Maschinengehéuse weisen bei hohen Frequenzen ver-
gleichsweise kleine Schwingungsamplituden auf, was die
Steifigkeit der Anbindung fiir diesen Frequenzbereich ver-



nachléssigbar macht. Die ausgeprigten Systemschwin-
gungen im unteren Frequenzbereich hingegen werden
deutlich durch die Steifigkeit der Anbindung beeinflusst
(sieche Abb. 1). Zur sinnvollen Bewertung des Schwin-
gungsverhaltens der elektrischen Maschine iiber den ge-
samten Drehzahlbereich ist also die Beriicksichtigung der
Aufhidngung der elektrischen Maschine innerhalb struk-
turdynamischer Simulationen zwingend erforderlich.

Component-Mode-Synthesis

Die Erweiterung des Modells zur Darstellung der Ma-
schinenumgebung ist mit einem gesteigerten Rechen-
aufwand verbunden. Die wesentlichen Berechnungskenn-
zahlen sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Be-
rechnungszeit wird durch die Beriicksichtigung der
Aufhéngungsstruktur im Vergleich zur elastisch gelager-
ten Maschine verdoppelt. Um diesen zusétzlichen Berech-
nungsaufwand zu kompensieren, werden die Anbindungs-
komponenten mithilfe der CMS-Methode, in diesem Fall
der Fixed-Interface-Component-Mode-Synthesis [1], auf
wenige Freiheitsgrade reduziert. Aufbauend auf der sta-
tischen Kondensation nach Guyan [3] mit m Masterfrei-
heitsgraden wird bei der CMS-Methode das dynami-
sche Verhalten der Struktur {iber die Erweiterung des
reduzierten Systemvektors um [ modale Koordinaten
beriicksichtigt. Entsprechend ergeben sich die reduzier-
ten Systemmatrizen M,..q und K,.q zu

Mmxm mel
Myea = (Mlxm il ) (1)
und
JKmxm Kmxl
Kirea = (lem Alxl ) ) (2)

wobei I die Einheits- und A die Eigenwertmatrix A =
diag [w?] bezeichnen [4]. Als Masterknoten werden Kno-
ten in den Kontaktflichen zwischen elektrischer Maschine
und Anbindungsgeometrie verwendet. Die modalen Ko-
ordinaten decken einen Frequenzbereich von 0 Hz bis
15 kHz ab, was je nach reduziertem Bauteil 30 bis 50
Moden entspricht.

Ergebnisse

In Abbildung 3 ist der Einfluss der Modellreduktion
auf das Schwingungsverhalten der elektrischen Maschi-
ne dargestellt. Dabei wird das auf Basis der CMS-
Methode berechnete ERP dem ERP des Referenzmo-
dells gegeniibergestellt. Die Modellreduktion beeinflusst
das Ergebnis kaum. Jedoch konnte durch Verwendung
der CMS-Methode die Prozessorzeit um ca. 50 % ge-
senkt werden (vgl. Tabelle 1). Insofern stellt die Verwen-
dung der Fixed-Interface-CMS-Methode zur Darstellung
der Anbindungsstruktur eine sinnvolle Reduktionsmetho-
de dar.

Fazit

Um das akustische Verhalten elektrischer Maschinen er-
folgreich vorhersagen und bewerten zu koénnen bedarf
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Abbildung 3: Vergleich des berechneten ERP mit und ohne
CMS-Reduktion der Anbindungsstruktur.

Tabelle 1: Vergleich der Knotenzahlen und Prozessorzeiten

Modell
Maschinen- CMS Elastische
umgebung | Methode | Anbindung
Anzahl der 1810929 670919 670771
Knoten
Prozessorzeit/
Freq.schritt [S] 16299.6 9582.4 8322.3

es detaillierter strukturdynamischer Simulation. Der mit
zunehmendem Detaillierungsgrad steigende Rechenauf-
wand kann mithilfe effizienter Modellreduktionsmetho-
den, welche die Rechenzeit senken ohne dabei die Ergeb-
nisgiite zu stark einzuschrénken, handhabbar gemacht
werden. In der Arbeit wurde gezeigt, dass das Schwin-
gungsverhalten elektrischer Maschinen signifikant von
der Steifigkeit der Anbindungsstruktur abhidngen kann.
Weder die Verwendung der elastischen Lagerung noch
die feste Einspannung konnten das reale Schwingungsver-
halten der Maschine sinnvoll approximieren. Als Konse-
quenz ist die Beriicksichtigung der realen Umgebungsgeo-
metrie innerhalb der Simulationen notwendig. Mithilfe
der Fixed-Interface-CMS-Methode konnte der gesteigerte
Rechenaufwand durch die erweiterte Geometrie nahezu
vollstandig kompensiert werden, ohne die Ergebnisgiite
negativ zu beeinflussen.
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