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Einleitung

Das innovative Konzept eines Radnabenmotors ist ei-
ne attraktive Moglichkeit, im Rahmen der Elektrifizie-
rung von Kraftfahrzeugen eine verbesserte Fahrdynamik
in Kombination mit einer hohen Leistungsdichte zu er-
reichen. Die Abbildung 1 zeigt einen elektrischen Rad-
nabenmotor, der durch seine Luftspaltwicklung als Au-
Benldufer eine geringere Masse als die Konkurrenz auf-
weist [1]. Durch die Kombination der Luftspaltwicklung
mit einer zusétzlichen Nutenwicklung wird aulerdem ei-
ne hohe Leistung erreicht [2]. Aus diesen Griinden besitzt
dieser Radnabenmotor im Vergleich zu anderen Wettbe-
werbern eine besonders hohe Leistungsdichte.

Abbildung 1: Innovativer Radnabenmotor mit einer Luft-
spaltwicklung [3, 4]

Fiir Passagiere und Passanten stellen Radnabenmoto-
ren als typische Elektromaschinen mit der zugehorigen
charakteristischen hochfrequenten Geriduschemission al-
lerdings eine ungewohnte Gerduschquelle dar. Aus die-
sem Grund werden die entstehenden akustischen Emis-
sionen besonders deutlich wahrgenommen. Im vorliegen-
den Beitrag wird ein moderner Radnabenmotor nume-
risch und experimentell untersucht, um spéter aus den
gewonnenen Erkenntnissen verschiedene Mafinahmen zur
Verbesserung des akustischen Verhaltens des Radnaben-
motors ableiten und bewerten zu konnen. Zunéchst lag
der Fokus der Untersuchungen auf der detaillierten Ana-
lyse der Schwingungen der Festkorperstruktur, die auf-
grund der Mechanismen der Transmission und Emissi-
on die wesentliche Ursache fiir die resultierende Schall-
abstrahlung des Radnabenmotors darstellen. Des Weite-
ren wurden verschiedene passive Mafinahmen zur Schwin-
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gungsunterdriickung, beispielsweise auf Basis von diver-
sen Schaumsystemen und granularen Medien, hinsicht-
lich ihrer Effizienz und der erforderlichen Zusatzmasse
verglichen. Die experimentellen Untersuchungen wurden
mit Hilfe eines eindimensionalen Laservibrometers der
Firma Polytec durchgefiihrt (PSV-400). Fiir die nume-
rischen Analysen wurde die Finite Elemente Methode
(FEM) [5] eingesetzt. Das entwickelte Simulationsmodell
des Radnabenmotors wurde unter Zuhilfenahme einer zu-
vor durchgefiihrten Referenzmessung des Schwingungs-
verhaltens validiert.

Experimentelle Untersuchungen

Fiir die experimentelle Schwingungsanalyse wurden die
zu vermessenden Komponenten des Radnabenmotors mit
synthetischen Polymerfiden an einem Rahmen aus Alu-
miniumprofilen befestigt (siche Abbildung 2).
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Abbildung 2: Fiir die experimentelle Schwingungsanalyse
genutzter Versuchsaufbau

Diese frei-freie Lagerung ist besonders geeignet, um auf
einfache Weise numerische und experimentelle Schwin-
gungsanalysen vergleichend bewerten zu konnen. Andere
Lagerungsbedingungen, wie eine Einspannung oder eine
gelenkige Lagerung, sind in einem FE-Modell nicht so
leicht identisch zum Experiment realisierbar [6]. Die Un-
sicherheiten und der Einfluss dieser Lagerungsbedingun-
gen sind sehr groB, so dass eine gute Ubereinstimmung
in diesen Féllen meist nur iiber zuséatzlichen Modellie-
rungsaufwand sowie zeitaufwendige Modellanpassungen
erreicht werden kann. Um durch die Ankopplung der An-



regung keine undefinierte Lagerungsbedingung zu erzeu-
gen, erfolgte die Schwingungserregung mit Hilfe eines Im-
pulshammers. Somit sind weiterhin frei-freie Lagerungs-
bedingungen gegeben. Die Anregung muss reproduzier-
bar sein, da sie fiir jeden einzelnen Scanpunkt und die
dazugehorige Anzahl an Mittlungen wiederholt werden
muss. Aus diesem Grund wurde der Kopf des Impuls-
hammers (Force Transducer Type 2800, Briiel & Kjer)
auf einen elektrodynamischen Schwingungserreger (Mini
Shaker Type 4810, Briiel & Kjeer) montiert. Diese Kom-
bination ist in Abbildung 2 mit Hilfe der roten Ellipse
hervorgehoben.

Abbildung 3: Einige der untersuchten Fiillmaterialien

Eine Idee, das akustische Verhalten des Radnabenmo-
tors zu verbessern, war es, die Seiten des Gehduses mit
Hohlrdumen zu versehen und diese mit absorbierenden
Materialien zu fiillen. In Abbildung 3 sind einige die-
ser Materialien abgebildet. Neben Balsaholz wurden auch
impriignierte Schaumstoffe, mit denen in einem anderen
Projekt bereits gute Erfahrungen gesammelt wurden [7],
in die Untersuchungen einbezogen. Auflerdem wurde ge-
testet, ob das in [8] fiir eine Olwanne entwickelte Konzept
zur Schwingungsreduktion auf Basis granularer Medien,
auf den hier vorliegenden Anwendungsfall iibertraghar
ist. In [9] wurde gezeigt, dass eine Konstruktion mit in-
nen liegenden Kavititen eine ideale Ausgangsbasis fiir
den FEinsatz granularer Medien zur Schwingungsreduk-
tion darstellt. Das Ergebnis einer ausfiihrlichen Studie
der unterschiedlichen Fiillmaterialien war, dass Balsaholz
aus akustischer Sicht die schlechtest mogliche Fiillung
der Hohlrdume darstellt und sogar schlechter als gar
keine Fiillung ist. Die Fiillung mit Sand und einem
der imprignierten Schiume hatte eine grofie Redukti-
on der Schwingungsamplituden zur Folge. Allerdings ist
die Masse des Sandes wesentlich grofler, dies hatte auch
eine Verschiebung der FEigenfrequenzen in tiefere Fre-
quenzbereiche zur Folge. Dartiber hinaus verursacht ei-
ne Sandfiillung Probleme bei der Assemblierung. Bei
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der Sandfiillung sind zwar keine Halbzeuge notwendig,
aber ein definiertes und sauberes Arbeiten beim Fiillen
und Zusammenbau gestaltet sich schwierig, insbesonde-
re im Hinblick auf eine automatisierte Fertigung. Aus
den genannten Griinden erscheint die Verwendung von
impriigniertem Schaummaterial am geeignetsten, um die
Hohlrdume in den Gehéusedeckeln zu fiillen.
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Abbildung 4: Mittlere Schwingungsamplitude der &ufleren
Frontfliche des Rotors und die dazugehorigen Eigenformen,
Vergleich der Konfiguration mit und ohne Schaumfiillung

Die Abbildung 4 zeigt beispielhaft den Mehrwert der
vorgenommenen konstruktiven Maflnahme anhand der
gemessenen Schwingungsamplituden auf der Oberflache
des Rotors. Diese konstruktive Maflnahmen umfasst ei-
ne Schaumfiillung sowie eine stoffschliissige Abdeckung
der Seitenteile des Gehduses mit Deckblechen. Als
Fiillmaterial wurde einer der zuvor untersuchten, im-
pragnierten Schiume verwendet, der sich als ein guter
Kompromiss zwischen erreichbarer Schwingungsredukti-
on und erforderlicher Zusatzmasse erwiesen hat. Auf die
Schwingungsformen hat die konstruktive Maflnahme kei-
nen signifikanten Einfluss, da die massiven Rotorkom-
ponenten, die das Gesamtsystemverhalten dominieren,
davon kaum beeinflusst werden. Allerdings zeigen die
erhohten Eigenfrequenzen, dass die Mainahme neben der
Amplitudenreduktion auch eine Versteifung bewirkt.
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Abbildung 5: Verdnderung des Schwingungsverhaltens
durch den Zusammenbau von Einzelkomponenten

Um das Verhalten des Gesamtsystems und das Zu-
sammenspiel der wichtigsten Einzelkomponenten bes-
ser zu verstehen, wurden intensive experimentelle Stu-
dien durchgefithrt. Dabei wurden unter anderem ver-
schiedene Zusammenbaustufen hinsichtlich ihrer Eigen-



DAGA 2017 Kiel

frequenzen und Eigenformen sowie der sich einstellen-
den Schwingungsamplituden untersucht. Auf diesem We-
ge konnten die Komponenten identifiziert werden, die das
Schwingungsverhalten mafigeblich dominieren. Die Ab-
bildung 5 zeigt als einen solchen Zusammenhang exem-
plarisch die Frequenzginge fiir zwei Zusammenbaustu-
fen eines Gehéusedeckels. Eine davon ist das Alumini-
umskelett des Gehédusedeckels mit Lagereinheit und die
andere Konfiguration ist zusétzlich mit einem Deckblech
versehen. Neben dem Frequenzgang sind in Abbildung 5
die Eigenschwingungsformen der beiden Konfigurationen
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Deck-
blech eine Versteifung des Systems bewirkt und die Ei-
genfrequenzen steigen. Dabei steigen nicht alle Eigenfre-
quenzen im gleichen Mafle, d. h. es besteht kein linea-
rer Zusammenhang. Dadurch kann es zu einer Anderung
der Modenreihenfolge kommen (siehe Abbildung 5). Au-
Berdem ist klar ersichtlich, dass die Eigenformen maf-
geblich durch das innen liegende Skelett bestimmt wer-
den. Dariiber hinaus weist die wesentlich grofiflichigere,
diinnwandige Struktur, die im Vergleich zum Skelett viel
nachgiebiger ist, grofere Schwingungsamplituden auf und
stellt im akustischen Sinne einen wesentlich effektiveren
Strahler dar.

Numerische Untersuchungen

Fiir die numerische Schwingungsanalyse wurde ein FE-
Modell des gesamten Radnabenmotors aufgebaut, um
verschiedene Designkonfigurationen des Gehé&uses hin-
sichtlich der resultierenden Schwingungen sowie der dar-
aus resultierenden Schallabstrahlung vergleichend bewer-
ten zu konnen. Zu Validierungszwecken wurde zunéchst
ausschlielich der komplette Rotor betrachtet. Der dafiir
verwendete Versuchsstand ist in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Fiir die Validierung der numerischen Schwin-
gungsanalyse genutzter Versuchsaufbau
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Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung ent-
sprechen der bereits eingangs beschriebenen Vorgehens-
weise. Der Rotor beinhaltet einen Seitendeckel mit Ver-
bindungsnieten, Fiillung und Deckblech sowie das zylin-
drische Geh#use mit Eisenriickschluss und innen appli-
zierten Permanentmagneten. Das FE-Modell des Rotors
ist in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: FE-Modell des Rotors zur numerischen
Schwingungsanalyse des Radnabenmotors mit gefiillten inne-
ren Kavititen

Die Abbildung 8 zeigt fiir fiinf verschiedene Eigenfre-
quenzen den Vergleich der im Experiment gemessenen
(obere Zeile in Abbildung 8) mit den numerisch berech-
neten Eigenschwingungsformen (mittlere Zeile in Abbil-
dung 8). Der Vergleich der Eigenformen erfolgt beziiglich
der Messfliche des Laservibrometers, also der dufleren
Seitenflache des Rotors. Es ist deutlich zu erkennen, dass
das Simulationsmodell sehr gut in der Lage ist, die Eigen-
frequenzen und Eigenformen des komplexen Gesamtsy-
stems, das unter anderem mehrere Fiigestellen aufweist,
vorherzusagen.
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Abbildung 8: Validierung der Ergebnisse des numerischen
Modells mit Hilfe der Ergebnisse der experimentellen Schwin-
gungsanalyse

In der unteren Zeile in Abbildung 8 sind zusétzlich die
Eigenformen des gesamten Rotors dargestellt, um zu zei-
gen, dass die numerische Analyse im Vergleich zur La-
servibrometermessung die Moglichkeit bietet, einen bes-
seren Eindruck vom Schwingungsverhalten des Gesamt-
systems zu erhalten. Die erste und dritte Spalte der Ab-



bildung 8 verdeutlichen, dass die Betrachtung der Sei-
tenfliche in diesen Fillen nicht reprisentativ fiir die
Eigenform des Gesamtsystems ist und die kritischen
Schwingungsregionen nicht erfasst werden. Die Messung
mittels Laservibrometer ist hinsichtlich der erfassbaren
Flachen eines Messobjektes begrenzt. Es konnen aus-
schliefllich Oberflichen vermessen werden, die fiir den
Laserstrahl zugénglich sind. Auflerdem stellen stark ge-
kriimmte Flédchen ein Problem dar. Dies verdeutlicht den
Mehrwert einer numerischen Schwingungsanalyse, die In-
formationen iiber alle Bereiche der untersuchten Struktur
liefert. Trotzdem sind Validierungsmessungen stets emp-
fehlenswert, um die Prognosefihigkeit der Modellierung
nachzuweisen.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Radnabenmotor nume-
risch und experimentell untersucht. Es wurden passive
Mafinahmen zur Schwingungsreduktion unter Verwen-
dung von Schaumsystemen und granularen Medien hin-
sichtlich ihrer Effizienz und der erforderlichen Zusatz-
masse verglichen. Dabei haben granulare Materialien,
wie bereits in den vorangegangen Studien [8, 9], gute
Schwingungsreduktionen bewirkt. Die untersuchten im-
préignierten Schiume zeigten dhnlich grofle Amplituden-
reduktionen, erfordern allerdings eine geringere Zusatz-
masse. Auflerdem ist ihre Handhabung und Verarbeitung
einfacher als die der granularen Materialien. Aus die-
sen Griinden sind die impragnierten Schaummaterialien
fir den hier vorliegenden Anwendungsfall besser geeig-
net. Die intensiven experimentellen Studien zum Schwin-
gungsverhalten der Einzelkomponenten und des Gesamt-
systems werden in weiterfithrenden Arbeiten genutzt, um
aus den gewonnenen Erkenntnissen verschiedene Maf-
nahmen zur Verbesserung des akustischen Verhaltens
des Radnabenmotors abzuleiten. Die daraus entwickel-
ten Designkonfigurationen sollen anschlieend mit Hilfe
des numerischen Modells zur Schwingungsanalyse bewer-
tet werden, das bereits im Rahmen dieser Arbeit vali-
diert wurde. Zukiinftig soll die Simulationskette so erwei-
tert werden, dass die elektromagnetische Anregung und
die Schallabstrahlung in die Umgebung berechnet werden
kann [10]. Mit Hilfe dieses ganzheitlichen Ansatzes sollen
die Verbesserungspotentiale durch geénderte Anregungs-
und Ubertragungsmechanismen bewertet werden. Der
ganzheitliche Simulationsansatz wird dazu vorab durch
Schwingungsmessungen des rotierenden Systems mittels
Derotator sowie durch Mikrofonarraymessungen in einem
Freifeldraum validiert. Am Ende soll, wie in [11] darge-
stellt, die menschliche Wahrnehmung im ganzheitlichen
Ansatz beriicksichtigt werden.
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