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Einleitung

Im Kontext der aktuellen Mobilitdtswende steht das
Verhalten von Elektromotoren und ganzen Elektroan-
triebsstrangen zunehmend im Fokus. In diesem Bei-
trag wird ein ganzheitlicher Simulationsansatz vorge-
stellt, der in der Lage ist, die Elektrodynamik, Vibroaku-
stik und Rotordynamik gekoppelt zu betrachten. Dabei
ist es moglich, Wechselwirkungen riickwirkungsbehaftet
zu beriicksichtigen, was insbesondere beziiglich moglicher
Anderungen des Luftspaltes aufgrund der Rotordy-
namik und vibroakustischer Schwingungen von ho-
her Bedeutung ist. Solche Luftspaltinderungen kénnen
in der Folge wiederum eine signifikante Beeinflussung
der Anregung (also der resultierenden elektrodynami-
schen Krifte) bewirken, welche das Schwingungsver-
halten des Gesamtsystems maflgeblich bestimmen. Im
Rahmen der ganzheitlichen Simulationsmethodik wer-
den sowohl die Finite-Elemente-Methode (FEM) als auch
Mehrkorpersimulationen (MKS) eingesetzt, um fiir die
zugeordneten Teilprobleme die Verwendung vorteilhafter
Losungsmethoden zu erméglichen.

Abbildung 1: Mikrofonarraymessung des elektrischen Gleit-
bootes an Land. Mittels Beamforming ermittelte Schalldruck-
amplituden im Frequenzbereich 2-3 kHz.

Im vorliegenden Beitrag wird der entwickelte Workflow
fiir die Analyse eines elektrischen Gleitbootes eingesetzt,
das mit zwei identischen Antriebsstriangen ausgestattet
ist. Ziel ist neben der Validierung der Simulationsansétze
und der detaillierten Analyse auch die Verbesserung des
elektrischen Antriebsstranges hinsichtlich seines Schwin-
gungsverhaltens sowie der Schallemissionen.

425

In Abbildung 1 ist ein beispielhaftes Messergebnis des
Gleitboot-Prototypen dargestellt. Die Schalldruckam-
plituden wurden mit einem Mikrofonarray unter An-
wendung eines Beamforming-Algorithmus ermittelt. Die
Messung erfolgte an Land sequentiell von allen Sei-
ten, auBerdem wurden potentielle Quellen sowohl ein-
zeln als auch zusammen betrieben (die beiden Elektro-
motoren und die Kiihlwasserpumpe). Im dargestellten
Frequenzbereich von 2-3 kHz sind fiinf aufféillige Quellen
fiir Schallemissionen markiert: (a) der Propeller, (b) die
Kiihlwasserpumpe, (c) der Elektromotor des linken An-
triebsstranges, (d) der Elektromotor des rechten An-
triebsstranges (sowie deutliche Reflexionen am schallhar-
ten Boden), (e) der Bugbereich des Schiffsrumpfes. Es
ist klar zu erkennen, dass die Elektromotoren einen we-
sentlichen Beitrag zur Schallabstrahlung liefern. Auch die
an den Schiffsrumpf iibertragenen Strukturschwingun-
gen, die zur Abstrahlung im Bugbereich fithren, werden
augenscheinlich durch den Antriebsstrang verursacht.
Zur vibroakustischen Verbesserung des Gleitbootes wur-
den deshalb Untersuchungen des elektrischen Antriebs-
stangs durchgefiihrt. Die im néichsten Abschnitt vorge-
stellten Simulationsmethoden wurden nachfolgend ein-
gesetzt, um einen hinsichtlich der Akustik verbesserten
Antriebsstrang zu entwickeln.

Simulationsmethodik

Die Elemente der Simulationskette, die hier kurz vor-
gestellt werden, sind nicht auf diesen Anwendungsfall
beschriankt sondern auf elektrische Maschinen im All-
gemeinen anwendbar. In Abbildung 2 ist der Antriebs-
strang im Sinne einer Mehrkorpersimulation schematisch
dargestellt, wobei die Welle als elastischer Kérper aus-
gefithrt ist. Alle Lager sind als Federelemente model-
liert, deren nichtlineare Federkennlinien vorab iiber FE-
Kontaktsimulationen bestimmt werden. Der Elektromo-
tor (links) und der Schiffspropeller (rechts) sind im Rah-
men der MKS als Starrkoérper modelliert.

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Antriebsstran-
ges mit Motor, Welle, Lagern und Propeller.

Wie bereits erwéhnt, sind im Gleitboot zwei identische
Antriebsstringe verbaut. Bei den Elektromotoren han-
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delt es sich um Aufenldufer mit Luftspaltwicklung, die
den in vorangegangenen Arbeiten [1] untersuchten elek-
trischen Radnabenmotoren im Grunddesign sehr dhnlich
sind. In Abbildung 3 ist der schematische Aufbau des
Magnetkreises dargestellt. Zur Losung der Differential-
gleichungen der Elektrodynamik wird die FEM ein-
gesetzt, dabei werden aus Effizienzgriinden ausschlie3-
lich zweidimensionale Modelle genutzt. Demzufolge wer-
den Anderungen in Hohenrichtung der zylinderférmigen
elektrischen Maschine vernachléssigt. Vorstudien haben
durch den Vergleich von 2D- und 3D-Modellen verschie-
dener Hohe gezeigt, dass diese Vereinfachung lediglich
in den Randbereichen (unteres und oberes Ende) zu si-
gnifikanten Abweichungen fiithrt, die aber angesichts des
enormen Rechenzeitunterschiedes akzeptabel sind.
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Abbildung 3: Oben: Aufbau des Motorsegmentes (Minimal-
ausschnitt). Unten: exemplarisches Ergebnis des A-Feldes der
eigenen Umsetzung mit hoherwertigen Elementen.

Um die gekoppelte Simulation bestehend aus Rotordyna-
mik und Elektrodynamik effizienter zu gestalten, wurden
beide Teilgebiete im Rahmen einer Inhouse-Software um-
gesetzt. Die Kommunikation zwischen den Programmen
erfolgt dabei nicht dateibasiert sondern durch gemeinsa-
men Arbeitsspeicherzugriff. Durch die eigene Umsetzung
der Elektrodynamik konnten zusétzlich auch hohere FE-
Ansatzfunktionen implementiert werden, die in kommer-
ziellen Softwarepaketen nicht verfiigbar sind. Dariiber
hinaus stellt die Kopplung von Rotordynamik und Elek-
trodynamik an sich einen Neuheitswert dar, insbesondere
wenn sie, wie im vorliegenden Fall, riickwirkungsbehaftet
umgesetzt ist. Ndhere Details zur Kopplung von Elektro-
dynamik und Rotordynamik sind in [2] und [3] zu finden.
In Abbildung 3 ist der Minimalausschnitt des Magnet-
kreises dargstellt, der sich periodisch wiederholt. Folglich
konnen reine elektrodynamische Analysen auf Basis die-
ses Minimalmodells mit periodischen Randbedingungen
durchgefiihrt werden. Sobald allerdings eine gekoppelte
Analyse durchgefiihrt werden soll, muss der gesamte Ma-
gnetkreis als FE-Modell beriicksichtigt werden. Dies re-
sultiert daraus, dass sich dann Rotor und Stator nicht
mehr in perfekter Position zueinander befinden und Ver-
schiebungen des Rotormittelpunktes auftreten, wodurch
die Periodizitdtsannahme nicht mehr zulissig ist. Somit
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ergibt sich iiberall im Magnetkreis ein unterschiedlicher
Luftspalt zwischen Stator und Rotor, der zudem auch
noch zeitlich verédnderlich ist. Dadurch ergibt sich wie-
derum winkel- und zeitabhéngig eine andere elektrody-
namische Situation bzw. aus mechanischer Sicht: lokal
verschiedene resultierende Kréfte und Momente.

Abbildung 4: Exemplarisches Ergebnis der Mehrkorper-
simulation.

Die Losung der Rotor- und Elektrodynamik erfolgt in ei-
nem gemeinsamen Zeitintegrationsschema. In jedem Zeit-
schritt wird die elektrodynamische FE-Analyse im Rah-
men der Mehrkorpersimulation aufgerufen. Als Ergebnis
der gekoppelten Simulation liegen alle Krifte und Mo-
mente vor, die den Antriebstrang zu akustisch relevanten
Strukturschwingungen anregen: die elektrodynamischen
Krifte und Momente, die auf die Magnete des Rotors wir-
ken und die aus der Rotordynamik stammenden Krifte,
die insbesondere als Lagerkrifte an das vibroakustisch
schwingfihige System weitergegeben werden. In Abbil-
dung 4 sind solche Kraftvektoren (rote Pfeile) als Ergeb-
nis einer Mehrkorpersimulation exemplarisch dargestellt.
Aktuell ist die Kopplung der Rotor- und Elektrodyna-
mik so umgesetzt, dass eine Schiefstellung des Rotors
nicht beriicksichtigt wird. Es wird also angenommen, dass
Rotor und Stator immer parallel zueinander sind. Die
Berticksichtigung von Schiefstellungen kann aber durch
mehrere 2D-Querschnitte in unterschiedlichen Ebenen
realisiert werden.

Die Anregungssignale aus Elektro- und Rotordynamik
liegen im Zeitbereich vor und werden anschlieffend einer
Fast-Fourier-Transformation unterzogen, da die nachfol-
gende Schwingungsanalyse im Frequenzbereich durch-
gefithrt wird. Fiir die Schwingungsanalyse wird die
FEM eingesetzt. Im vorliegenden Beitrag wird aus-
schliefflich die Schallabstrahlung des Elektromotors ana-
lysiert und zur Effizienzsteigerung der Schwingungsana-
lyse eine modale Reduktion eingesetzt. Die resultieren-
den Oberflichenschnellen der Struktur werden in ei-
ner nachfolgenden Analyse genutzt, um die Schallab-
strahlung in die Umgebungsluft unter Freifeldbedingun-
gen zu berechnen. Aktuell wird dazu die FEM unter
Nutzung eines kugelférmigen Luftvolumens mit absor-
bierenden Randbedingungen an der Peripherie einge-
setzt. Die Simulationskette ist in diesem Punkt aller-
dings modular, so dass natiirlich auch die Randelemen-
temethode genutzt werden konnte. Beziiglich der FE-
Diskretisierungen der Struktur und des Fluids ist, wie
iiblich, auf den interessierenden Frequenzbereich zu ach-
ten. Aufgrund der Modularitdt ist es im Bereich der
Modal- und Schwingungsanalyse sowie der Akustiksimu-



lation moglich, auch kommerziell verfiighbare Software-
pakete zur Berechnung zu nutzen. Die Akustikanalyse
bildet den Abschluss der ganzheitlichen Simulationsme-
thodik. Zur Validierung der Simulationswerkzeuge wur-
den verschiedene Priifstandsmessungen durchgefiihrt (so-
wohl beziiglich der elektrischen Gréfien und auftretenden
Drehmomente als auch der resultierenden Schwingun-
gen sowie der Schallabstrahlung). Nihere Informationen
zu den Validierungsexperimenten sind in [4] zu finden.
Dariiber hinaus wurden alle Bestandteile der modularen
Gesamtmethodik vorab einzeln mittels analytischer und
numerischer Referenzergebnisse verifiziert.

Als Ergebnis der Akustiksimulation koénnen neben
der Schallleistung als skalare Grofle, wie gewdchnlich,
Schalldruckverteilungen bei bestimmten Frequenzen oder
Schalldruckspektren an definierten Positionen analysiert
werden. Zukiinftig soll die Simulationsmethodik analog
zu einer fritheren Arbeit [5] erweitert werden. Dabei
geht es um die Beriicksichtigung der menschlichen Wahr-
nehmung iiber psychoakustische Analysen. Der aktuelle
Workflow ermoglicht bereits die Auralisierung der Simu-
lationsergebnisse an virtuellen Mikrofonpositionen. Dem-
zufolge konnen mit Hilfe dieser Geréduschsignale auch wei-
terfithrende psychoakustische Analysen und Horversuche
durchgefiihrt werden.

Optimierung der Rotorgeometrie

Nach erfolgreicher Validierung der ganzheitlichen Si-
mulationsmethodik wurden Variantenrechnungen durch-
gefithrt, um ein akustisch verbessertes Motordesign zu
erzielen. Designfreiheiten standen dabei ausschlieBlich
beziiglich der Auflenkontur, also der Rotorstruktur, zur
Verfiigung. Alle anderen Baurdume sind bereits durch
andere Gruppen vereinnahmt, da die gewiinschte Lei-
stung und funktionsrelevante Kiihlbarkeit in jedem Fall
gewédhrleistet bleiben sollten. Neben der Reduktion der
Schallabstrahlung stand eine minimale Zusatzmasse im
Fokus. Der Aufbau der #ufleren Rotorstruktur ist sim-
pel und besteht aus einem Stahlzylinder, an dessen In-
nenseite die Permanentmagnete appliziert sind, und zwei
Seitendeckeln aus Aluminium. In Abbildung 5 sind eini-
ge der untersuchten Varianten dargestellt. Zusétzlich zur
Wirksamkeit und Zusatzmasse spielten Fertigbarkeit und
Preis ebenfalls eine Rolle.

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages erfolgt die aku-
stische Bewertung der verschiedenen Varianten auf Ba-
sis klassischer physikalischer Groflen. Beispielhafte Er-
gebnisse sind in den Abbildungen 6 und 7 dargestellt.
Bei auffilligen Frequenzen wird die Schalldruckverteilung
und Richtcharakteristik analysiert, wie in Abbildung 6
zu sehen. Frequenzen mit deutlich erhthten Amplituden
sind nicht ausschliefllich die Eigenfrequenzen des Elektro-
motors sondern auch diejenigen, die durch die Anregung
des aktuellen Betriebszustandes verursacht werden (dreh-
zahlsynchrone Anteile). Diese wesentlichen Frequenzan-
teile fehlen, wenn die Anregungsquellen aus Rotor- und
Elektrodynamik nicht beriicksichtigt werden. Die Schal-
lemission von elektrischen Maschinen ist bekanntermafien
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sehr tonal, folglich ist ein Ergebnis, dem wesentliche tona-
le Anteile fehlen, unzureichend. Dies ist insbesondere der
Fall, wenn es sich um fehlende tonale Anteile mit Bezug
zum aktuellen Betriebszustand, also der aktuellen Dreh-
zahl und Last, handelt. Aus diesem Grund ist eine ganz-
heitliche Simulationsmethodik unter Beriicksichtigung al-
ler wesentlichen Anregungsquellen, wie sie in diesem Bei-
trag vorgestellt wurde, fiir eine realistische akustische Be-
wertung des Gesamtsystems zwingend erforderlich.

Abbildung 5: Einige der numerisch untersuchten Varianten
des Stahlzylinders des Rotors.

Fiir eine globale Bewertung verschiedener Varianten wer-
den zudem die Spektren der Schallleistungspegel heran-
gezogen. Auf eine A-Bewertung wurde verzichtet. Aufler-
dem werden auch die Summenpegel der Schallleistungen
verglichen.

Abbildung 6: Oben: Schalldruckverteilung im Mittelschnitt
des kugelférmigen Fluidgebietes bei zwei beispielhaften Fre-
quenzen mit hohen Amplituden (links 2390 Hz, rechts
4640 Hz). Links unten: Visualisierung der Mittelschnitte.
Rechts unten: Richtcharakteristik (Schalldruckamplitude in
0,3 m Abstand) im Mittelschnitt senkrecht zu rechts oben
(siehe weiBler Kreis links).
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In Abbildung 7 sind die unbewerteten Schallleistungs-
spektren einiger Varianten dargestellt. Insgesamt wur-
den etwa 40 Varianten verglichen. Zur leichteren Ver-
gleichbarkeit wurden neben den Schmalbandbetrachtun-
gen (wie in Abbildung 7) auch Terzpegeldarstellungen
genutzt.
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Abbildung 7: Mit Hilfe der vorgestellten Simulationsmetho-
dik berechnete Schallleistungsspektren einiger Rotorvarian-
ten.

Nach Abschluss der Analysen unter Nutzung der ganz-
heitlichen Simulationsmethodik wurden drei Design-
varianten festgelegt, die nun hergestellt und anschliefend
experimentellen Analysen unterzogen werden. Dariiber
hinaus wurden analog zu den Zylinderuntersuchungen
weitere Variantenrechnungen zu den Seitendeckeln aus
Aluminium durchgefiihrt. Finige Deckelvarianten sind
in [4] zu sehen. Diese sind nun ebenfalls abgeschlossen
und die Favoriten befinden sich in der Herstellung.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Analyse der Antriebsstringe
eines elektrischen Gleitbootes vorgestellt. Den Kern bil-
det dabei eine ganzheitliche Simulationsmethodik, die
es ermoglicht, allein auf Basis des CAD-Designs so-
wie der definierten Betriebsparamter ohne Notwendig-
keit realer Prototypen detaillierte Analysen beziiglich
der Rotordynamik, Elektrodynamik, Strukturschwingun-
gen und Schallabstrahlung durchzufithren. Die Analy-
sen der genannten Teildisziplinen sind dabei sowohl ein-
zeln als auch gekoppelt durchfithrbar. Im Fall der Kopp-
lung von Rotor- und Elektrodynamik ist dies bereits als
vollstandig riickwirkungsbehaftetes Vorgehen umgesetzt.
Das Ziel der Simulationskette ist die Beriicksichtigung
aller wesentlichen Anregungsquellen fiir die abschliefen-
de akustische Bewertung. Als Resultat der Simulatio-
nen kénnen die Ergebnisse auch horbar gemacht werden.
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Zukiinftig sollen auf dieser Basis psychoakustische Be-
wertungen und Untersuchungen folgen. Ziel ist die Be-
wertung elektrischer Maschinen hinsichtlich der auditi-
ven Wahrnehmung des Menschen allein auf Basis der
virtuell existierenden Konstruktion. Aktuell ist die ganz-
heitliche Betrachtungsweise noch sehr rechenzeitinten-
siv. Folglich ist es das Ziel weiterfithrender Arbeiten, die
Effizienz mafigeblich zu steigern. Parallel dazu ist die
Beriicksichtigung weiterer Effekte geplant, um die Simu-
lationsergebnisse noch realistischer zu machen. Ein Bei-
spiel dafiir wéire die Implementierung des Einflusses der
vibroakustischen Strukturschwingungen auf die Elektro-
dynamik.
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