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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Verdnderungen unterworfen.
Klimawandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und —betrieb
benoétigter Rohstoffe, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel
und das rapide Wachstum grofler Stddte erfordern neue Mobilitdtslo-
sungen, die vielfach eine Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich ma-
chen. Die Forderungen nach Steigerung der Energieeffizienz, Emissi-
onsreduktion, erhohter Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzerfreund-
lichkeit und angemessenen Kosten sowie die Moglichkeiten der
Digitalisierung und Vernetzung finden ihre Antworten nicht in der sin-
guldren Verbesserung einzelner technischer Elemente, sondern benéti-
gen Systemverstidndnis und eine doméneniibergreifende Optimierung
der Lésungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik
einen Beitrag leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Ar-
beitsmaschinen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorge-
stellt, die Fahrzeugsystemtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahr-
zeug als komplexes, digitalisiertes mechatronisches System, die
Mensch-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr und Infrastruk-
tur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

E-Motoren sind als Antriebsmaschinen in Personenkraftwagen gut ge-
eignet. Wie auch Verbrennungskraftmaschinen tragen sie zur Ge-
rduschsituation im Fahrzeug bei und beeinflussen so Komfort und Qua-
litdtseindruck entscheidend mit. Es ist daher wichtig, iiber ein entspre-
chendes Instrumentarium zu verfiigen, um die Gerduschentwicklung
von E-Maschinen passend zum Charakter des Fahrzeugs gestalten zu
konnen.



Vorwort des Herausgebers

Hier setzt die vorliegende Arbeit an. Sie befasst sich nicht nur mit den
vielfaltigen Ursachen von Wechselkriften, die durch eine E-Maschine
erzeugt werden und zu Gerduschen fithren, sondern nutzt die Moglich-
keit, durch die Ansteuerung der Maschine diesen Schwingungen entge-
genzuwirken. Dazu erarbeitet Herr Stretz schnell rechnende Methoden
fiir die Modellierung der E-Maschine und der Schwingungsweiterlei-
tung iiber Strukturbauteile sowie zur Bestimmung von Betrag und
Phase von Uberlagerungsstrémen zur Schwingungskompensation. Die
Methodik erlaubt auch, Gerduschursachen zu ermitteln. Thre hohe
Wirksamkeit wird in breit angelegten Versuchsreihen belegt.

Frank Gauterin

Karlsruhe, im Juli 2022
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Kurzfassung

Der Einsatz elektrischer Radnabenantriebe als Traktionsantrieb bringt
viele Vorteile mit sich. Einer der Wichtigsten ist der Gewinn zusitzli-
chen Bauraums innerhalb der Fahrzeugkarosserie, da dieser durch die
Integration des elektrischen Motors und der Leistungselektronik im Rad
frei wird. Zusitzlich ergibt sich die Moglichkeit von sehr groen oder
auch radindividuellen Winkeleinschldgen durch den Wegfall der An-
triebswellen. Zentrale Traktionsantriebe werden aus vibroakustischen
Griinden tiber Entkopplungselemente an der Fahrzeugkarosserie befes-
tigt, um die Ubertragung von im Motor entstehenden Vibrationen in den
Fahrzeuginnenraum zu minimieren. Radnabenantriebe hingegen wer-
den direkt am Fahrwerk beziehungsweise der Radnabe montiert. Der
Einsatz von erweiterten Entkopplungsmechanismen ist weder zwischen
Antrieb und Fahrwerk noch zwischen Fahrwerk und Karosserie mog-
lich, ohne das Fahrverhalten zu beeinflussen. Denn neben den Antriebs-
kraften miissen tiber diesen Weg auch alle anderen fahrdynamischen
Krifte aufgenommen werden. Vor allem héherfrequente Anregungen,
welche durch die Magnetkrifte des Motors entstehen, werden gut {iber
das Fahrwerk in den Fahrzeuginnenraum iibertragen, da bisherige Fahr-
konzepte auf eine derartige Anregungsquelle nicht ausgelegt sind. Dies
fithrt schlieBlich zu storenden Gerduschen und Vibrationen in der Fahr-
zeugkabine.

Das im Projekt ,,E-Wheel-Drive* verwendete Fahrwerkskonzept einer
Verbundlenkerachse mit Radnabenantrieb besitzt diese vibroakustisch
negative Eigenschaften und wird aus diesem Grund zu einer ndheren
Untersuchung herangezogen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Entstehungsmechanismen dieser
storenden Gerdusche und Vibrationen untersucht und in einem multi-
physikalischen Modell nachgebildet. Aus diesen Erkenntnissen werden
Gegenmalinahmen abgeleitet und bewertet. Die Gegenmafinahme mit
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dem grofiten Potential, ein vibroakustisch optimierter Steuerungsan-
satz, wird weiterentwickelt und auf das zu untersuchende System so-
wohl simulativ als auch experimentell angewandt. Des Weiteren wer-
den Grenzen und das Zusammenwirken des optimierten Steuerungsan-
satzes mit der Motorregelung nédher beleuchtet. Aus den gewonnenen
Ergebnissen wird eine Betriebsstrategie fiir die spitere Nutzung abge-
leitet.

Der in der Arbeit dargestellte vibroakustisch optimierte Steuerungsan-
satz ist ebenso auf andere elektrische Maschinen iibertragbar. Mit der
entwickelten Methodik kénnen die dafiir notwendigen Parameter in den
verschiedenen Betriebspunkten durch nur wenige Messungen schnell
bestimmt werden.

VI



Abstract

The use of electric wheel hub drives as a traction motor has many ad-
vantages. One of the most important is the gain of additional space
within the vehicle body, which becomes available through integration
of the electric motor and the power electronics in the wheel. In addition,
very large or wheel-individual wheel steering angles can be realized,
since no drive shafts are needed anymore. However, in contrast to
powertrain concepts with a central engine, all forces and moments of
the wheel hub drive to the body act at the connection point to the chas-
sis. Thus, the resulting forces from the electromagnetic fields of the
electric machine are routed through the chassis into the passenger cabin,
where they can lead to disturbing noise and vibrations.

Within the scope of this work the root causes of these disturbing noises
and vibrations are investigated and simulated using a Multiphysics
model. Based on the insights obtained through these simulations, coun-
termeasures are derived and evaluated. The countermeasure with the
greatest potential, a vibroacoustically optimized control strategy, is de-
veloped and applied to the wheel hub drive system wheel hub drive in
simulation and experiment. The limitations and the interaction of the
optimized control strategy with the engine control are analyzed as well.
From these results, an operating strategy for later use is derived.

The vibroacoustically optimized control strategy presented in this thesis
can also be applied to other electric motors. With the developed meth-
odology, the required parameters can be determined quickly at various
operating points by only a few measurements.

VI
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit dem Einsatz von Elektromotoren als Antriebsmaschine in Fahrzeu-
gen sind neue, innovative Fahrzeugkonzepte denkbar. Allerdings erge-
ben sich hieraus auch neue Herausforderungen wie der gednderte vibro-
akustische Charakter eines Elektrofahrzeuges gegeniiber eines mit Ver-
brennungsmotor angetriebenen Fahrzeuges.

Eine Auspragung dieser neuen Fahrzeugkonzepte bilden Fahrzeuge mit
elektrischen Radnabentrieb. Hierbei sind alle fiir den Antriebsstrang
notwendigen Komponenten wie Leistungselektronik, Motor und
Bremse in der Felge integriert. Dieses Konzept bietet neben der Mog-
lichkeit von erhohten und unabhingigen Radwinkeleinschlag [Tin09]
und dem direkten Kraftfluss durch den sehr kurzen Ubertragungsweg
zur Stralle vor allem die Moglichkeit der Vergroferung des Nutzraums
innerhalb der Karosserie [Dep16].

Im Gegensatz zu Fahrzeugen mit elektrischen Antriebsstrang sind die
bei konventionellen Antrieben entstehenden Wechselkrifte, welche zu
hor- und spiirbaren Vibrationen im Innenraum fithren, eher niederfre-
quent. Der Mensch hat sich an diese niederfrequenten Vibrationen und
Gerdusche der Verbrennungskraftmaschine, die in der Fahrzeugkabine
wahrgenommen werden, gewohnt. Oft werden diese Effekte vom Fahr-
zeughersteller sogar gezielt genutzt, um ein Fahrzeug beispielsweise
besonders sportlich wirken zu lassen. Die ungewohnten hoherfrequen-
ten Gerdusche und Vibrationen, die aus der elektrischen Antriebsma-
schine eines E-Fahrzeuges stammen, wirken hingegen auf den Men-
schen eher stérend [Suk14], [Marl2]. Besonders unangenehm fiir den
Fahrer sind diese Effekte bei niedrigen Geschwindigkeiten, da hier
noch die Maskierungseffekte der vorbeistromenden Luft und die Roll-
gerdusche des Reifens sehr gering sind. Somit treten die Gerdusche und
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Vibrationen der elektrischen Maschine dort besonders stark in den Vor-
dergrund [Alb14]. Bei hoheren Geschwindigkeiten dominieren dann
Gerduschanteile, die von Wind und Reifen verursacht werden und die
bei niedrigen Geschwindigkeiten als stérend wahrgenommenen Gerdu-
sche der elektrischen Maschine riicken in den Hintergrund.

Da der Komfort eine der wichtigsten Eigenschaften eines Fahrzeuges
ist und dieser stark durch die in der Fahrgastzelle wahrgenommen Ge-
rdusche und Vibrationen geprigt wird, trdgt dieser zur Kaufentschei-
dung eines Fahrzeuges wesentlich bei, wie Abbildung 1.1 zeigt.

Griinde fiir Kaufentscheidung eines neuen Pkw
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Abbildung 1.1: Komfort als einer der Hauptgriinde fiir die
Kaufentscheidung [Aral5]

Somit ist es vor allem bei Elektrofahrzeugen von grofler Bedeutung,
stérende Gerdusche und Vibrationen zu minimieren, um zu einem mog-
lichst hohen Komforteindruck in den Fahrzeugen beizutragen.
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Ein effektiver Ansatz, die Ubertragung der durch die elektrische Ma-
schine entstechenden Wechselkréfte auf die Karosserie und in den In-
nenraum zu reduzieren, ist eine Entkopplung durch geeignete Lagerung
der Antriebsmaschine [vanl6], wie es bereits auch bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor der Fall ist. Aufgrund der sehr dhnlichen Topolo-
gie mit zentraler Antriebseinheit kann diese effektive Moglichkeit bei
Fahrzeugen mit zentral oder radnah angeordneten Elektromotoren an-
gewandt werden. Im Falle des Radnabenantriebs ist dies jedoch auf-
grund der notwendigen steifen Anbindung des elektrischen Motors an
das Fahrwerk nicht moglich, da tiber die Anbindung auch die komplet-
ten Antriebs- und Seitenfithrungskréfte des Fahrzeugs tibertragen wer-
den miissen.

Somit ist es besonders fiir dieses neuartige Fahrzeugkonzept notwen-
dig, die durch die elektrische Maschine erzeugten storenden Effekte ge-
nauer zu untersuchen und Potentiale fiir eine Optimierung der vibroa-
kustischen Eigenschaften aufzuzeigen. Besonderes Interesse gilt dabei
den kritischen niederfrequenten (<200Hz) Wechselkréften, welche bei
kleinen Geschwindigkeiten beziechungsweise Raddrehzahlen entstehen.
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1.2  Ausgangssituation

Vibroakustische Auffilligkeiten in der Fahrgastzelle konnten bereits in
der Entwicklungsphase des elektrischen Radnabenantriebs festgestellt
werden. Fiir die hier dargestellte Forschungsarbeit wird die 2. Genera-
tion des von der Schaeffler Technologies AG & Co. KG entwickelten
Radnabenantriebs genauer untersucht (E-Wheel-Drive ,,beta”). Abbil-
dung 1.2 zeigt den Schalldruckpegel bei einer beschleunigten Fahrt mit
diesem neuartigen Antriebssystem, welches am Ford Fiesta als Ver-
suchstrager zum Einsatz kam. Diese Abbildung zeigt bereits die vom
elektrischen Motor ausgehenden horbaren Effekte. Deutlich zu erken-
nen sind die niederfrequenten Ordnungen (40., 47., 120., 240.), welche
von der elektrischen Maschine ausgehen und zu stérenden Effekten im
Fahrzeuginnenraum fiihren.

240. Ord. 120. Ord. [dB]
1000 70
L 47.0rd.
I 40. 0rd.
N
=
N
=
2]
=
o
3]
=
0° 10
ca.50 km/h
Drehzahl [rpm] 1000

Abbildung 1.2: Schalldruckpegel im Fahrzeuginnenraum am Akustik-
rollenpriifstand (A-bewertet)
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1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit Informationen tiber das Zu-
sammenwirken der elektromagnetischen und mechanischen Effekte
strukturiert aufbereitet, die helfen den gesamten Entstehungsprozess
der Vibrationen, welche vom Elektromotor ausgehen, zu verstehen und
Gegenmalinahmen daraus abzuleiten.

Ziel der Arbeit ist die Analyse der aus dem Motor stammenden Kréfte
und die Entwicklung einer Methodik zur Optimierung der vibroakusti-
schen Eigenschaften von Fahrzeugen mit elektrischen Radnabenan-
trieb. Besonderer Wert wird hier auf die Moglichkeit eines optimierten
Steuerungsansatzes gelegt, welcher grof3es Potential fiir eine vibroakus-
tische Optimierung bietet. Dieser soll helfen, den vibroakustischen
Nachteil gegentiber Fahrzeugen mit zentralem Antrieb zu minimieren.

Die Wirksamkeit dieses Ansatzes wird in dieser Arbeit simulativ sowie
experimentell nachgewiesen.

Um diese MaBBnahmen zur Reduzierung der stérenden vibroakustischen
Effekte auszuwihlen und diese gezielt anwenden zu konnen, ist ein
grundlegendes Verstidndnis der Quellen, der fiir die Vibrationen verant-
wortlichen Wechselkrifte sowie der Ubertragungspfade notwendig.

Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich an der in Abbildung 1.3 ge-
zeigten Vorgehensweise.
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Abbildung 1.3: Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit (Kapitel 2) wird auf die notwendigen Grundlagen,
die dem Verstindnis der weiteren Ausfithrungen dienen, eingegangen.
In Kapitel 3 werden Quellen der storenden Wechselkrifte und deren
Ubertragungswege aufgezeigt und beschrieben. So soll eine solide Ba-
sis fur die in der Arbeit betrachteten Effekte geschaffen werden. Aus-
gehend vom Stand der Technik werden wesentliche Neuerungen, die
zur Erkliarung der Entstehung der storenden Effekte beitragen, genauer
erldutert. Aufbauend auf diesen Beschreibungen und Modellen kann ein
Gesamtmodell (Kapitel 4) erstellt werden, mit dessen Hilfe die wesent-
lichen, zur vibroakustischen Storung beitragenden Effekte nachgebildet
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1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

werden konnen. Mit Hilfe der zuvor erarbeitenden Informationen wer-
den im nédchsten Kapitel GegenmaB3inahmen (Kapitel 5) identifiziert und
bewertet. Die GegenmalBnahme mit dem groften Potential, ein akus-
tisch optimierter Steuerungsansatz, wird weiterverfolgt, da diese MaB-
nahme auch auf andere elektrische Antriebe tibertragbar ist. Die Wei-
terentwicklung und Anwendung dieser Optimierung wird in Kapitel 6
systematisch erklért. Hierfiir wurde eine ganzheitliche Methode entwi-
ckelt, basierend auf aufgepragte Schwingungen in den Stromen der
elektrischen Maschine, die simulativ und experimentell angewandt
wurde. Beispielhaft wird diese Methodik am System des Radnabenan-
triebs getestet. Ebenfalls werden die daraus entstehenden Herausforde-
rungen aufgezeigt und Informationen tiber das vibroakustische Verhal-
ten elektrischer Maschinen ableitet. Aus den gewonnenen Daten aus
Versuch und Experiment wird eine Betriebsstrategie fiir Fahrzeuge her-
geleitet, welche die vibroakustischen Eigenschaften des Systems und
somit des Fahrzeuges verbessert. AbschlieBend in diesem Kapitel wird
der vibroakustisch optimierte Steuerungsansatz im Gesamtfahrzeug an-
gewandt um dessen Wirksamkeit zu zeigen. Kapitel 7 fasst die gesamte
Arbeit zusammen und zeigt neue offene Fragestellungen sowie weitere
Anwendungsgebiete auf, welche sich aus den Ergebnissen dieses Pro-
jektes ergeben haben. Im Anhang finden sich weitergehende Informati-
onen Uber die im Projekt entstanden Versuchsaufbauten und Messer-
gebnisse.

Diese Arbeit bezieht sich auf das Beispiel eines Fahrzeuges mit elektri-
schen Radnabenantrieb, woraus aber auch die grundsétzlichen Entste-
hungsmechanismen anderer elektrischer Maschinen und Optimierungs-
moglichkeiten abgeleitet werden konnen.



1 Einleitung

Wesentliche Neuerungen oder Erweiterung in der Arbeit zum bis-
herigen Stand der Technik:

o Erklidrung der Entstehung (Kapitel 3) und Moglichkeiten zur Re-
duzierung der Wechselkréifte an den Anbindungspunkten im
System Radnabenantrieb (Kapitel 5)

o Aufbau einer multiphysikalischen Simulationskette zur Berech-
nung des vibroakustischen Verhaltens an den Anbindungspunk-
ten des Systems (Kapitel 4)

o Neuartige Methode zur schnellen Berechnung der in der
elektrischen Maschine wirkenden Krifte in Bezug auf
Stromoberschwingungen

e Entwicklung eines akustisch optimierten Ansteuerverfahrens
(Kapitel 6)

o Entwicklung und Beschreibung einer Methodik zum Be-
rechnen der fiir die Ansteuerung notwendigen Parameter
basierend auf der in der Arbeit entwickelte Simulations-
kette

o Entwicklung und Beschreibung verschiedener Methoden
zum Berechnen der fiir die Ansteuerung notwendigen Pa-
rameter aus experimentellen Daten

o Analyse des Verhaltens verschiedener Regelungsverfah-
ren fiir die akustisch optimierte Ansteuerung

o Anwendung der Ansteuerungsverfahren an verschiede-
nen Priifstinden und am Gesamtfahrzeug

e Methode zur Bewertung und Unterscheidung der verschiedenen
Ursachen fiir die vom magnetischen Feld angeregten Vibratio-
nen im Experiment (Kapitel 6.2.5)



2 Grundlagen

2.1 Radnabenantrieb

Radnabenantriebe sind vollstindig in die Felge integrierte elektrische
Direktantriebe. Leistungselektronik mit Controller, Motor und Bremse
befinden sich bei dem hier untersuchten Konzept innerhalb des Rades.
Hierbei ist die Statorplatte starr mit dem Stator, Reibbremse und Rad-
lager verbunden. Der Rotor ist tiber das Radlager mit der Statorplatte
gekoppelt. Uber die Radnabe ist die Felge mit dem Reifen verschraubt,
sodass diese rotieren kann. Abbildung 2.1 zeigt den grundsitzlichen
Aufbau des in der Arbeit untersuchten elektrischen Radnabenantriebs.

Leistungs-
elektronik und
Controller Statorplatte
(Reibungsbremse,
Radlager)
Rotor Reifen und

0

Stator Felge

Abbildung 2.1: Aufbau des Radnabenantriebs

Montiert ist der Radnabenantrieb beim zu untersuchenden Versuchstra-
ger an einer Koppellenkerachse. Diese besteht im Grunde aus einem
Léngslenker, welcher tiber eine Koppel mit dem gegeniiberliegenden
Léngslenker verbunden ist. Die Langslenker sind drehbar tber die
Léngslenkerbuchse gelagert. Die Langslenkerbuchse, Dampfer und Fe-
der verbinden das Fahrwerk mit der Karosserie. Abbildung 2.2 verdeut-
licht den Aufbau.



2 Grundlagen

Langslenker

Langslenkerbuchse

Abbildung 2.2: Aufbau des Gesamtsystems

Der Motor besteht aus einer dreiphasigen, permanenterregten Syn-
chronmaschine mit vergrabenen Magneten. Fiir das Erzeugen der
Strangspannungen und damit der Wicklungsstréme kommt ein Umrich-
ter mit fester Taktfrequenz zum Einsatz. Die Daten des Radnabenan-
tricbes lassen sich aus Tabelle 2.1 ablesen.

Eigenschaften Wert Einheit
Axiale Aktivlinge 70,5 mm
AuBendurchmesser Stator 334 mm
Rotordurchmesser 276 mm
Luftspaltgrofie 0,9 mm
Statornutzahl 48 -
Polpaarzahl 20 -
Leistung (Dauer/Spitze) 33/44 kW
Drehmoment (Dauer/Spitze) 350/400 Nm
Gewicht des Motors inkl. Elektronik 53 kg
Umrichterfrequenz 10 kHz

Tabelle 2.1: Daten des Radnabenantriebs ,,beta“
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2.2  Wicklung

Im Motor des Radnabenantriebs (Version ,,beta”) kommt eine Zahnspu-
lenwicklung zum Einsatz. Bei dieser Variante liegen Hin- und Riicklei-
ter einer Wicklung in benachbarten Nuten. Der Vorteil dieser Wickel-
technik ist vor allem die Moglichkeit der maschinellen Fertigung, wel-
che im Vergleich zu den verteilten Wicklungen leichter und kosten-
giinstiger ist. Nachteilig bei diesem Verfahren sind die erhdhten Ober-
wellenanteile der magnetischen Flussdichte im Luftspalt, was zu erhoh-
ter Gerduschemission fithren kann. Abbildung 2.3 zeigt die verwendete
Zahnspulenwicklung.

Wicklung W

Abbildung 2.3: Wicklungsschema des Radnabenmotors
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2 Grundlagen

2.3 Magnete

Als Permanentmagnete kommen Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) Mag-
nete zum Einsatz. Beschrieben werden konnen diese tiber die Koerziti-
vfeldstdrke, die relative Permeabilitdt und die Magnetisierungsrichtung.
Fir die Arbeit werden die relative Permeabilitdt und die Koerzitivfeld-
stirke der Magnete fiir die elektromagnetische FEM Simulation als
konstant angenommen.

Physikalische Grofie Wert Einheit
relative Permeabilitét p,. 1 -
Koerzitivfeldstirke H, -1034,5 kA/m

Tabelle 2.2: Daten des Radnabenantriebs

Die Magnete sind im Rotor in der Halbach-Anordnung platziert. Dies
sorgt dafiir, dass sich der magnetische Fluss auf der Seite des Luftspal-
tes zum Stator hin verstirkt, wohingegen dieser auf der Riickseite zum
Rotortréger stark geschwicht ist.

Abbildung 2.4: Anordnung der Magnete
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2.4 Feldorientierte Regelung

2.4 Feldorientierte Regelung

Bei der Regelung der elektrischen Maschine des Radnabenantriebes
kommt die feldorientierte Regelung [Schl5] zum Einsatz, welche fiir
den Betrieb von permanent erregten Synchronmaschinen als Traktions-
antrieb am weitesten verbreitet ist. Das Grundprinzip besteht darin, die
drei WechselgroBen der Phasenstrome oder Strangspannungen in einem
rotorfesten System mit Hilfe von zwei senkrecht aufeinander stehenden
ErsatzgroBen (d-Achse und g-Achse) darzustellen. Abbildung 2.5 zeigt
eine vereinfachte Darstellung der feldorientierten Regelung. Dabei liegt
die d-Achse in Richtung der vom Dauermagneten ausgehenden magne-
tischen Flussverkettung Y, . Die q-Achse liegt senkrecht dazu.

<
Q“v

Abbildung 2.5: Darstellung des Bezugsystems einer feldorientierten
Regelung

Zum Betrieb der Maschine werden grundsitzlich die Strome I; und
I, eingeregelt, wie Abbildung 2.6 zeigt. Dabei wirkt I, hautsdchlich

drehmomentbildend, wohingegen I; mit negativem Vorzeichen feld-
schwichend ist, um die durch das Rotormagnetfeld induzierte Span-
nung zu reduzieren. Sind die d- und g- Induktivitdten L, und L, einer
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2 Grundlagen

elektrischen Maschine jedoch unterschiedlich, so kann I; auch zum
Drehmoment beitragen, wie folgender Zusammenhang zeigt.

3 3
M=E¢PM-Iq+E(Ld—Lq)-Id-Iq 2.1)

Abbildung 2.6 zeigt die schematische Darstellung einer feldorientierten
Regelung mit dessen Regler und Transformation. Vorgegeben werden
die rotorfesten Ersatzstromgrofen I, und I, statt die Phasenstrome

Iy, Iy und Iy,

Transformation|

Stromtabellen

I, Soll ~
Moment- =4 a Ol Uq, Inv. Clarke»Park4>Ul <UDC
vorgabe g /'Y R 2 U, Leistungs-
g ISoll EER U, A D U, elektronik "¢
Drehzahl - Drehzahl ~ —»{ )| —> 1 ’/3 >
| 3

Clarke-Park ‘L‘

. B 7Y ] L
Iy 14 ’/'s Iy

\A_—tl Rotor-

position

Abbildung 2.6: Darstellung einer feldorientierten Regelung

Haufig werden fiir die richtige Wahl von g- und d-Strom im Vorfeld
berechnete Stromtabellen genutzt, welche meist nach der MTPC (,,Ma-
ximum Torque per Current®)-Strategie [Mey10] berechnet wurden. Die
Wahl der Verhéltnisse zueinander hdngt von Drehmoment und Dreh-
zahl ab. Grundsitzlich wird versucht durch richtige Wahl im jeweiligen
Betriebsbereich den Motor moglichst energieeffizient zu betreiben. Es
finden sich in der Literatur viele verschiedene Auspragungen der feld-
orientierten Regelung, die allerdings hier nicht ausfiihrlich behandelt
werden sollen. Eine gute Erkldrung und Uberblick liefern [Nus10] und
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2.4 Feldorientierte Regelung

[Geml15]. Hierzu werden in dieser Arbeit auch verschiedene Rege-
lungsansitze auf einem Motorenpriifstand fiir elektrische Maschinen
und deren Reaktion auf den in der Arbeit entwickelten, akustisch opti-

mierten Steuerungsansatz untersucht (Kapitel 6.3.4).

Die Umrechnung der drei Wicklungsstrome in das rotierende System
wird Clarke-Park oder d/q-Transformation genannt und lasst sich fol-

gendermalien beschreiben.

2m 4
I 2| cos(8)  cos(6 - ?) cos(6 — ?) Iy
[ld] == [IV] 2.2)
q 3 . . 2m . 4m
—sin(f) —sin(@ — ?) —sin(6 — ?) Iy
Die inverse Transformation kann beschrieben werden durch:
cos(0) —sin(6)
Iy 0 2 in(8 2 I
[IV —|cos(®@ =75 —sin(6 =) ,Z] 2.3)
Iy

0 in in(6
cos( 3) sin( 3)
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3 Quellen und
Ubertragungswege

3.1 Beschreibung der Quellen

Gerdusche und Vibrationen in elektrischen Maschinen koénnen ver-
schiedene Ursachen haben. Es kann zwischen mechanischen Ursachen,
fluiddynamischen und elektromagnetischen Ursachen unterschieden
werden, wie die nachfolgende Darstellung zeigt.

Gerausch- und Vibrationsquellen in elektrischen Maschinen

elektromagnetisch

Lager Luft-/Fliissigkithlung Magnetostriktion

Lorentzkrafte

Unwucht Maxwellsche
Grenzflichenkrifte

Abbildung 3.1: Ubersicht méglicher Gerdusch- und Vibrationsquellen
in elektrischen Maschinen (in Anlehnung an [Vij98])

Im Folgenden wird Bezug auf den Radnabenantrieb genommen und ob
die dargestellten mdglichen kritischen Gerduschquellen bei elektri-
schen Maschinen auch fiir diese Art von System fiir die hauptsichlich
vibroakustischen Stérungen im Fahrzeuginnenraum verantwortlich sein
konnen.

Mechanische Quellen, die aus dem Lager oder Unwuchten resultieren,
konnen ausgeschlossen werden, da die daraus entstehenden moglichen
Ordnungen nicht mit den als stérend empfundenen Ordnungen iiberein-

17



3 Quellen und Ubertragungswege

stimmen. Der Radnabenantrieb besitzt eine Fliissigkiihlung, in der Was-
ser mit gefrierpunktabsenkenden Zusétzen eingesetzt wird. Aufgrund
von Vorversuchen ohne Kiihlfliissigkeit konnen auch fluiddynamische
Quellen ausgeschlossen werden. Mechanische und fluiddynamische
Ursachen spielen somit beim Radnabenantrieb eine untergeordnete
Rolle und werden daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Die elektromagnetischen Ursachen haben hingegen grofen Einfluss
auf das Schwingungsverhalten des Systems. Dies belegen viele For-
schungsberichte und Veroffentlichungen zu diesem Thema. Bereits
[Jor50] beschrieb die an der Gerduschbildung beteiligten physikali-
schen Vorginge, wobei als Quelle die elektromagnetischen Wechsel-
kréfte im Luftspalt ausgemacht wurden. Somit ist sehr wahrscheinlich,
dass die storenden Effekte auch im Fall des Radnabenantriebs die
Hauptursache dieser vibroakustischen Stérungen sind. Aus diesem
Grund wird in der Arbeit die Entstehung und Ubertragung der elektro-
magnetischen Kréfte genauer untersucht und erldutert. Diese im elektri-
schen Motor wirkenden Krifte konnen wiederum in Elektro-/Magne-
tostriktion, Lorenzkrifte und Maxwellsche Grenzflichenkrifte aufge-
teilt werden (siehe Abbildung 3.1).

Ursachen, die dem Effekt der Magnetostriktion zugeordnet werden
konnen, spielen in der Regel bei vibroakustischen Fragestellungen in
elektrischen Maschinen eine untergeordnete Rolle [Ari01], auch wenn
dieser Effekt in speziellen Féllen bei der Anregung von Resonanzen
[Mel07, Kurl8] auftreten kann. In dieser Arbeit wird dieser Anregungs-
mechanismus nicht weiter betrachtet.

Ebenso gilt dies fiir die Lorentzkrifte, die auf die stromdurchflossenen
Leiter wirken, da die in den Nuten liegenden Leiter fast feldfrei sind
[Pon10].

Hauptquelle der Gerdusche und Vibrationen in permanent erregten Syn-
chronmaschinen sind die Maxwellschen Grenzflichenkrifte. Diese
und deren Auswirkungen werden in dieser Arbeit genauer beschrieben
und untersucht.
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3.1 Beschreibung der Quellen

Einen Uberblick zu den Zusammenhiéingen von auftretenden stérenden
vibroakustischen Effekten zeiget Abbildung 3.2.

Regelung
(Ursprung 2)

Geometrisches

misst stellt . : Material-
.. Wicklungs- Design
Stréme Spannung schemag g toleranzen

Material-

abhangig Magnetik eigenschaften

Wicklungsstrome )
voneinander (Ursprung 1)

Fehl-
stellungen
Maxwell‘sche
Grenzflichenkrifte

oszillierende Radial- und
Tangentialkrafte im Luftspalt

(Krafte auf Rotor und Stator)

Mechanischer
Aufbau des Motors

Mechanischer — Drehmoment-
Aufbau des ungleichformigkeiten

angeschlossenen — Translatorische
Systems Riittelkréfte

storende vibroakustische
Effekte

Abbildung 3.2: Uberblick des Zusammenwirkens der verschiedenen
Ursachen

Es zeigt vor allem die Abhéngigkeit der wirkenden Krifte (Maxwell-
sche Grenzflachenkrifte) und der Magnetik von vielen unterschiedli-
chen Faktoren (Wicklungsschema, geometrischem Design, Materialto-
leranzen, Materialeigenschaften, Fehlstellungen), die sich wiederum
wechselseitig mit den Wicklungsstromen beeinflussen (Kapitel 3.1.1),
welche ebenso von der Regelung abhéngig sind. Der untere Teil der
Darstellung zeigt die Einfliisse der mechanischen Komponenten, die im
Kapitel 3.2.2 genauer beschrieben werden.
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3 Quellen und Ubertragungswege

3.1.1 Betrachtung der Urspriinge

Die vom magnetischen Feld hervorgerufenen Wechselkrafte (Maxwell-
sche Grenzflachenkréfte) konnen unterschiedliche Urspriinge haben.

e  Ursprung 1: magnetische Design
e  Ursprung 2: Oberschwingungen in den Strémen

3.1.1.1 Magnetisches Design der elektrischen Maschine als
Quelle (Ursprung 1)

Aufgrund des elektromagnetischen Designs einer elektrischen Ma-
schine entstehen im Luftspalt Wechselkréfte, auch unter der Annahme,
dass die Phasenstrome keine Oberschwingungen auf der Grundwelle
aufweisen beziehungsweise rein sinusférmig sind. Besonders groflen
Einfluss hat hier das geometrische beziehungsweise magnetische De-
sign und deren Materialeigenschaften. Die Nuten im Statorblech ver-
kleinern zum Beispiel den magnetischen Widerstand des niitzlichen und
drehmomenterzeugenden Magnetfeldes und erhéhen damit die Leis-
tungsdichte der Maschine. Gleichzeitig entstehen dadurch aber im Zu-
sammenhang mit deren Form und deren nichtlinearen Materialeigen-
schaften, wie der Sittigung, magnetischen Oberwellen im Luftspalt.
Diese treten auch bei rein sinusférmigen Stromen auf, was letztendlich
zusitzliche schwingungserzeugende Krifte innerhalb des Luftspaltes
zur Folge hat. Gleiches gilt fiir die Anordnung der Magnete, der Form
der Magnete, des Rotorblechs und deren Materialeigenschaften. Dies
kann zusitzliche Drehmomentschwingungen sowie Anregungen in
Normalenrichtung (bei Radialflussmaschinen also radiale Richtung)
zur Folge haben, die vibroakustisch relevant sind. Eine prézisere Auf-
teilung der Oberschwingungen im Drehmoment findet sich in Kapitel
3.1.2.1 und der radialen Kraftanregung in Kapitel 3.1.2.2 wieder.
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Fehlstellungen des Rotors gegeniiber dem Stator kénnen das Schwin-
gungsverhalten der elektrischen Maschine signifikant beeinflussen.
Durch diese Fehlstellung wird das gesamte magnetische Feld im Luft-
spalt beeinflusst, sodass dieses nicht mehr symmetrisch tiber den Um-
fang ist und sich die dadurch entstehenden Normalenkréfte nicht mehr
gegenseitig aufheben. Daraus folgt das Entstehen einseitiger Zugkrafte
auf Rotor und Stator, die wiederum die eigentliche Fehlstellung beein-
flussen konnen. Diese einseitige Zugkraft ist in Richtung des kleinsten
Luftspaltes am Umfang ausgerichtet und rotiert bei exzentrischer Fehl-
stellung des Rotors gegeniiber dem Stator mit. Diese Zugkraft besitzt
ebenfalls eine oszillierende Komponente, welche zu zusitzlichen Ord-
nungen im Anregungsspektrum fithren kann. Ebenso entstehen durch
das gednderte Magnetfeld und der damit verbundenen geédnderten, nicht
mehr symmetrischen Kraftverteilung im Luftspalt zusétzliche raumli-
che Anregungsformen, die das Aufschwingen zusétzlicher mechani-
scher Resonanzen hervorrufen kann. In bisherigen Forschungsarbeiten
wurden hauptsédchlich dynamische und statische Exzentrizititen unter-
sucht [Mic14]. Dass dies starke Auswirkungen auf die Vibrationen am
Statormantel hat, zeigten [Piel2, Leell, DiT16]. Folglich kann auch
eine Zunahme des abgestrahlten Luftschalls bei exzentrischer Lagerung
des Rotors direkt gezeigt werden [Sch07]. Ebenso sind axiale Kippef-
fekte des Rotors gegeniiber dem Stator moglich, welche die vibroakus-
tischen Eigenschaften weiter negativ beeinflussen kénnen [Kral7].

Auch Toleranzen in den Materialeigenschaften, zam Beispiel bei der
Magnetisierung der Permanentmagnete oder unterschiedliche magneti-
sche Leitwerte in den Blechpaketen, kénnen Einfluss auf die magneti-
sche Flussdichte und somit auf das Schwingungsverhalten der Ma-
schine dhnlich wie eine Fehlstellung haben. Ebenso wirken sich Tole-
ranzen im geometrischen Design aus. Diese konnen sich beispielsweise
auf Zahnldnge oder Zahnbreite beziehen und so das magnetische Feld
und die damit verbundenen magnetischen Krifte beeinflussen.
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3 Quellen und Ubertragungswege

3.1.1.2 Schwingungen im Strom als Quelle (Ursprung 2)

Fir Traktionsantriebe mit permanenterregten Synchronmaschinen
kommt héufig die feldorientierte Regelung zum Einsatz. Obwohl fiir
einen konstanten Betriebspunkt auch ein konstanter Sollstrom eingere-
gelt werden soll, treten ungewollte Oberschwingungen in den Strang-
stromen auf. Griinde fiir diese auftretenden Schwingungen sind:

e  Oberschwingungsbehaftete induzierte Spannungen durch
winkelabhéngige Fliisse

e  Nichtlinearitidten im Wechselrichter

e  Fehlerbehaftete Strom- und Rotorwinkelsensorik

Durch die aufgezéhlten, in der elektrischen Maschine auftretenden Ef-
fekte, die oft nicht oder nicht vollstdndig im Regler beriicksichtigt wer-
den, kommt es zu zusétzlichen Oberschwingungen in den Strangstro-
men [, I,,, I, und somit auch in den ErsatzsteuergroBen I, I, [Pell2b,
Ricl5c, Karl6]. Diese wirken sich letztendlich auf die im Luftspalt der
elektrischen Maschine wirkenden Wechselkrifte aus und kénnen zu-
sitzliche vibroakustisch spiir- und horbare Effekte hervorrufen. Ein
Beispiel dazu findet sich in Abbildung 3.4, in der die Messergebnisse
bei einem konstanten Betriebspunkt aufgezeigt sind. Die Aufzeichnung
der Messwerte stammt von einem Versuch am Motorenpriifstand flir
elektrische Maschinen am elektrotechnischen Institut (ETI) des Karls-
ruher Instituts fiir Technologie (KIT), welcher mit verschiedenen Be-
schleunigungssensoren und einer Drehmomentmessstelle ausgestattet
wurde (Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Versuchsaufbau zur Vermessung der elektrischen Ma-
schine (1,2: Beschleunigungssensoren; 3: Drehmomentsensor)

In Abbildung 3.4 sind die Signale tiber den mechanischen Winkel
(links) und tiber die mechanische Ordnung (rechts) aufgetragen. Auf-
fillig daran sind die auftretenden Schwingungen in den Strémen I,
(Bild oben) und I; (Bild mitte). Ebenso zeigen sich in dem Signal (Bild
unten), welches die axiale Beschleunigung an der Statorplatte wieder-
gibt, dhnliche Uberhshungen in den Amplituden der Ordnungen wie im
Stromsignal. Es ist bekannt, dass es Zusammenhidnge zwischen den
Stromoberschwingungen und dem vibroakustischen Verhalten gibt. In
dieser Arbeit wird hierzu eine einfach anwendbare Methodik in Kapitel
6.3.5 gezeigt, um die beiden angesprochenen Ursachen beziehungs-
weise Effekte trennen zu kénnen.
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Abbildung 3.4: Oberschwingungen gleicher Ordnung in den Stromen
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3.1.2 Betrachtung der wirkenden Krifte

Die im Luftspalt zwischen Rotor und Stator wirkenden Krifte konnen
in tangentiale und radiale Kraftkomponenten, sowie Drehmomente auf-
geteilt werden. Bei der Konzentration der Kréfte auf einen Punkt pro
Zahn, wie in Abbildung 3.5 dargestellt, entsteht ebenso ein auf die
Zihne wirkendes Moment um den Angriffspunkt.

Abbildung 3.5: Veranschaulichung der radialen und tangentialen
Krifte und Momente, die auf die Statorzdhne wirken

3.1.2.1 Wirkung der tangentialen Krifte

Durch tangentiale Kraftdichteschwankungen konnen Schwingungen
im Drehmoment mit verschiedenen Ordnungen auftreten. Diese kdnnen
folgendermaf3en unterschieden werden:

¢ Nut-/Rastmoment (Cogging)
Diese Drehmomentschwingung kommt bei permanenterregten
Maschinen zustande, wenn der magnetische Widerstand tiber
den Rotorwinkel nicht konstant ist. Dies fiithrt auch bei un-
bestromten Wicklungen zu Schwingungen im Drehmoment
[Jah96]. Die kleinste Ordnungszahl vy dieser Ungleichférmig-
keit kann mit Hilfe des kleinsten gemeinsamen Vielfachen der
Nutzahl N und der Polzahl 2p beschrieben werden [Jur03].
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3 Quellen und Ubertragungswege

Ebenso konnen daraus, wie auch in den nachfolgend beschrie-
benen Ordnungen einer Drehmomentungleichformigkeit, Viel-
fache dieser Ordnung entstehen.

vg = kgV (N, 2p) 3.1

e Lastpulsation/Drehmomentrippel (Torque Ripple)

Diese UngleichmidBigkeit des Drehmoments resultiert aus dem
Zusammenspiel der Felderregung durch die Bestromung der
Wicklungen und dem magnetischen Design des Rotors [Jah96].
Die daraus entstechende Ordnungszahl ergibt sich aus dem
kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Polzahl 2p und der An-
zahl der Wiederholungen der symmetrischen Wicklungen w um
den Statorumfang (siche Abbildung 4.11).

v, = kgV(w,2p) 3.2)

e Weitere Drehmomentungleichféormigkeiten

Grundsitzlich kénnen durch Asymmetrien im magnetischen De-
sign weitere Drehmomentungleichférmigkeiten auftreten, da
diese Anderungen im magnetischen Feld hervorrufen, was sich
auf die entstehenden Krifte im Luftspalt auswirkt. Deren Ord-
nungszahlen lassen sich wiederum tiber die kleinsten gemeinsa-
men Vielfachen berechnen. In dieser Arbeit werden derartige
Asymmetrien allerdings nicht weiter betrachtet. Griinde fiir der-
artige Asymmetrien konnen Exzentrizitdten sowie geometrische
Toleranzen oder Toleranzen in den Materialeigenschaften sein.

Unter anderem durch die beschriebenen Oberschwingungen im Dreh-
moment werden die am Motor angeschlossenen Strukturen zum
Schwingen angeregt.
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3.1.2.2 Wirkung der radialen Krifte

Ebenso kann das Vibrieren der Strukturen durch radiale Kraftdichte-
schwankungen bezichungsweise radiale Wechselkrifte hervorgerufen
werden. In bisherigen Forschungsarbeiten tiber die akustischen Eigen-
schaften elektrischer Maschinen werden vor allem die Auswirkungen
der Radialkrifte auf die Statorstruktur [Krol2] und anschlieend auf
das Abstrahlen von Luftschall direkt vom Statorgehduse untersucht und
beschrieben [Bral3a, Sch07]. Um die Anregung kritischer Eigenmoden
in einem System zu identifizieren wird haufig die raumliche und zeitli-
che Kraftdichteverteilung im Luftspalt iiber den Rotorwinkel (Abbil-
dung 3.6 - links). mit Finite-Elemente Simulation berechnet und an-
schlieBend mit Hilfe einer 2D-Fouriertransformation in eine Darstel-
lungsform (Abbildung 3.6 - rechts) gebracht, um kritische
Resonanzstellen und Drehzahlen abschétzen zu konnen.

Kraftdichteverlauf iiber den Darstellung der Kraftanregung als
Rotorwinkel 2D-Fourierreihe

104

10* 3

100
-96 -48 0 48 96

anregende rdumliche Ordnung v, 4

Abbildung 3.6: Darstellung der Kraftdichteanregung bei 400 Nm

Statorwinkel
ichte [~
m

Kraftd

Bewegung des Rotor [°]

Diese Darstellungen trennen rdumliche und zeitliche Anteile der Anre-
gung. So ist auf der linken Seite der Abbildung die Kraftanregung iiber
6 Zdhne am Umfang fiir eine elektrische Periode (18° mechanisch) zu
sehen. Die Ordnungsdarstellung (Abbildung rechts) hingegen zeigt die
Amplituden der zeitlichen Ordnungen v,, und die rdumlichen Ordnun-
gen v,., auf. Passt die Form der Kraftanregung (Raumordnung v,.,) zu
der Raumordnung der Stator-Eigenmode v,z (Abbildung 3.7), kann die
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3 Quellen und Ubertragungswege

Drehzahl n, bei der diese Eigenmode in der Resonanzfrequenz angeregt
wird, tiber die dazugehorige zeitliche Anregungsordnung v, 4 berechnet
werden.

_Je

Vta

n (3.3)
Aus dem Spektrum der Anregung in Abbildung 3.6 (rechts) ist ersicht-
lich, dass relevante Anregungsformen beziechungsweise Anregungsord-
nungen bei v, = 0; v, = 8; v,4, = 16; ... und weiteren Vielfachen
von acht auftreten.

fz =524 Hz fg =525 Hz fg =1177 Hz fg =1182 Hz
oval (v = 2) Oval (v, =2) Dreieck (v, = 3) Dreieck (v,g = 3)

Abbildung 3.7: Relevante Strukturmoden fiir Radialkraftdichte

Vergleicht man diese mit dem hier relevanten Frequenzbereich erkennt
man, dass hier keine entsprechenden Strukturmoden existieren, die
durch eine derartige Kraftform angeregt werden. Dieser Anregungsme-
chanismus spielt also in diesem System nur eine untergeordnete Rolle
und wird aus diesem Grund in dieser Arbeit nicht ndher untersucht.

Ein weiterer wichtiger Effekt ist das Entstehen von Wechselkriften auf-
grund Asymmetrien in den mechanischen Ubertragungswegen.
Dadurch konnen auch bei symmetrischen radialen Kriften, die auf Sta-
tor oder Rotor wirken, resultierende Krifte am Anbindungspunkt der
elektrischen Maschine entstehen [Str17b]. Da dieser Effekt auch beim
System Radnabenantrieb zu erwarten ist, wird dieser genauer in Kapitel
3.2.2 beschrieben.
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3.1.3 Modellierung der Quellen

3.1.3.1 Berechnung der Krifte aus der magnetischen Fluss-
dichte

Die magnetischen Krifte (Maxwellsche Grenzflachenkrifte) wirken im
Luftspalt auf Rotor und Stator. Sie kénnen aus der magnetischen Fluss-
dichte B berechnet werden, welche wiederum von drei Faktoren abhéin-
gig ist:

e Winkel im statorfesten System 6
e Lage des Rotors bezichungsweise Rotorwinkel 6
e Bestromung der Statorwicklungen I,,, I, I,, bzw. I, I,

Am Ubergang vom Blechpaket zum Luftspalt zwischen Rotor und Sta-
tor kann diese in einer zweidimensionalen Darstellung in radiale und
tangentiale Flussdichte aufgeteilt werden. Die auf Stator und Rotor wir-
kenden Kraftdichten f, und f; konnen aufgrund der grofen Unter-
schiede der Permeabilititszahlen zwischen Eisen und Luft (g5 <
Ugisen) Vereinfacht tiber den Maxwellschen Spannungstensor beschrie-
ben und folgendermaf3en berechnet werden [Zbol1]:

1
f\_ 1 (3B2-B2
(ft>_ﬂ_o B, B, 4

Aus dieser Beschreibung konnen lokale Kraftdichten im Luftspalt in
Abhingigkeit des Statorwinkels berechnet werden.

Abbildung 3.8 zeigt beispielhaft die radiale Kraftdichte bei einem Be-
triebspunkt fiir einen bestimmten Rotorwinkel. Umgerechnet wird die
Kraftdichte auf eine tangentiale und radiale Kraft, die jeweils auf einen
Zahn am Stator oder einen Pol am Rotor wirken.
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3 Quellen und Ubertragungswege

* Sax

Abbildung 3.8: 2D-Darstellung der Kraftdichte im Luftspalt

Die tangential und radial angreifenden Krifte F;; und F,; an den
Statorzdhnen i konnen mit Hilfe der Strecke im Luftspalt s; tiber einen
Zahn (s;;41 — s1;) und der axial wirkenden Strecke s,, berechnet wer-
den.

Es gilt somit:

SLi+1

Fy = f fedsL  Sax 3.5
SLi
SLi+1

Fry= f frdsy - Sax (3.6)
SLi

Durch die Verschiebung der radialen Krifte auf den Mittelpunkt des
Zahnes entsteht aufgrund asymmetrischer Verteilung der Kraftdichte
ein Drehmoment, welches am Zahn i angreift. Durch die sehr kleine
Kriimmung des Luftspaltes tiber einen Zahn kann diese vernachléssigt
beziehungsweise die Strecke s;; bis s5;;,;als Gerade angenommen wer-
den.

30



3.1 Beschreibung der Quellen

Sodass gilt:
SLi+1
Mex [ h G s ds s (3.7)
SLi

Untersuchungen [Kes16] haben gezeigt, dass dieses Moment sehr klein
ist und die mechanischen Ubertragungswege des Momentes zu resultie-
renden Effekten sehr schwach ausgeprégt sind. Somit ist dieser Einfluss
auf das vibroakustische Verhalten sehr gering.

Die gleiche Methodik wird fiir die auf den Rotor wirkenden Krifte an-
gewendet.

3.1.3.2 Modellierungsmoglichkeiten der magnetischen
Flussdichte

Wie bereits beschrieben, ist die magnetische Flussdichte im Luftspalt
die Grundlage ftir die Berechnung der wirkenden Krifte. Durch ver-
schiedene Methoden kann die magnetische Flussdichte im Luftspalt be-
rechnet werden. Im Folgenden wird kurz auf die verschiedenen Model-
lierungsmoglichkeiten eingegangen.

Analytische Modelle

Durch analytische Berechnungsverfahren kann die magnetische Fluss-
dichte B berechnet werden. Fiir erste analytische Modelle konnen ver-
einfachte Bedingungen angenommen werden. Hierbei geht man von ei-
ner Statoroberfliche ohne Nuten und mit punktférmigen Leitern sowie
von einem gleichbleibenden Luftspalt aus. Auch Sattigungseffekte wer-
den hierbei nicht beriicksichtigt. Daraus lasst sich auf einfache Weise
die magnetische Flussdichte berechnen und damit auch Krifte in radia-
ler Richtung abschitzen. Mit Hilfe dieser Methode konnen bereits erste
Aussagen tiber die entstehenden Ordnungen getroffen werden.

Eine Weiterentwicklung dieser analytischen Methode ist die konforme
Abbildung [Rab96, Hel5], womit auch Luftspaltunterschiede zwischen
Rotor und Stator und somit die Geometrie der Zihne und des Rotors

31



3 Quellen und Ubertragungswege

abgebildet werden konnen. Ebenso gibt es Ansétze, welche Sattigungs-
effekte berticksichtigen [Chel6]. Fiir erste Abschitzungen koénnen
diese Modelle gut aufzeigen, welche Ordnungszahlen sich fiir Oberwel-
len sich im Luftspalt ergeben, woraus sich auch die Anregungsordnun-
gen gut ableiten lassen. Diese Modelle zu erweitern, sodass daraus auch
die Amplituden berechnet werden koénnen, ist sehr anspruchsvoll und
aufwindig, da geometrische und materialabhdngige Eigenschaften in
mathematisch beschreibbare Funktionen dargestellt und aufgelost wer-
den miissen. So muss dieses Modell hiufig auch schon bei kleinen An-
derungen in der Geometrie neu hergeleitet werden.

FEM-Modell

Genaueren Aufschluss tiber die im Luftspalt wirkenden Kréfte kann vor
allem eine elektromagnetische FEM-Simulation liefern. Ein direkter
Vergleich mit dem Experiment beziehungsweise eine direkte Validie-
rung ist mit dem im Forschungsprojekt zur Verfiigung stehenden Mit-
teln nicht moglich gewesen und stellt sich grundsitzlich als sehr
schwierig und aufwindig dar. Diese Kréfte konnen lediglich indirekt
iber die magnetische Flussdichte oder deren Auswirkungen (z.B.
Strukturschwingung) gemessen werden. Aufgrund der Moglichkeit mit
dieser Methode grundsitzlich alle Effekte modellieren zu kénnen, wird
diese als Referenz zum Vergleich der verschieden Modellierungsmog-
lichkeiten und fiir die spétere Berechnung der wirkenden Krifte ge-
nutzt, da mit dieser Methode eine gute Annéherung zum Experiment zu
erwarten ist. Nachteilig bei dieser Methode ist die dafiir notwendige
Rechenzeit, auch schon bei 2D-Modellen. Hinzu kommt, dass bei einer
Erweiterung des Modells auf 3D eine circa 50-fach hohere Rechenzeit
Zu erwarten ist.

Ein Vergleich beim Elektromotor des Radnabenantriebs zwischen der
analytischen Herleitung tiber der konformen Abbildung der magneti-
schen Flussdichte nach [Zar06] und der elektromagnetischen FEM-Be-
rechnung zeigt grofle Unterschiede [Hel5] und damit auch groBe Un-
terschiede in der daraus resultierenden Kraftdichteverteilung im Luft-
spalt.
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In der elektromagnetischen FEM-Berechnung werden im Vergleich zur
angewendeten konformen Abbildung mehr EinflussgréBen beriicksich-
tigt, sodass fiir nachfolgende Berechnungen das FEM-Modell als
Grundlage verwendet wird. Weitere Vergleiche zu Berechnungsmetho-
den der Anregenden Krifte finden sich in [Pil18].

Feldrekonstruktionsmethode

Eine auf die elektromagnetische FEM aufbauende Methodik ist die Fel-
drekonstruktionsmethode [KhoO8, Zhu06]. Bei dieser Vorgehensweise
wird die Berechnung des magnetischen Feldes mit Hilfe von FEM-Be-
rechnungen fiir verschiedene Betriebspunkte durchgefiihrt, extrahiert
und abgespeichert. Im einfachsten Fall wird hier beispielsweise das
Feld der elektrischen Maschine mit und ohne Bestromung simuliert.
Ohne Beriicksichtigung von Nichtlinearititen kann fiir das Feld somit
das Superpositionsprinzip angenommen werden, wodurch sich das Feld
in seine Abhingigkeiten zerlegen ldsst. Dieses kann dann im Anschluss
fiir beliebige Betriebspunkte oder auch Stromformen aus den bereits
gespeicherten Daten ohne zusitzliche FEM-Rechnung rekonstruiert
werden. Vorteile bietet diese Methode in Bezug auf Rechenzeit, vor al-
lem wenn, wie in dieser Arbeit, viele verschiedene Stromformen ge-
rechnet werden sollen. Diese reduziert sich mit dieser Methode auf ei-
nen Bruchteil im Gegensatz zur FEM. Besonders gut geeignet ist diese
Vorgehensweise fiir Motoren mit Oberflichenmagneten. Eine Erweite-
rung dieser Methode auch fiir Motoren mit vergrabenen Magneten, wie
sie im Radnabenantrieb vorkommen, findet sich in [Oze16]. Nachteilig
sind jedoch die erforderlichen Vorberechnungen, aufgrund vieler nicht-
linearer Effekte, welche bei derartigen Maschinen mitberiicksichtigt
werden miissen, um eine ausreichende Genauigkeit zu erreichen.

Kraftrekonstruktionsmethode

Fir diese Arbeit wurden die Vorteile der FEM-Methode und der an-
schlieenden Reduzierung der Informationen auf die wirkenden Kréfte
genutzt. Durch Vorausberechnung verschiedener Betriebspunkte ist es
moglich mit nur wenigen Daten einen grofen Betriebsbereich der
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elektrischen Maschine abzudecken. Da die vibroakustischen Eigen-
schaften im Mittelpunkt der Untersuchungen der Arbeit stehen, wurden
die wirkenden Krifte in den Frequenz- beziechungsweise Ordnungsbe-
reich umgerechnet, sodass auch Interpolation zwischen den Betriebs-
punkten moglich ist. Um auch die durch Stromoberschwingungen ver-
ursachten Effekte nachbilden zu kénnen wurde das Ubertragungsver-
halten zwischen den Strdmen I; und I, analysiert und modelliert. Dies

wird in Kapitel 3.1.3.3 genauer beschrieben.

Die verschiedenen Methoden zur Berechnung kénnen mit Tabelle 3.1
zusammengefasst werden. Dabei bezieht sich die Rechenzeit auf die
Zeit, die zur Berechnung eines neuen Betriebspunktes oder einer geén-
derte Stromform notwendig ist.

Berechnungsmethode Genauigkeit Rechenzeit
Analytisch ungenau sehr kurz
Finite-Elemente-Methode Sehr gut sehr lange
Feldrekonstruktionsmethode mittel kurz
Kraftrekonstruktionsmethode gut sehr kurz

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der Methoden

34



3.1 Beschreibung der Quellen

3.1.3.3 Kraftrekonstruktion

Abbildung 3.9 zeigt den Aufbau des elektromagnetischen Modells, wel-
ches auf der Kraftrekonstruktion basiert.

(pROt Radialkrafte

—>|  Tangentialkrafte

tangentiale Kraft
am i-ten Zahn

radiale Kraft

L Iq
G, am i-ten Zahn

rZi

L Id.

Abbildung 3.9: Aufbau des elektromagnetischen Modells zur Berech-
nung der wirkenden Kréfte auf Statorzédhne

Als Eingangsparameter fiir das Modell dienen der Rotorwinkel, Dreh-
moment und Drehzahl sowie die Oberschwingungen der Strome. Die
konstante Bestromung I, und I, fiir einen statischen Betriebspunkt ruft
in Zusammenhang mit dem Permanentmagneten harmonische Krifte an
der Zahnoberfldche hervor. Die vorab mit FEM gerechneten Betriebs-
punkte konnen extrahiert und mit Hilfe von Tabellen, wie Abbildung
3.11 zeigt, dargestellt und abgespeichert werden. Betriebspunkte zwi-
schen den Stiitzstellen werden interpoliert. Ebenso rufen die harmoni-
schen Anteile der Ersatzstrome I; und I, zusétzliche harmonische An-
teile im Luftspalt hervor, welche mit Hilfe der tangentialen Ubertra-

L

. . . 1 . "
gungsfunktionen G,,;, G;7; sowie der radialen Grgi, Gl4, auf die Zahne
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i beschrieben werden kénnen. Die harmonischen Anteile und deren da-
zugehorigen Ubertragungsfunktionen konnen somit je nach Stromform
beliebige Ordnungen in die Kraftanregung einleiten.

Einfluss der Lage des Luftspaltes fiir Kraftdichteberechnung

Da die Krifte aus der magnetischen Flussdichte im Luftspalt berechnet
werden, ergeben sich mehrere mogliche Radien der abzugreifenden
Grofle. Abbildung 3.10 zeigt diese Unterschiede auf. Fiir diese Arbeit
wird der Radius (139,89 mm) nahe des Stators gewihlt, da die auf den
Stator wirkenden Krifte den wesentlich groBeren Einfluss auf das
vibroakustische Verhalten haben.

[N

o

——139,15mm
——139,30mm
——139,45mm

mag. Flussdichte [T]

Variation der

Lufstpaltradien i 139,60mm
——139,75mm
——139,89mm

N

0 10 20 30 40
Statorwinkel [°]

Abbildung 3.10: Einfluss des Radius auf die magnetische Flussdichte
in radialer Richtung im Betriebspunkt 100 Nm/100rpm

Ergebnisse FEM bei statischen Betriebspunkten mit konstanter
Bestromung

Dargestellt sind nachfolgend in Abbildung 3.11 die auf den Stator und
Rotor wirkenden Krifte und Momente und deren Abhingigkeiten von
Drehzahl und Drehmoment fiir den Radnabenantrieb.
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Tangentialkrafte Radialkrafte
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Abbildung 3.11: Ubersicht der am stiirksten ausgeprigten Ordnungen
am Stator
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Ergebnisse FEM bei statischen Betriebspunkten mit harmonischen
Anteilen in den Stromgréfien

Um auch die Auswirkung der harmonischen Stromschwankungen auf
die Kréfte mit Hilfe der in Abbildung 3.9 dargestellten Methode rekon-
struieren zu kénnen, wurden die dabei entstehenden Kriifte in verschie-
denen Betriebspunkten mit Hilfe gezielt aufgepréigter Harmonischen in
den Stromen I, und I, analysiert und Ubertragungsfunktionen daraus
abgeleitet. Hierbei wurden als harmonische Testsignale I}, mit den
Amplituden @ , Phasenlage y und Ordnung v fiir die Stréme I, und I,
erzeugt. Als I, Werden die fir den jeweilig untersuchten Betriebs-
punkt passenden Parameter fiir /; und I, bezeichnet.

Iharm = Ikonse + @-sin(v -6 +y) (3.8)

Das daraus dargestellte Amplitudenverhéltnis a berechnet sich aus der
Differenz der darzustellenden GréBen mit (x,) und ohne (x,) harmo-
nischem Testsignal im Verhéltnis zur Amplitude A der aufprigten

Schwingung.
- %| (3.9)
Ebenso kann die Phasenverschiebung § ermittelt werden:
6§ =y —arg(x, —xp) (3.10)
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Die Ubertragungseigenschaften fiir die harmonischen Ordnungen kon-
nen grundsitzlich abhéngig von folgenden Faktoren sein:

e Amplitude des harmonischen Anteils
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Abbildung 3.12: Abhéngigkeit von Stromharmonischen in I,

Beispielhaft wird in Abbildung 3.12 die Abhéngigkeit des Drehmo-
ments von harmonischen Oberschwingungen im Strom dargestellt. Die
Ordnungsauflosung der Darstellung betrégt 20, sodass erkennbar ist,
dass sich hauptséchlich die aufgepriagte Harmonische im Spektrum des
Drehmomentes wiederfindet. In den oberen Diagrammen zeigt sich die
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Abhingigkeit des Drehmoments von der Stromschwingungsamplitude
am Beispiel der 100. Ordnung. Diese wurde gewdhlt, da hier keine Be-
einflussung durch tiberlagerte Drehmomentschwingungen zu erwarten
sind. Es kann die Anderung des Drehmoments im Ordnungsbereich
(links) und das sich daraus ergebende Amplitudenverhiltnis a (Glei-
chung 3.9) fur die aufgepréigte Schwingung (rechts) betrachtet werden.
Darunter sind dquivalent zu den oberen Darstellungsformen die Aus-
wirkungen auf die Tangentialkrifte dargestellt. Die Nebenordnungen
60. und 140. Ordnung wirken auf die Zéhne, liefern aber keinen Beitrag
zum Drehmoment, wie in Abbildung 3.14 zu erkennen ist. Dies liegt
daran, dass diese Ordnungen in der 2D-FFT Betrachtung der Kraft-
dichteverteilung (Abbildung 3.13) nicht auf der 0. Raumordnung lie-
gen.

Darstellung der Kraftanregung als
2D-Fourierreihe

[\
=
[=}

10*

|

N
mz

10°

Kraftdichte [-

200
180
160
140
120
100

80

anregende zeitliche Ordnung v,

anregende raumliche Ordnung v, 4

Abbildung 3.13: Darstellung der tangentialen Kraftanregung als 2D-
Fourierreihe

Eine strukturdynamische Anregung von Resonanzen durch diese Krifte
sind ebenfalls nicht zu erwarten, da Eigenformen, in denen gegenlédufi-
ges Schwingen der Statorzéhne in Tangentialrichtung auftritt, erst bei
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3.1 Beschreibung der Quellen

sehr hohen Frequenzen moglich sind. Somit kénnen diese Nebenord-
nungen fiir spitere Berechnungen vernachléssigt werden.

Diese Auswertung wurde fiir verschiedene Variationen durchgefiihrt,
um mogliche Einfliisse erkennen zu kénnen. Beispielhaft zeigt hier Ab-
bildung 3.14 die Einfliisse harmonischer Stromoberschwingungen auf
I, auf die Amplitudenverstirkung a ausgehend von folgenden Betriebs-
punkteinstellungen:

e Betriebspunkt: M = 100 Nm /n = 100 rpm
e Stromoberschwingung: @ = 104 /y = 0°/v = 220

Dabei zeigen sich folgende Zusammenhinge:

e Sehr schwache Abhéngigkeit von der Amplitude
- Annahme eines konstanten Verstiarkungsfaktors und Phasen-
verschiebung moglich
e Sechr schwache Abhédngigkeit von der Phasenlage
- Annahme eines konstanten Verstirkungsfaktors und einer
konstanten Phasenverschiebung moglich
e Schwache Abhéngigkeit von der Ordnung
- Annahme eines konstanten Verstiarkungsfaktors und Phasen-
verschiebung moglich
o Abhingigkeit vom Konstantanteil der Strome
- Da vor allem die tangentialen Krifte starke Auswirkungen
auf das vibroakustische Verhalten zeigen, konnen die in Ta-
belle 3.2 dargestellten Parameter fiir die Simulation genutzt
werden
e Abhingigkeit vom betrachteten Zahn
- Es werden gerade und ungerade Zihne unterschieden
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Abbildung 3.14: Ubersicht der ermittelten Parameter fiir die Ubertra-
gungsfunktion bei harmonischer Anregung in I,
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Gleiche Untersuchungen wurden mit harmonisch tiberlagerten Strémen
in I; durchgefiihrt und auch die auf den Fldchen der Pole angreifenden

Krifte wurden ausgewertet. Die gemittelten Parameter fiir die Ubertra-

gungsfunktionen G2, GI%, G%. und G!¢; zur Kraftrekonstruktionsme-

thode mit ihren Parametern (Amplitudenverstirkung a und Phasenver-
schiebung §), welche in Abbildung 3.9 dargestellt sind, finden sich in
Tabelle 3.2 wieder. Dabei wird zwischen geraden und ungeraden Zih-
nen unterschieden. Grundsétzlich ist es moglich die Methodik im Hin-
blick auf weitere auch schwichere Abhédngigkeiten bei Bedarf zu er-
weitern. Fiir die folgende Arbeit wird sich jedoch auf die dargestellten
Parameter beschrénkt.

Amplituden- Phasen-
Verstdrkung a | verschiebung §
Gla gerade 0,38 0
tzi ungerade 0,38 0
cld gerade 0,05 180
tzi ungerade 0,01 0
cla gerade 0,05 180
rzi ungerade 0,20 0
Gld gerade 0,55 0
rZi ungerade 0,55 0

Tabelle 3.2: Parameter fiir die Rekonstruktion der Krifte am Stator

Eine analoge Vorgehensweise kann fiir die wirkenden Kréfte auf die
Rotorpole durchgefiihrt werden.
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3 Quellen und Ubertragungswege

Eine Validierung der Kraftrekonstruktionsmethode wird in Abbildung
3.15 gezeigt. Hierzu wurden im Strom I, unterschiedliche Amplituden

a bei unterschiedlichen Ordnungen v eingepragt.

100 100N / 100rpm; 6A / 60. Ordnung 100 100N / 100rpm; 6A / 240. Ordnung

—FEM —FEM
— Kraftrekonstruktion — Kraftrekonstruktion

/

50

Kraft [N]
Kraft [N]

-100 -100
0 5 10 15 0 5 10 15
mechanischer Winkel [°] mechanischer Winkel [°]
100 100N / 100rpm; 10A / 220. Ordnung 100 200N / 100rpm; 10A / 100. Ordnung

—FEM —FEM
— Kraftrekonstruktion —— Kraftrekonstruktion

Kraft [N]

\k
_—
Kraft [N]

-150

0 5 10 15 0 5 10 15
mechanischer Winkel [°] mechanischer Winkel [°]

Abbildung 3.15: Darstellung der tangentialen Krifte auf den 1. Zahn
zum Vergleich der Kraftrekonstruktionsmethode mit der FEM bei ver-

schiedenen Parametern

Die Ergebnisse zeigen in verschiedenen Betriebspunkten gute Uber-
einstimmungen mit der FEM, sodass diese Methode fiir die weiteren
Berechnungen verwendet werden kann. Die Radialkrifte zeigen eben-

falls eine sehr gute Ubereinstimmung.
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3.2 Beschreibung der Ubertragungswege

3.2.1 Uberblick der Ubertragungswege

Aufgrund der komplexen Ubertragungswege im Verbund Motormecha-
nik und Fahrwerk werden in den nachfolgenden Absitzen diese Wege
auf vereinfachte aber anschauliche Weise beleuchtet und erklért, wie
sie bei einer Antriebstopologie mit elektrischem Radnabenantrieb im
Automobil vorkommen. Dabei sind nicht die Antriebskrifte im Fokus,
sondern die oszillierenden Krifte, welche im Luftspalt des Motors wir-
ken und zu vibroakustisch stérenden Effekten fithren kénnen.

Da in diesem Kapitel der Motor des Radnabenantriebs im Fokussteht,
wird nicht das tibliche Fahrzeug-Koordinatensystem (KOS) verwendet,
sondern ein auf die elektrische Maschine ausgerichtetes Koordinaten-
system. Die Zusammenhénge zwischen den Koordinatensystemen sind:

o x-Achse Motor-KOS = x-Achse Fahrzeug-KOS (Langsachse)
o y-Achse Motor-KOS = z-Achse Fahrzeug-KOS (Vertikalachse)
e z-Achse-Motor-KOS = -y-Achse Fahrzeug-KOS (Querachse)

3.2.1.1 Wirkende Radialkrafte auf die Rotoreinheit

Abbildung 3.16 zeigt dabei den Weg der Krifte beziehungsweise des
Korperschalls von wirkenden Radialkréften auf die Rotoreinheit zu den
Anbindungspunkten. Aufgrund der vor allem auf die Rotorpole wirken-
den radialen Krifte (1.) entstehen am Anbindungspunkt des Rotors,
also am Radlagerzapfen (2.) resultierende Krifte. Grund dafiir kénnen
Exzentrizititen oder mechanische und magnetische Asymmetrien im
Rotor sein. Die sich mit dem Rotor drehenden resultierenden harmoni-
schen Krifte Fj,, beliebiger Ordnung v beziehungsweise Winkelge-
schwindigkeiten vw tbertragen sich dabei mit folgender Beziehung zu
harmonischen Kréften auf den Radlagerzapfen Fg;, (x-Richtung) und
Fgiy (y-Richtung).
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3 Quellen und Ubertragungswege

(FRLX) = Foy, (sin(wt)) G.11)

Friy cos(wt)

Mit FROt = AROtSin(UU)t)

(FRLX
FRLy

) = AgotSin(Vwt) <sin(wt)> (3.12)

cos(wt)

(FRLx) 1 <cos((v - Dwt) — cos((v + 1)wt)> (3.13)

Friy T 2Rt sin((v — Dwt) + sin((v + Dot

Ebenso entstehen aufgrund der Radialkrifte am Rotor im Zusammen-
spiel mit dessen Geometrie resultierende Krifte in z-Richtung (siche
Kapitel 3.2.2.2). Diese werden tiber den Langslenker (3.) an die Karos-
serie (4.) iiber Feder, Dampfer und Léngslenkerbuchse weitergeleitet.

Karosserie

Karosserie
Radlagerzapfen
Rotor

Felge

Reifen

Strafde

T

Abbildung 3.16: Ubertragungsweg Rotor radial

3.2.1.2 Wirkende tangentiale Kraftdichte auf Rotor

Die in tangentialer Richtung auf den Rotor wirkenden Krifte durchlau-
fen zwei Ubertragungspfade (Abbildung 3.17). Das schlieBlich im Ro-
tor aufgebrachte Drehmoment (2.) wird tiber die Felge (3.) und den Rei-
fen (4.) danach auf die Fahrbahn tibertragen. Dort wird das Drehmo-
ment in eine translatorisch wirkende Kraft (5.) umgewandelt. Die
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3.2 Beschreibung der Ubertragungswege

dadurch entstehende translatorische Gegenkraft (6.), wird wieder zu-
rick tiber den Reifen (7.), Felge (8.), Rotor (9.), Radlager/Statorplatte
(10.), an den Langslenker (11.) des Fahrwerks weitergeleitet. Dort wer-
den die Wechselkrifte tiber die Feder- und Dampfereinheit, hauptséch-
lich aber tiber die Langslenkerbuchse an die Karosserie iibertragen.
Grundsitzlich werden diese oszillierenden Krifte durch den sehr ,,wei-
chen* Ubertragungspfad schon bei niedrigen Geschwindigkeiten und
Ordnungen entkoppelt.

1. Tangentialkrdfte im Rotor —, ; i )
_~ 3. Drehmoment tiber Felge
2. Drehmoment iiber Rotor - \

" 4. Drehmoment tiber Reifen

Rotor
Felge
Reifen

5. Kraft in Reifenaufstandsfliche
Strafle

Karosserie 11. Krifte iiber Lingslenker
12.2 Beschleunigungskraft ) dl I

iny-Richtung Radlagerzapfen
| Langs-

| lenker 10. Krdfte iiber Radlager und

Karosserie Statorplatte

9. Krdfte tiber Rotor

8. Krdfte tiber Felge
12.1 BescMeunigungskraft in

x-Richtung 7. Krifte tiber Reifen

6. Krdfte in
Reifenaufstandsfldche

Abbildung 3.17: Ubertragungsweg Rotor tangential

3.2.1.3 Wirkende radiale Kraftdichte auf Stator

Abbildung 3.18 zeigt den Ubertragungsweg der auf den Stator wirken-
den oszillierenden Radialkrifte. Diese verursachen zum einen resultie-
rende Kréfte bei der Anbindung der Statorplatte zum Fahrwerk (2.1).
Zum anderen fithren die Wechselkrifte zu einer Bewegung der
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3 Quellen und Ubertragungswege

StatoraufBenwand, wodurch Schall (2.2) abgestrahlt wird. Die Wechsel-
krafte an der Befestigung der Statorplatte zum Fahrwerk werden
schlieBlich tiber den Langslenker (3.) und dessen Anbindungspunkte
iiber Feder, Ddmpfer und Léngslenkerbuchse an die Karosserie weiter-
gegeben.

Karosserie

2.2 Schallabstrahlung durch
4. Krifte auf Bewegung der Statorstruktur
Karosserie
| " 1. Radialkrifte auf Rotor
—— 2.1 Krdfte auf Anbindung
der Statorplatte zum

Léngslenker

Statorplatte

3L (( rd/f'te tiber Stator
dngslenker

Abbildung 3.18: Ubertragungsweg Stator radial

3.2.1.4 Wirkende tangentiale Kraftdichte auf Stator

Tangential oszillierende Krifte (1.), die auf den Stator wirken, verursa-
chen ein Drehmoment (2.), welches tiber den Langslenker Kraft-
schwankungen an der Léngslenkerbuchse hervorrufen (3.), wie Abbil-
dung 3.19 zeigt. Diese werden an die Karosserie weitergeleitet.

Karosserie

1. Tangentialkrdfte auf Rotor

4. Krdfte auf ———wt
Karosserie __— 2. Drehmoment iiber
\ - Stator/Statorplatte auf
Karosserie Léngslenker
/ Statorplatte

3. Krdfte tiber
Léngslenker

Stator

Abbildung 3.19: Ubertragungsweg: Rotor tangential
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3.2.2 Modellierung der Ubertragungswege

Die fiir das mechanische Modell notwendigen Steifigkeits- und Mas-
senmatrizen wurden mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM)
erstellt. Dazu wurden fiir jede Einheit (Stator, Rotor, Fahrwerk) verein-
fachte Annahmen zur Modellerstellung getroffen.

3.2.2.1 Statoreinheit

Das Gehéduse bildet die duflere Hille des Stators. Im Inneren ist das
Statorblech mit 48 Zahnen zu finden. Im Statorblech befinden sich die
Wicklungen, welche um dessen Zahne gewickelt sind. Der Kiihlkorper
fiir den Radnabenantrieb besitzt gefriste Kandle fiir die KithImittelfiih-
rung. Der Radzapfen bildet mit den Wilzkorpern und der dazugehori-
gen Radnabe das Radlager, welches den Rotor drehbar lagert. Verbun-
den ist der Radzapfen mit der Statorplatte, welche dann an der Flansch-
platte des Fahrwerks befestigt wird.

Abbildung 3.20: Aufbau Statoreinheit

Die Statorplatte dient einerseits zur Verbindung der restlichen Stato-
reinheit mit dem Rotor, muss aber auch die Moglichkeit der Kabel-
durchfiihrung fiir Sensoren, Seildurchfithrung fiir die Bremse sowie die
Befestigung der Bremsanlage bieten. Aus diesem Grund ist die Geo-
metrie der Statorplatte asymmetrisch konstruiert.
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3 Quellen und Ubertragungswege

Folgende Annahmen wurden am FE-Modell getroffen, welche durch
den Vergleich der Statoreinheit anhand einer experimentellen Schwing-
formanalyse verifiziert wurden [Mal14].

3000

Modell V1
2500 /
/ == Modell V2
Ebooo }/{
51500 /// == Modell V3
1000 == Experiment
=

500 7/4:,4/ == Modell V4

(angepasst)

(20) | (21 | (30 | (B1 | (4,0) | (41) |
Modenbezeichnung

Abbildung 3.21: Vergleich der berechneten mit den experimentell be-
stimmten Frequenzen [Mall4]

Fiir das Blechpaket (BP) wurde ein Material mit transversalisotropen
Eigenschaften verwendet [van12]. Die Vergussmasse wurde durch Er-
satzmassepunkte modelliert und die Steigung der Kiihlnuten im Kiihl-
korper wurde ebenfalls vernachléssigt.

Modalanalyse

Mit Hilfe der FEM-Simulation kénnen die Eigenformen und die Eigen-
frequenzen auch mit gednderten Randbedingungen des Stators be-
stimmt werden, welche fiir das Schwingungsverhalten und den Wech-
selkraften zwischen Elektromotor und Fahrwerk entscheidend sind. Als
Randbedingung fiir die Schwingungsanalyse in der FE-Simulation
wurde eine sehr hohe Federsteifigkeit ¢ gewéhlt, an welcher die Stator-
platte in der Realitdt mit dem Fahrwerk verbunden ist, um so vom Fahr-
werk unabhéngige Ergebnisse zu erzeugen. Das andere Ende dieser Fe-
der wurde fest mit der Umgebung verbunden, sodass sich dieser Punkt
nicht bewegen kann. Mit diesen Randbedingungen konnen einerseits in
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3.2 Beschreibung der Ubertragungswege

der Modalanalyse die Eigenfrequenzen und die Eigenformen relativ re-
alitditsnah bestimmt werden. Andererseits kann anhand der Verschie-
bung x des Anbindungspunktes des Stators zur Feder die Krifte Fy ein-
fach ermittelt werden, die an das Fahrwerk weitergeleitet werden.

Mode
Frequenz [Hz]
Bezeichnung

M1 M2 M3 M4 M5
70 84 135 175 425
Kippen um x Kippen um y Verschiebung z Torsion um z Verschiebung x

980 1098
Membran 1

Mi1 Mi12 Mi13 Mi15 Mi6
1132 1177 1182 1247 1324
Membran 2 Dreieck Dreieck Membran 3+ Membran 3+

Abbildung 3.22: Modalanalyse Statoreinheit

In Abbildung 3.22 sind die wichtigsten ermittelten Eigenfrequenzen
und Eigenformen des Stators dargestellt. Neben den Eigenformen, bei
denen der Stator gegeniiber des Anbindungspunktes kippt (M1, M2),
sich verschiebt (M3, M5, M6) oder sich dreht (M4) und den Eigenfor-
men des Stators selbst (M7, M8, M12, M13), gibt es eine Vielzahl von
Eigenmoden, in denen sich vor allem die Statorplatte bewegt, welche
hier als Membranmoden bezeichnet werden. Diese unterscheiden sich
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3 Quellen und Ubertragungswege

in der Anzahl der sich ausbildenden Maxima innerhalb der Statorplatte.
In den ersten Moden bilden sich hier noch klar erkennbare Muster aus,
die mit einem Maximum (M9) beziehungsweise zwei Maxima (M10,
MI11) beschrieben werden konnen. Ab drei Maxima (M16) ist aller-
dings kaum noch ein Muster erkennbar, da hier die asymmetrische For-
mung der Platte und dessen Aussparungen eine immer grof3ere Rolle
spielen. Wie sich im spéteren Kapitel zeigt, hat die Form der Stator-
platte einen erheblichen Einfluss auf die Ubertragungsfunktionen der
Zahnkrifte zur Fahrwerksanbindung. Zu beachten sind die zusammen-
gehorigen Strukturmodenpaare, die sich teilweise stark in ihrer Reso-
nanzfrequenz unterscheiden.

Wirkung der radialen Kriifte auf die Statoreinheit

Aufgrund der asymmetrischen Geometrie der Statoreinheit (vor allem
der Statorplatte) entstehen durch Radialkrifte, auch wenn diese sym-
metrisch Uiber den Statorumfang auf dessen Zahne wirken, resultierende
Krifte am Anbindungspunkt des Radnabenantriebs. Dieses Phanomen
wird nachfolgend genauer erldutert (siche auch [Str17b]).

Um das Ubertragungsverhalten des Statorsystems etwas griindlicher zu
betrachten, wird mithilfe der aus der FEM berechneten Massenmatrix
und der Steifigkeitsmatrix K des Stators ein Gleichungssystem aufge-
stellt. Damit ldsst sich das System folgendermalien beschreiben.

MX + Dx + Kx = F, (3.14)
Mit
cx = Fg (3.15)
Die Kraft Fr, (abhidngig von der betrachteten Kraftrichtung a am Aus-
gang) wird dabei an das Fahrwerk tiber den Anbindungspunkt weiter-

geleitet, wohingegen F,; die auf den Stator wirkenden Radialkrifte auf
den Zahn i beschreibt, wie Abbildung 3.23 verdeutlicht:
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Zahn i=1 .
4 \ \ \' ¥ In der Arbeit beschriebene
Besipi'gl."'Ferhn 2 Méglichkeiten fiir a:
r: radial zur anregenden Kraft
= > x: x-Richtung
~ allgemein: Fp, y: y-Richtung
Beispiel Radialkrafi ) z: z-Richtung
am Anbindungspunk: Fy,
: !
LN =\ y

Abbildung 3.23: Ubersicht der Kraftbeschreibung

Die Dampfungsmatrix D wird so gewéhlt, dass die Systemddmpfung
dem Standarddampfungsfaktor fiir verschraubte Stahlkomponenten von
0,04 entspricht [Mue00]. Durch Umformung und Einsetzten der Feder-
steifigkeit erhilt man folgende allgemeine Ubertragungsfunktionen G,.,
in Abhdngigkeit der betrachteten Kraftrichtungen a und der aufge-
brachten Kraft F,; in radialer Richtung auf den Zahn i.

Fra(s) c
F.(s) Ms?2+Ds+K

Gra(s) = (3.16)

Die Anregung beziechungsweise die Krafteinleitung F,; in das System
erfolgt radial auf die Zahnfldachen tiber einen Punkt der mittig auf der
Zahnflache liegt und mit dieser verbunden ist. Zusitzlich ist die Reak-
tionskraft F, am Anbindungspunkt in radialer Richtung, also Fg, dar-
gestellt.
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Die radiale Reaktionskraft F,. am Befestigungspunkt des Radnabenan-
triebes wird in der Ubertragungsfunktion G,,-(s) sowie in der Ubertra-
gungsfunktion G, (s) in z-Richtung mit den wirkenden Kréften Fy, be-
schrieben. Betrachtet man das System statisch (0 Hz), erkennt man,
dass sich die Kréfte auf gegeniiberliegenden Zdhnen (Zahnpaar) aufhe-
ben, da die Kraft am Anbindungspunkt gleich der Kraft am Einleitungs-
punkt ist (Ubertragungsfunktion hat den Wert 1 bei 0 Hz — siehe Abbil-
dung 3.24). Es entstehen somit keine resultierenden Kréfte in x- oder y-
Richtung. Betrachtet man jedoch hohere Frequenzen, ist dies nicht der
Fall. Zur Veranschaulichung wurde fiir jeden Zahn die Ubertragungs-
funktion ermittelt. Abbildung 3.24 zeigt den Verlauf der Ubertragungs-
funktion G, (s) im Frequenzbereich bis 2000 Hz der radialen Kraft am
Anbindungspunkt des Stators in Bezug auf radialer Krafteinwirkung am
Zahn.

Fer

Gres) = = (f)) (3.17)
FFZ(S)

GTZ(S) = Fr(S) (318)

Es ist erkennbar, dass die Peaks der Ubertragungsfunktionen nicht
exakt tibereinander liegen. Besonders grof ist dieser Unterschied im
Bereich um 75 Hz und um 430 Hz. Zu erkléren ist dies durch die asym-
metrische Struktur der Statorplatte, was sich bereits in leicht unter-
schiedlichen Resonanzfrequenzen (M1/M2 und M5/M6) in Abbildung
3.22 geduBert hat.
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m

10°

Verstarkungsfaktor [N/N]
Verstarkungsfaktor [N/N]

0 500 1000 1500 2000 100 200 300 400
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 3.24: Radiale Ubertragungswege (rotatorisch) Stator

Abbildung 3.25 stellt den Verlauf der Ubertragungsfunktion in x-, y-
und z-Richtung dar. Dabei ist zu erkennen, dass auch in z-Richtung re-
sultierende Wechselkrifte entstehen, welche an das Fahrwerk weiterge-
geben werden.

Verstarkungsfaktor [N/N]

Verstarkungsfaktor [N/N]
Verstarkungsfaktor [N/N]

0 1000 2000

0 1000 2000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

0 1000 2000

Abbildung 3.25: Radiale Ubertragungswege (translatorisch) Stator

Grund fiir die resultierenden Krifte in z-Richtung ist die Einwirkung
der radialen Kraft auf den Statorzahn, der einen Hebelarm beziiglich
des Anbindungspunktes besitzt und somit die angeschlossenen Massen
zum Schwingen in z-Richtung anregt. Das hierdurch entstehende Bie-
gemoment regt vor allem die Membranbewegung der Statoreinheit an
und ruft schlieBlich im Anbindungspunkt eine Reaktionskraft in z-Rich-
tung hervor, wie Abbildung 3.26 verdeutlicht.
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; Zahn i=1
\ S

Abbildung 3.26: Skizze radial wirkende Krafte auf Stator

Um das Ubertragungsverhalten des Gesamtsystems darzustellen, be-
dient man sich nun der berechneten Ubertragungsfunktionen der einzel-

nen Zdhne und summiert diese auf, um eine Aussage der resultierenden
Krifte am Anbindungspunkt des Radnabenantriebes zu bekommen.
Aufgrund des Superpositionsprinzips bei linearen Systemen ist dies zu-
liassig. Die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems wird mit Hilfe

der komplexen Addition berechnet.

Daraus ergibt sich fiir die einzelnen Richtungen folgender Zusammen-

hang:
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3.2 Beschreibung der Ubertragungswege
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Abbildung 3.27: Resultierende Ubertragungsfunktionen Stator

In den resultierenden Ubertragungsfunktionen G, .und G,, ist zu erken-
nen, dass vor allem bei ca. 75Hz, 430Hz und um 1000 Hz Peaks auftre-
ten, welche zu resultierenden Wechselkréften in x- und y- Richtung fiih-
ren. Verantwortlich dafiir ist die Asymmetrie der Statorplatte und des
Radzapfens. Diese Asymmetrie fiihrt zu Moden, die fiir die Uberhhun-
gen fiir G, und G,, verantwortlich sind.

Die Funktion G, zeigt das Entstehen der Wechselkréfte in z-Richtung
aufgrund der beschriebenen Hebelwirkung. Ausschlaggebend fiir die
besonders dominanten Peaks sind die Membranmoden, die in der Ab-
bildung 3.22 dargestellt sind.

Ebenso zeigt sich, dass durch eine symmetrische Auslegung der Stator-

platte sich Reaktionskréfte in x-, und y- Richtung stark verringern las-
sen [Str17b].

Die tangentialen Krifte hingegen, die auf die Statoreinheit wirken, re-
gen vor allem die Torsionsmode sehr stark an, was zu einer tiberhéhten
Krafteinleitung von Drehmomentschwingungen in das Fahrwerk fiihrt.
In Kapitel 4 wird im Gesamtsimulationsmodell mit Rotor und Stator
dieser Ubertragungsweg niher erliutert.
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3 Quellen und Ubertragungswege

3.2.2.2 Rotoreinheit

Die Rotoreinheit ist {iber die Radnabe auf dem Radlagerzapfen der Sta-
toreinheit drehend gelagert. Darauf befestigt ist der Rotortrager und der
geblechte Rotor, welcher die Permanentmagneten beinhaltet. Frontal
wird ein Ring zur weiteren Befestigung des Rotorblechs aufgeschraubt.

Abbildung 3.28: Aufbau Rotoreinheit

Auch hier wurden vereinfachte Annahmen fiir die FEM-Simulation ge-
troffen, welche anschlieBend stichpunktartig aufgelistet sind. Genauere
Beschreibungen der Vereinfachungen finden sich in [Paul4]:

Einheitsdicke am Ring
Kreisrunde Auflenfliche am Rotorblech
Geometrische Vereinfachungen am Rotorhalter

o Vereinfachung der Strebengeometrie
o  Entfall von kleinen Befestigungsbohrungen
o Entfall von Anfasungen

e Zusammenfassung von Magnetpaketen

Vereinfachung der Schraubenverbindungen
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3.2 Beschreibung der Ubertragungswege

Modalanalyse

Ebenso wie bei der Modalanalyse der Statoreinheit wird die Rotorein-
heit mit einer hohen Federsteifigkeit an die Umgebung gekoppelt. Al-
lerdings wird hier der Drehfreiheitsgrad um die Rotationsachse nicht
gekoppelt, da diese Randbedingungen den spéteren Randbedingungen
im Betrieb am nichsten kommen.

Mode M1 M2 M3
Frequenz [Hz] 365 365 650
Beschreibung Kippen x Kippeny Translation z

M4 M5 M6 M7
1524 1528 1956 1956
Quetschen Quentschen Translation y Translation x

Abbildung 3.29: Modalanalyse Rotoreinheit
Wirkung der radialen Krifte auf den Rotor

Analog zu den radial wirkenden Kriften auf den Stator wird nun das
Ubertragungsverhalten der Radialkrifte auf den Rotor untersucht. Als
Eingang fur die Kréfte dient ein mit den Polfldchen verbundener Refe-
renzpunkt (Abbildung 3.33).
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Abbildung 3.30: Radiale Ubertragungswege (rotatorisch) Rotor

Es fillt in Abbildung 3.30 auf, dass bei den 40 Ubertragungspfaden des
Rotors viel kleinere Abweichungen zueinander zu erkennen sind als bei
der Statoreinheit. Dies liegt an der achssymmetrischen Konstruktion
des Rotors. Die erkennbar geringen Abweichungen konnen aufgrund
kleiner asymmetrischer Abweichungen in der Konstruktion und asym-
metrischer Vernetzung in der FEM erkldrt werden.

G
ry

1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Verstarkungsfaktor [N/N]

o

Verstarkungsfaktor [N/N]
g:
o
&\& |
Verstarkungsfaktor [N/N]

Abbildung 3.31: Radiale Ubertragungswege (translatorisch) Rotor

In Abbildung 3.31 ist vor allem der Ubertragungsweg in z-Richtung
auffillig. Zum einen ist erkennbar, dass durch das Aufbringen radial
wirkender Krifte auf das angebundene Radlager in z-Richtung entste-
hen. Ebenso wie beim Stator entstehen diese Krifte aufgrund der Bie-
gung des duferen Rings am Rotor, wie in Abbildung 3.33 angedeutet.
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Abbildung 3.32: Gesamt resultierende Ubertragungsfunktionen des
Rotors

Grundsitzlich sind die resultierenden Ubertragungsfunktionen im Ver-
gleich zu den resultierenden Ubertragungsfunktionen der Statoreinheit
weniger stark ausgeprigt. Dass trotzdem Uberhshungen in x- und y-
Richtung erkennbar sind, kann aufgrund kleiner asymmetrischer Ab-
weichungen in der Konstruktion und der Vernetzung erklart werden.
Die entstehenden Krifte in z-Richtung sind dhnlich wie beim Stator auf

die Hebelwirkung der Kréfte und der dabei angeregten Resonanzen zu-
riickzufiihren.

Abbildung 3.33: Skizze radial wirkender Kréfte auf Rotor
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3 Quellen und Ubertragungswege

3.2.2.3 Fahrwerk

Das Fahrwerk des Versuchstragers besteht aus mehreren Blechen, wel-
che durch eine Schweillverbindung miteinander verbunden sind. Im
FEM Modell wurden diese Verbindungen durch kinematische Verbin-
dungen auf den angrenzenden Flichen realisiert. Abbildung 3.34 ver-
deutlicht den Aufbau der halben Achskonstruktion.

Halterung
fiir Dampfer

Radflansch

Verstarkungs
blech

Lingslenkerbuchse Langslenker

Abbildung 3.34: Aufbau Fahrwerk

Die bei der Modellierung des Fahrwerkes verwendeten Vereinfachun-
gen sind nachfolgend stichpunktartig aufgelistet. Es sei aber auf
[Kn§15] verwiesen, wo diese Vereinfachungen und die Betrachtung der
Ubertragungswege ausfiihrlicher dargestellt sind.

o Ersatzsteifigkeit fiir Langslenkerbuchse

e Modale Dampfung fur Starrkérperbewegung um die Langslen-
kerbuchse (LLB)

o Ersatzsteifigkeit fiir Aufbaufeder

o Geschwindigkeitsabhiangige Dampferkonstante als Dam-pferer-
satz

e Nachbildung der Schweiflverbindungen durch Klebeverbindun-
gen

Mit der Nutzung des Modells in der Gesamtsimulation kann jedoch ge-
zeigt werden, wie die grundsitzlichen Ubertragungswege des Gesamt-
systems aussehen und welche Optimierungsméglichkeiten sich daraus
ergeben.
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4 Gesamtsimulation

4.1 Allgemeines

Frithere Veroffentlichungen und Forschungsberichte zeigen viele Mog-
lichkeiten, ein multiphysikalisches Simulationsmodell in Hinblick auf
das vibroakustische Verhalten einer elektrischen Maschine aufzubauen,
in denen die anregenden Kréfte durch die Magnetik und die mechani-
schen Ubertragungspfade abgebildet sind. Dadurch kénnen verschie-
dene Analyse- oder Optimierungsziele der elektrischen Maschine be-
reits in der Simulation genauer untersucht werden. Aktuelle Literatur
und Veroffentlichungen sind nachfolgend aufgezéhlt:

e [Dupl8]: Akustisches Modell zur PWM -Optimierung

e [Putl6, Wanl8]: Optimierung der Motortopologie auf Grund-
lage eines Multiphysikalischen Simulationsmodells

e [LeB16]: Schnelle Berechnung des akustischen Verhaltens

o [Sail6a, Sail6b]: Berechnung der Vibrationen am Gehéuse {iber
die experimentell gemessenen Transferfunktionen mit Hilfe ei-
ner Vibrationssynthese

e [Ricl5b, Ricl5a, Dupl2, Torl1]: Schallabstrahlung eines Trak-
tionsantriebes fiir elektrisch angetriebene Fahrzeuge

e [Adal4]: Betrachtungen zum Einfluss des Regelkreises auf die
Schallabstrahlung

e [Dupl4]: Einfluss von Fehlern auf die Schallabstrahlung

e [Fanl4]: Einfluss der magnetischen Kréfte auf das vibroakusti-
sche Verhalten eines Antriebstranges mit Getriebe

e [Bral3a]: Analytische Berechnung der Schallabstrahlung basie-
rend auf elektromagnetischer FEM

e [Bral2]: Multiphysikalisches Modell basierend auf der
,,Lumped Element“-Methode

e [Huml2, San09]: Optimierung des magnetischen Design mit
Blick auf das vibroakustische Verhalten des Systems
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4 Gesamtsimulation

e [Jeal2]: Schwerpunkt auf Homogenisierung von heterogenen
Materialien in der Struktursimulation

e [Pell2a]: Einfluss von zusdtzlichen Harmonischen in den Sta-
torstromen auf das Gesamtsystem

e [Torl2]: Einfluss von Exzentrizitdt und Drehmomentwelligkeit
auf das vibroakustische Verhalten mit Hilfe der Feldrekonstruk-
tionsmethode

e [Jea08]: Mehr-Kriterien-Optimierung einer elektrischen Ma-
schine in Bezug auf das vibroakustische Verhalten

e [SchO07]: Einfluss des Gehdusemateriales auf das vibroakusti-
sche Verhalten

In dieser Arbeit wird das in Kapitel 3.1.3 beschriebene elektromagneti-
sche Modell (Kraftrekonstruktion) mit den aus der mechanischen FEM
gewonnen Ubertragungsfunktionen eines Viertelfahrzeugmodells ge-
koppelt. Damit kénnen Effekte von der Entstehung storender Schwin-
gungen bis zur Ubertragung der Krifte zu den Anbindungspunkten gut
erklart und schnell simuliert werden. Somit bietet sich so die Moéglich-
keit schnell und einfach neue Optimierungsansétze in der Ansteuerung
zu testen, vor allem im Hinblick auf einen akustisch optimierten Steue-
rungsansatz.

Vorteile des in dieser Forschungsarbeit entwickelten multiphysikali-
schen Simulationsmodells sind:

e Ubersichtlichkeit des Modells

o Effekte konnen sehr gut und einfach dargestellt werden.
Dies dient vor allem der Nachvollziehbarkeit der Entste-
hungsmechanismen.

o Einfache Anderungsmoglichkeiten bei gednderten Rand-
bedingungen (z.B. Bestromung, Anbindungssteifigkeiten,
etc.)

e Sehr schnelle Berechnung (Variationsméglichkeiten)
e Riickrechenbarkeit fiir optimale Bestromung (Alleinstel-
lungsmerkmal)
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4.1 Allgemeines

Das verwendete Modell gliedert sich auf in ein elektromagnetisches
Modell mit den Strémen I, und I; als Einginge und ein mechanisches
Modell bei dem die wirkenden Kréfte im Luftspalt als Eingangsgrofle
dienen. Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau des Simulationsmodells.
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Abbildung 4.1: Aufbau Gesamtsimulation
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4 Gesamtsimulation

4.2 Aufbau der Gesamtsimulation

4.2.1 Elektromagnetische Simulation

Fiir das Gesamtmodell wurden die Ursachen fiir die Kraftschwankun-
gen im elektromagnetischen Modell getrennt (siche Kapitel 3.1.1.1 und
3.1.1.2). Die konstanten Anteile der Stréme werden durch den zu tes-
tenden Betriebspunkt (Drehmoment und Drehzahl) bestimmt. Die da-
zugehorige Ansteuertabelle fiir die I,- und I4-Strome findet sich in Ab-

bildung 4.2 wieder.
400 0
= =
= o
z2 2 100
2 =
- — 200
-400 ~_
1000 ~771000 1000 e 1000
. : 0
Drehzahl [rpm - Drehzahl [rpm -
rpml 0 1900 Moment [Nm] om0 000 Moment [Nm]

Abbildung 4.2: Ansteuertabellen fiir /; und I,

Dabei entstehende Oberschwingungen in den Stromen konnen mit Hilfe
der in Kapitel 3.1.3 entstandenen Werte (Abbildung 3.11) nachgebildet
werden. Nicht berechnete Betriebspunkte zwischen den berechneten
Stiitzstellen werden linear interpoliert. Die bisherigen Untersuchungen
(Kapitel 3.1.3.3) haben gezeigt, dass fiir die harmonischen Anteile in
den Ersatzstromen ein lineares Ubertragungsverhalten angenommen
werden kann.
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4.2 Aufbau der Gesamtsimulation

4.2.2 Mechanische Simulation

Aufgrund der Ubertragung der stérenden Phanomene durch die Struktur
im mechanischen System und der dadurch verursachten kleinen Bewe-
gung werden hier linearisierte Zusammenhénge angenommen. Grund-
sitzlich werden alle genutzten Ubertragungsfunktionen aus einem
FEM-Gesamtmodell mit gekoppelten Komponenten ermittelt. Die Wir-
kung der Krifte auf die Statorzihne wird mit Hilfe der aus der FEM
gewonnen Ubertragungsfunktionen berechnet. Ebenso gilt dies fiir die
auf das Radlager wirkenden Kréfte, deren Ursache vor allem auf den
Rotor angreifende Krifte sind. Wie in Kapitel 3.2.1.1 beschrieben, wer-
den die Frequenzen der mitrotierenden Kréfte in x- und y-Richtung ent-
sprechend aufgeteilt. Somit ergeben sich daraus die Nebenordnungen
mit v + 1 und v — 1. Gleiches gilt fiir die angreifenden Drehmomente
am Radlager um x und y. Wie auch spéater im Experiment wurden nur
die Komponenten Statoreinheit, Rotoreinheit und Fahrwerk untersucht.

Anbindung
Dampfer

Anbindung
Aufbaufeder

Anbindung
Langslenkerbuchse (LLB)

Abbildung 4.3: Mechanisches Modell
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4 Gesamtsimulation

4.3 Simulationsergebnisse

Im folgenden Kapitel wird eine Ubersicht der im System des Radna-
benantriebs moglichen Eigenschwingungen und Ubertragungsfunktio-
nen dargestellt und diese nach deren Einfluss auf das vibroakustische
Verhalten bewertet.

4.3.1 Modalanalyse

Die sich aus dem Gesamtsystem ergebenden Eigenfrequenzen sind teil-
weise anhingig von den Randbedingungen. In diesem Kapitel werden
ausgehend von dem gezeigten Gesamtmodell ohne Ersatzmodelle fiir
Reifen und Felge Schritt fiir Schritt zusétzliche Randbedingungen hin-
zugefiigt und deren Schwingformen sowie Ubertragungswege darge-
stellt. Hierfur wurden die in Abbildung 4.4 beschriebenen Randbedin-
gungen gewihlt.

Feder creqer =20 N/mm

Punktmasse:
m=0,02¢t

600 0 0
I=( 0 600 0 |tmm?

0 0 950

LLB
y Reifensteifigkeit:

criz =300 N/
Craz = 300 N/mm
cras = 300 N/
Cras = 19 -10° Nmm/rad

LLBx

Cipx = 1064 N/mm

cupy = 3310 .
LLBY /mm Crss = 19 - 106 Nm,m,/md

Abbildung 4.4: Gesamtmodell mit Darstellung der Randbedingungen

68



4.3 Simulationsergebnisse

Die folgende Tabelle zeigt die Unterschiede der variierten Randbedin-

gungen:

Nr

Randbedingung und
Erweiterung der RB

Darstellung

Ohne Komplettrad

nur:

Steifigkeit Langslenkerbuchse
[Kno15]

Steifigkeit Aufbaufeder ohne Damp-
fer

Mit Komplettrad abgehoben
zusdtzlich:

Punktmasse als Ersatzmasse fiir
Komplettrad

Mit Komplettrad auf Fahrbahn
zusdtzlich:

Steifigkeit zwischen Punktmasse
mit Umgebung zur Nachbildung der
Reifensteifigkeit

(wie Abbildung 4.4)

Tabelle 4.1: Uberblick der geidnderten Randbedingungen

Tabelle 4.2 zeigt die Abhdngig- oder Unabhingigkeiten der Eigenfre-
quenzen von den verschiedenen Randbedingungen. Es ist deutlich zu

erkennen, dass vor allem die Eigenfrequenzen bei niedrigen Frequen-
zen sehr stark abhdngig sind.
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Frequenz

Bezeichnung

0
0
28

30
19
39

42; 47
35;53
39; 55

47
45
45

65
81
82

110
68
69

214
152
152

443
377
377

Rotation Rotor

Kippen gesamt

Kippen gesamt

Rotation Stator mit
Fahrwerk

Kippen Stator

Kippen Stator

Membran Statorplatte
mit Translation Stator

Translation Rotor 1

556566666,
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1 475
412 Translation Rotor 2
413

W N

520
520 Oval 1
520

521
521 Oval 2
521

>1000
665
665
>1000
680 Kippen Rotor 2
680

W N =

Kippen Rotor 1

W N = W N = W N =

1 903-1119
862-1107
3 862-1108

Membran Moden der
Statorplatte

=
»@
>
»@®
L))
=)

Tabelle 4.2: Ubersicht der Eigenfrequenzen und deren Abhiingigkeiten
im Gesamtsystem mit den in Tabelle 4.1 dargestellten unterschiedli-
chen Randbedingungen

Analog zu der in Kapitel 4.2.2 gezeigten Moglichkeit zur Berechnung
und Darstellung von resultierenden Kriften zeigt Abbildung 4.5 diese
Ubertragungsfunktionen. Es sind die von den Rotorpolen radial wirken-
den Krifte zu den radial wirkenden Kriften am Radlager dargestellt,
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4 Gesamtsimulation

welche an den Radzapfen weitergegeben werden. Dieser Ubertragungs-
weg wurde bereits in Kapitel 3.2.1.1 genauer beschreiben.

R;sultierende Ubertragungsfunktion

=
wn

(1)

o
v

Amplitude [N/N]

Verstarungsfaktor [N/N]

0 500 1000 1500 2000 0

0 500 1000 1500 2000
Frequenz [Hz]

Frequenz [Hz]
Rzesultierende Ubertragungsfunktion

=
v

(2)

o
wn

Amplitude [N/N]

Verstarungsfaktor [N/N]

0 A
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z .
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3) s Z
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Abbildung 4.5: Darstellung der radialen Ubertragungswege des Rotors
auf das Radlager im Gesamtsystem und deren Einfluss auf der in Ta-
belle 4.1 dargestellten Randbedingungen

Es zeigen sich Abhédngigkeiten von den Randbedingungen. Besonders
deutlich wird dies, wenn dazu die Ubertragungsfunktion zu den jewei-
ligen Anbindungspunkten an der Karosserie im Gesamtsystem gebildet
wird (Abbildung 4.7).

72



4.3 Simulationsergebnisse

4.3.2 Ubertragungswege des Gesamtsystems

Ebenso kénnen die Ubertragungswege, von den wirkenden Kriften auf
Rotor und Stator hin zu den Anbindungspunkten des Fahrwerksgebildet
werden, wie Abbildung 4.6 zeigen soll.

F

Dampfer

FFeder

FLLBy

a

FLLBX

Abbildung 4.6: Veranschaulichung der zu den Ubertragungsfunktio-
nen gehorenden Anregungs- und Anbindungskréfte

So ergeben sich fiir die radiale und tangentiale Anregungsrichtungen
folgende Ubertragungsfunktionen fiir jeden Zahn beziehungsweise Ro-

torpol i:
G tps (s)
F psmnrer (S i,tDampfer
Gi,rDémpfer(S) = %S)() — Fi,Déimpfer (S) (41)
Fi(s)
Fi, e er(s) F', d (S)
Gi,rFeder(s) = ;d—(s) Gi,tFeder(s) = % (42)
T ti
Fi, am; er(s) F', (S)
Gi,‘rLLBx(S) = % Gi,tLLBx(s) = % (4~3)
T tl
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4 Gesamtsimulation

Fi 1By (s) Fi,LLBy (5)

Giriipy(s) = Fas) Gitripy(s) = W (4.4)

Die resultierenden Krifte (am Beispiel der Statorkréifte zu den Anbin-
dungspunkten mit 48 Zahnen) kdnnen somit folgendermafen berechnet

werden:
48 GtDémpfer
48
GrDéimpfer = ZGi,rDémpfer _ G (45)
i=1 - i,tDampfer
i=1
48 48
Grreder = Z Gi,rFeder GtFeder = Z Gi,tFeder (46)
i=1 i=1
48 48
G‘rLLBx = ZGi,rFeder GtLLBx = Z Gi,tLLBx (47)
=1 i=1
48 48
Grigy = ZGi.rLLBy Geripy = z GitLiy (4.8)
i=1 i —
i=1

Betrachtet man das Gesamtiibertragungsverhalten der an den Anbin-
dungspunkten des Fahrwerks auf die Karosserie entstehenden resultie-
renden Krifte aufgrund radialer Anregungskrifte am Rotor in Abbil-
dung 4.7, ist zu erkennen, dass das Einbringen der Reifensteifigkeit nur
noch wenig Einfluss auf die vom Radlager iibertragenen Krifte hat.
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Resultierende Resultierende
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Abbildung 4.7: Resultierende Ubertragungsfunktionen bei Variation
der Randbedingungen
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4 Gesamtsimulation

Die nachfolgend dargestellten Ubertragungsfunktionen (Abbildung
4.8) zeigen die Ubertragungswege der tangential anregenden Kriifte fiir
Stator und Rotor zu den Anbindungspunkten des Fahrwerks an die Ka-
rosserie, wie sie bereits in Kapitel 3.2.1.2 und 3.2.1.4 beschrieben wur-
den (Randbedingung 3)
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Abbildung 4.8: Vergleich der Ubertragungswege mit tangentialen An-
regungskriften
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4.3 Simulationsergebnisse

AuBerdem konnen die radialen Ubertragungswege (Resultierende
Ubertragungsfunktion) aus Kapitel 3.2.1.1 (blau) und 3.2.1.3 (rot) mit-
einander unter der Randbedingung (3) verglichen werden, wie die nach-

folgende Abbildung 4.9 zeigt.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Ubertragungswege mit radialen Anre-
gungskriften
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4 Gesamtsimulation

Im Vergleich zu den radialen Ubertragungswegen sind die tangentialen
Ubertragungswege sehr viel stirker ausgeprigt. Aufgrund der hohen ra-
dialen Krifte, die auf Rotor und Stator wirken, besteht jedoch trotzdem
die Moglichkeit, dass diese im Innenraum spiir- und horbare Effekte
hervorrufen. AuBerdem ist erkennbar, dass die tangentialen Ubertra-
gungswege beim Stator wesentlich starker ausgepragt sind als beim Ro-
tor. Folgende Schlussfolgerungen lassen sich aus den gezeigten Uber-
tragungswegen ableiten:

1. Die tangentialen Krifte auf den Stator sind ausschlaggebend
fiir die vibroakustischen Eigenschaften, die an den Anbin-
dungspunkten und schlieBlich in der Fahrzeugkabine gemes-
sen werden kénnen.

2. Die tangentialen Kréfte auf den Rotor spielen eine untergeord-
nete Rolle.

3. Radiale Krifte, die auf Rotor und Stator wirken, konnen Ein-

fluss auf das vibroakustische Verhalten haben.

Abhiingigkeiten der Ubertragungsfunktionen von den Randbedin-
gungen

Ebenso werden hier die entstehenden Unterschiede der Ubertragungs-
funktionen fuir die verschiedenen Randbedingungen aufgezeigt. Der am
stirksten ausgeprigte Ubertragungspfad (Tangentialkrifte zum Aus-
gangspunkt) wird aus diesem Grund in Abbildung 4.10 dargestellt.
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Abbildung 4.10: Abhingigkeit des tangentialen Ubertragungsweges
des Stators von den Randbedingungen

Es ist zu erkennen, dass das Ubertragungsverhalten vor allem bei nied-
rigen Frequenzen abhédngig von den Werten der Randbedingungen ist,
welche durchaus bei verschiedenen Betriebspunkten variieren konnen.
Griinde hierfir sind:

o Reifensteifigkeit/Reifenmassen

o Reifentemperatur

o  Wechsel der Reifen

o Alterung und Abnutzung der Reifen
o Diampferkonstante

o Frequenzabhingigkeiten

o Alterung

o Temperatur
o Steifigkeit Langslenkerbuchse

o Alterung /Temperatur
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4 Gesamtsimulation

4.3.3 Motorordnungen

Mit Hilfe der vorher dargestellten Effekte und den Modellen kann fur
das System des Radnabenantriebs Tabelle 4.3 erstellt werden, welche
die Hauptursachen der zeitlichen Ordnungen der wirkenden Krifte am
Anbindungspunkt niher beschreibt. Zusétzlich treten zu den beschrie-
benen Hauptordnungen auch harmonische Ordnungen auf, indem diese
mit 7 multipliziert werden. Dabei ist i positiv und ganzzahlig. Die Hohe
der wirkenden Amplituden hingegen kann nur durch elektromagneti-
sche Berechnungen genau ermittelt werden, wie sie beispielsweise die
FEM liefert.

. Ordnung .
Allgemeine . Hauptsiichliche
Berechnung E-Wheel Drive Ursprungskraft

beta
radiale Kriifte auf Stator
» » - asym. Ubertragungswege
p-i 40-4 des Stators
2 resultierende Axialkriifte
N-i 48 - radiale Krifte auf Rotor

-> resultierende Axialkrifte

radiale Krifte auf Rotor
N-it1 48-i+1 - asym. UW des Rotors
+ Modulierung durch Rotor

tangentiale Krifte
(Lastpulsation)

- Ubertragungspfad Stator
stark ausgeprdgt

kgV(w,2p)-i kgV(24,40) - i

tangentiale Krifte
(Nutrastmoment)

- Ubertragungspfad Stator
stark ausgeprdgt

Tabelle 4.3: Zuordnung der entstehenden Ordnungen

kgV(N,2p)-i  kgV(48,40)-i
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4.3 Simulationsergebnisse

Tabelle 4.3 zeigt die entstehenden Ordnungen am Anbindungspunkt der
elektrischen Maschine bei symmetrischer elektromagnetischer Anre-
gung fiir die verwendeten Wicklungsanordnungen. Dabei unterschei-
den sich Lastpulsation und Nutrastmoment nur in den zugrunde liegen-
den kleinsten gemeinsamen Vielfachen zwischen Polpaarzahl 2p, Nut-
zahl N und der Wiederholung der Wicklungsanordnung w. Das
Nutrastmoment kann dabei direkt aus der Geometrie der elektrischen
Maschine abgelesen werden, wohingegen bei der Lastpulsation auch
das Wicklungsschema eine entscheidende Rolle spielt. Entscheidend ist
hier die Wiederholung der Wicklungsanordnung um den Umfang (siche
Abbildung 4.11).

Beispiel: Wicklungen E-Wheel Drive “beta”

1 Wicklungs-
8tel Stator anordnung

Wicklung W
>w =24

Beispiel: Wicklungen E-Wheel Drive “gamma”

20tel Stator g LW cklungs-

W '\0\2“ “%\g anordnung

B

Wicklung W
=>w =60

Abbildung 4.11: Wiederholung der Wicklungsanordnung
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4 Gesamtsimulation

In realen Systemen kommt es zusétzlich zu Abweichungen dieser sym-
metrischen Anregung zum Beispiel aufgrund von Exzentrizitdten.
Dadurch sind die gegeniiberliegenden Krifte, welche auf Rotorpole und
Statorzéhne wirken, nicht mehr gleich [Kes16, Kral7]. Es dndern sich

die Amplituden der Hauptanregungen. Dies zeigt sich in Abbildung
4.12.

s\ —— 0,300 mm [~
\ —— 0,225mm [
—— 0,150mm |
0,075 mm
—— 0,000 mm
——-0,075 mm
——-0,150 mm -
——-0.225mm
——-0,300 mm
/i,

60 F //N

=
=5

©

\|—-0,150 mm
——-0,225 mm
——-0.300 mm

o

-20

tangentiale Kraft [N]

300 N/ / -40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Rotorinkel [°] Rotorinkel [°]

Abbildung 4.12: Darstellung der Krifte tiber den Winkel auf einem
Zahn bei gedndertem Luftspalt, statische Exzentrizitit, Betriebspunkt
100Nm/100rpm

Vor allem die Amplitude der 40. Ordnung in den Radialkriften ist stark
abhingig von der LuftspaltgroBe. Ahnliches gilt auch fiir die 48. Ord-
nung der Radialkrifte, die auf die Rotorpole wirken. Zusitzlich entste-
hen bei dynamischen Exzentrizititen Nebenordnungen bezichungs-
weise Seitenbdnder in den anregenden Kréften, deren Amplituden sich
je nach betrachteten Zahn oder Pol stark unterscheiden kénnen [Marl3,
Piel2]. Im Folgenden wird allerdings zur Vereinfachung von einem
symmetrischen System ausgegangen.
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4.3 Simulationsergebnisse

4.3.4 Wirkende Krafte

Mit den bereits beschriebenen Mechanismen werden nun die wirkenden
Krifte an den Anbindungspunkten des Fahrwerks zur Karosserie nach-
gebildet. Dabei wird, wie zuvor beschrieben, von einem elektromagne-
tisch symmetrischen Modell ausgegangen.

Fiir die Berechnung bezichungsweise Nachbildung der verschiedenen
Ordnungen miissen folgende Fille unterschieden werden, wie bereits
Tabelle 4.3 zeigte:

1. Fall: Vielfaches der Polpaarzahl
=> erregt durch radial wirkende Krifte auf Stator mit dessen
relevanten Ubertragungswegen
Beispiel am Radnabenantrieb (beta):
40. Ordnung, 80. Ordnung, 120. Ordnung, ...

2. Fall: Vielfaches der Statornutzahl
=> erregt durch radial wirkende Krifte auf Rotor mit dessen
relevanten Ubertragungswegen in axiale Richtung
Beispiel am Radnabenantrieb (beta):
48. Ordnung, 96. Ordnung, ...

3. Fall: Vielfaches der Statornutzahl +/- 1
=> erregt durch radial wirkende Krifte auf Rotor und den da-
raus entstehende rotierenden resultierenden in nicht axialer
Richtung
Beispiel am Radnabenantrieb (beta):
47. Ordnung, 49. Ordnung, 95. Ordnung, ...

4. Fall: Kleinstes gemeinsames Vielfaches der Polpaarzahl und der
Wiederholung der Wicklungsanordnung
=> erregt durch tangentiale Kréfte auf Rotor und Stator
Beispiel am Radnabenantrieb:
120. Ordnung, 240. Ordnung, ...
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4 Gesamtsimulation

Bei der Beschreibung der Ubertragungspfade soll Abbildung 4.13 un-
terstiitzten. Dabei sind die Ubertragungsfunktionen nun als Verschie-
bung zu Kraft definiert. Es sind nur die translatorischen Raumrichtun-
gen und Krifte fiir die Anbindung des Radlagers aufgezeigt, um die
angewandte Methodik vereinfacht erkldaren zu konnen. Fiir die spéteren
gezeigten Berechnungen wurden allerdings ebenso die dazugehdrigen
rotatorischen Effekte beziehungsweise die auftretenden Drehmomente
mitberticksichtigt.

’—> Ubertragungsart (m = mechanisch)

St% Bauteil und Richtung (St = Stator tangential, Rr = Rotor radial, L = Radlager )

m
GziF

— Ausgangsort (F = Anbindungspunkt Fahrwerk; L = Anbindungspunkt Radlager)

Eingang der aufgebrachten Kraft (Zi = i-ter Zahn; Pj = j-ter Rotorpol; Lx = Radlager x-Richtung)

Eingang Ausgang Beschreibung
i=Zahn
F = Ausgang am Fahrwerk
T

mSr mSt
GZ iF GZ iF

j=Pol
L = Raumrichtung Radlager

MRT
GPj_L

Lz = axiale Raumrichtung Radlager
L = alle nicht axialen Raumrichtungen
F = Ausgang am Fahrwerk

mLz mL
GLz_F GL_F

j=Pol
F = Ausgang am Fahrwerk

mRt
Gpj'F

Abbildung 4.13: Nomenklatur und Veranschaulichung der Ubertra-
gungspfade
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4.3 Simulationsergebnisse

1. Fall: Schwingungen stammen von Radialkrdften am Stator.

Die am Anbindungspunkt des Fahrwerks wirkenden Krifte zur Karos-
serie Fy fiir die beschriebenen Ordnungen konnen aus der Summe der
anregenden Krifte in radialer Richtung Fy; auf den Zahn i mit den da-
zugehdrigen mechanischen Ubertragungswegen G7i%  beschrieben
werden. Zur Berechnung der wirkenden Krifte wird die gerade be-
schriebene Auslenkung mit der dort vorliegenden Steifigkeit c; multi-
pliziert. Die anregenden Krifte sind zudem von Motormoment M und
Drehzahl n abhéngig.

48
Fr a1 = Z Fz;(M,n) - G7% - cp 4.9)
i=1

2. Fall: Schwingungen stammen von den resultierenden Axialkréften
des Rotors (Kapitel 3.2.2.2), welche tiber das Radlager {ibertragen wer-
den und von Radialkridften am Rotor stammen.

Die vom Radlager iibertragene Kraft in axiale Richtung F;, bildet sich
aus der Summe der auf die Pole P radial wirkenden Krifte Fp; mit des-
sen axial wirkenden Ubertragungswegen G},’}’f[z und deren Multiplika-

tion mit der Radlagersteifigkeit c; .

Kraft auf Radlager durch Radialkrdifte Rotor (nur fiir Axialkrfte)

40
Fio= ) FE(Mm)-GBR, ¢, (4.10)

Jj=1

Somit kann die wirkende Kraft Fr 4, am Anbindungspunkt des Fahr-
werkes durch die axial wirkende Radlagerkraft F;,, multipliziert mit der
Ubertragungsfunktion GJ2“%. und der am Anbindungspunkt vorliegen-

den Steifigkeit ¢ berechnet werden.
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4 Gesamtsimulation

Axialkraft aus Radlager zu Kraft auf die Anbindungspunkte des Fahr-
werks zur Karosserie

Fr pauz = Fiz° GLmzl_“zg " Cp (4.11)

3. Fall: Schwingungen stammen aus rotierenden Kréften am Radlager

Die vom Radlager {ibertragene rotierende Kraft F ..., bildet sich aus
den resultierenden Kréften (Kapitel 3.2.2.2), welche durch die auf die
Pole radial wirkenden Krifte F; mit deren nicht axial wirkenden Uber-
tragungswegen Gp3 entstehen. Durch Multiplikation mit der Steifig-

keit des Radlagers c;, kann die Kraft berechnet werden

Kraft auf Radlager durch Radialkrdifte Rotor (fiir alle Richtungen aufSer
axial)

40
FL_rot = Z FIIJ'(M’ Tl) ) G;'rfz " (4.12)

j=1

Da in diesem Schritt rotierende Krifte beschrieben sind und diese sich
auf ein stehendendes Koordinatensystem tibertragen, wird die tibertra-
gene Schwingung in ihrer Ordnung moduliert (siche Kapitel 3.2.1.1).
So kann der Zusammenhang zwischen der rotierenden Kraft F; ., und
der translatorischen Kraft F ¢4, folgendermalien beschrieben werden

1 (cos((v — Dwt) = cos((v + 1)wt)> (4.13)

Fitrans = =

Ltrans = 2 TROE sin((v — Dwt) + sin((w + Dwt
Kraft an den Anbindungspunkten aus Radlager (fiir alle Richtungen au-
Per axial)

Fr rauz = Fi_trans " GI'F " €1 (4.14)
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4.3 Simulationsergebnisse

4. Fall: Schwingungen aus Tangentialkréften

Hinzu kommen die eingeleiteten Schwingungen aus den tangential wir-
kenden Kriften von Rotor F} ; und Stator F&; mit deren Ubertragungs-

wegen G[,’fﬁ und G;ljf , die folgendermafen berechnet werden kénnen:

40 48
Frraue = ) Fiy GBRE ok ) Fa- GRS -co (419)
j=1 i=1

Mit Hilfe der eben dargestellten Modellierungsvorschriften kénnen die
wirkenden Krifte an den Anbindungspunkten des Fahrwerks zur Ka-
rosserie schnell und effektiv berechnet werden. Abbildung 4.13 zeigt
beispielhaft die Berechnung der wirkenden Krifte auf die Langslenker-
buchsen in x- und z-Richtung.
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4 Gesamtsimulation

Wirkung auf LLBz bei 50 Nm

Wirkung auf LLBz bei 50 Nm
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3
10 50
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10
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Abbildung 4.14: Wirkende Krifte auf Anbindungspunkte

Mit Hilfe dieses Modells kénnen verschiedene Erkenntnisse gewonnen

werden:

Anteile der wirkenden Krdfte aus Tangential- und Radialkrdften

Im symmetrischen Modell sind die Anteile der durch rotierende

Radialkrifte auf den Rotor hervorgerufenen Effekte gering (47.,

49.)

Auch die daraus entstehenden Axialkrifte, die durch die Geo-

metrie des Rotors entstehen, sind in den Auswirkungen auf die
Krifte der Langslenkerbuchse sehr klein (48.)
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4.3 Simulationsergebnisse

Verhalten der wirkenden Kriifte bei geiinderter Bestromung und
gedinderten Betriebspunkten

Abbildung 4.15 zeigt das Verhalten der 120. Ordnung bei Anderung des
Betriebspunktes. Es ist zu erkennen, dass besonders in den Resonanz-
stellen die auftretenden Effekte besonders stark hervortreten. Aller-
dings hat auch die Bestromung bzw. das geforderte Drehmoment Aus-
wirkungen auf die am Anbindungspunkt wirkenden Krifte. So ist bei
300 Nm ein Minimum zu erkennen, was sich, wie Abbildung 3.11 zeigt,
auf eine hier schwéchere Anregung der Tangential- sowie Radialkrifte
zurlickfiihren lasst.

Wirkung auf LLBx der 120. Ordnung

Z.10°
&
e
&
600
’ 100 400
200 200
Drehzahl [rpm] 300 0 Drehmoment [Nm]

Abbildung 4.15: Wirkende Krifte bei gednderten Betriebspunkten

89



4 Gesamtsimulation

4.4 Validierung des Modells

Grundsitzlich werden fiir die Validierung der Simulation verschiedene
Vergleiche herangezogen. Zum einen werden die gemessenen Eigen-
frequenzen des Systems mit den berechneten verglichen, um vor allem
Informationen iiber die Statoreinheit des Systems genauer zu erhalten.
Fiir eine Aussage der Giiltigkeit des Gesamtmodells wird zudem das
Ubertragungsverhalten aus Simulation und Messung gegeniibergestellt.

4.4.1 Eigenfrequenzen des mechanischen
Systems

Das Simulationsmodell des mechanischen Systems wurde anhand einer
Betriebsschwingungsanalyse durch Gegentiiberstellung der Lage der Ei-
genfrequenzen mit dem Modell verglichen. Dabei war der Motor starr
am Priifstandsadapter angeschraubt und mit triaxialen Beschleuni-
gungssensoren versechen (Abbildung 4.16).

Aus Betriebsschwingungsanalyse (Versuch):

Kippen 1 Kippen 2 Membran  Torsion Oval Verschiebung
65 Hz 79 Hz 131 Hz 314 Hz 388 Hz 458 Hz
2 ' A
(,". . =i
Aus FEM (nur Stator):
70 Hz 84 Hz 135Hz 175 Hz 524 Hz 437 Hz

Abbildung 4.16: Vergleich der Eigenfrequenzen

Grundsitzlich ist beim Vergleich der Eigenfrequenzen zwischen Simu-
lation und experimenteller Betriebschwingungsanalyse eine ausrei-
chend gute Ubereinstimmung zu erkennen, sodass daraus geschlossen
werden kann, dass die wesentlichen Effekte auch mit dem in der Arbeit
entwickelten mechanischen Modell erklédrt und nachgebildet werden
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4.4 Validierung des Modells

konnen. Eine amplituden- und frequenzgetreue Nachbildung aller im
Antrieb vorhanden Ubertragungswege ist mit diesem Modell allerdings
nicht moglich. Dies liegt vor allem an der Modellierung der Verguss-
masse im Stator mit deren komplexen Dampfungseigenschaften
[Mill5]. AuBerdem unterscheiden sich zwischen Simulation und Expe-
riment die Torsionsmoden. Dies liegt vor allem an der modellierten An-
bindungsart, in der lediglich ein kleiner Radius um die Befestigungs-
schrauben des Radnabenantriebs an die feste Umgebung in der Simula-
tion gekoppelt wurde. In der Realitdt ist die Verbindung zwischen
Radnabenantrieb und Befestigungswinkel deutlich steifer.

4.4.2 Eingebrachte Storungen

Ebenso konnen die aufgebrachten Kréfte mit Hilfe eines vereinfachten
Aufbaus gemessen und mit dem Modell verglichen werden.

Frequenz [Hz]

Drehzahl [rpm] Drehzahl [rpm]

Abbildung 4.17: Versuchsaufbau und Festlegung des Koordinatensys-
tems
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4 Gesamtsimulation

Eine Darstellung und Vergleich der translatorischen Krifte auf die
Kraftmessdose, welche unter der Statorplatte sitzt, zwischen Simulation
und Experiment zeigt nachfolgende Darstellung.

Kraft in x-Richtung (Messung)

Kraft in x-Richtung (Simulation)

102 10%
10" 10°
7
= 10° z 107
:
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2 10t > 10 1
A / I T s ot
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——240. Ordnung ——240. Ordnung
107 10°
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Drehzahl [rpm] Drehzahl [rpm]
) Kraft in y-Richtung (Messung) 5 Kraft in y-Richtung (Simulation)
10 10
10! 100
/
z 10° z 10
£ £
(5 s
2 107! 210 1
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102 ——47. Ordnung 10 o —47.Ordnung
120. Ordnung 120. Ordnung
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107 10°
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) Kraft in z-Richtung (Messung) - Kraft in z-Richtung (Simulation)
10 10”
107!
, 100} 7/\
Z10° =z =
& &
s &
s s
2 1073 b
10°
——40. Ordnung __|——40.Ordnung
10 ——47.Ordnung o ——47.Ordnung
120. Ordnung S 120. Ordnung
——240. Ordnung ——240. Ordnung
10° 10710
0 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Drehzahl [rpm]
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Abbildung 4.18: Vergleich der wirkenden Kréfte zwischen Simulation
und Messung
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4.4 Validierung des Modells

In Abbildung 4.18 sind Gemeinsamkeiten erkennbar, wie beispiels-
weise der Ubertragungspfad der 240. Ordnung. Teilweise treten aber
auch starkere Abweichungen auf. Dies liegt unter anderem an folgen-
den Griinden:

e Strom mit Oberschwingungen in Messung und ohne Ober-
schwingungen in Simulation

e Annahme der Symmetrie in elektromagnetischem Design (Er-
klarung der stirkeren Abweichung der 47. Ordnung) im Zusam-
menspiel einer einseitigen Lagerung

e Vereinfachung der Geometrie, Verbindungselemente und Mate-
rialeigenschaften des mechanischen Modells

Trotzdem kénnen mit der Simulation die grundsétzlichen Mechanismen
der storenden Kréfte gezeigt werden.

4.4.3 Ubertragungsfunktionen

Die Simulationskette fiir harmonische Schwingungen in den Strémen
kann effektiv mit dem Experiment verglichen werden, indem man die
gemessenen und simulierten Ubertragungswege gegeniiberstellt. Um
das Ubertragungsverhalten im Experiment zu bestimmen, werden
Schwingungen auf die Ersatzstrome aufgepragt und mit Hilfe der Mes-
sung an den Ausgingen deren Ubertragungsverhalten berechnet. Um
eine hohere Genauigkeit zu erzielen, wird diese Messung mehrmals mit
unterschiedlichen Amplituden und Phasenlagen durchgefiihrt und die
Punkte fiir die Ubertragungsfunktion mit Hilfe der kleinsten Quadrate
Methode ermittelt.

Als Versuchstrager fiir den Radnabenantrieb wurde ein am Institut fur
Fahrzeugsystemtechnik vibroakustisch optimierter Priifstandsadapter
fiir Fahrwerke entwickelt und aufgebaut, welcher am Akustik-Allrad-
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4 Gesamtsimulation

Rollenpriifstand verwendet wurde. An diesem wurde, wie im Versuchs-
trager (Ford Fiesta), eine Koppellenkerachse mit Radnabenantrieb ver-
baut. Um auf die Strome die gewiinschten Oberschwingungen aufzu-
priagen, wurde eine flexible Ansteuereinheit genutzt (siche Anhang).

Messpunkt
Federkraft

Messpunkt
Beschleunigung

zur Aufpragung \ - ' LLB
von .

' Schwingungen
=~ indie Strome
3, 4

== ]
B a2

Abbildung 4.19: Aufbau fiir Messung der Ubertragungswege

Mit dem Messaufbau in Abbildung 4.19 werden die ordnungsabhingi-
gen Parameter eines linearen Modells bestimmt. Dazu wird bei unter-
schiedlichen Drehzahlen der in Abbildung 4.20 dargestellte Messablauf
mit und ohne aufgeprigte Schwingungen durchgefiihrt, indem auf die
Sollstromvorgabe die jeweilig zu untersuchende Ordnung aufgeprigt
wird. Die Messungen benétigen fiir jeden Berechnungspunkt vier me-
chanische Umdrehungen
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4.4 Validierung des Modells

Messablauf fiir eine aufgepragte Ordnung bei einer Drehzahl
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Abbildung 4.20: Messablauf fiir Parametersuche

Aus den Messungen wird der Verstirkungsfaktor a fiir die betrachtete
Ordnung bestimmt. Hierzu werden aus den Fenstern (jeweils eine me-
chanische Umdrehung) der Messignale die Fouriertransformierten fiir
Yy (Yrer= ohne aufgeprigte Schwingungen in den Stromen; y,,s = mit
aufgepriagten Schwingungen) und analog dazu die Fouriertransformier-
ten der Strome Iger und I, fiir die zu untersuchende Ordnung be-
stimmt. Durch die Differenzbildung der Messung mit aufgepragten
Schwingungen mit der Referenzmessung werden sowohl Schwingun-
gen, die ohne aufgeprigte Strome vorhanden sind, als auch unbeabsich-
tigt auftretende Abweichungen im Stromregelverfahren mit berticksich-
tigt.

_ |Yauf_YRef| (4.16)

- |Iauf - IRefl
Ebenso lésst sich die Phasenverschiebung y aus der Differenz bestim-
men:

Y = arg(Vaur — Yrer) — arg(laus — Irer) (4.17)
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4 Gesamtsimulation

Abbildung 4.21 verdeutlicht diese Vorgehensweise und den dazugeho-

rigen Signalfluss.

Sollstrome
(mit/ohne)
aufgepragten

Schwingungen

Regelung

Iststrome
(mit/ohne)
aufgepragten
Schwingungen

Messgrofien
(mit/ohne)
aufgepragten

A 4

Abbildung 4.21: Bestimmung der Ubertragungswege

Mit dieser Vorgehensweise kann folgendes Ergebnis dargestellt wer-
den, welches den Verstarkungsfaktor a der aufgepragten Schwingung

E; oder Igef

Gesamtsystem

in /, zur Kraftmessstelle der Dampferbefestigung zeigt.

Verstarkungsfaktor a [N/A]

Abbildung 4.22: Berechnete Verstiarkungsfaktoren zum Anbindungs-
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4.4 Validierung des Modells

Es zeigen sich die berechneten Werte, welche aus den einzelnen Auf-
pragungen bestimmter Ordnungen gewonnen wurden und somit das
Ubertragungsverhalten beschreiben. AuBerdem ist erkennbar, dass es
nicht relevant ist, welche Ordnung fiir die Messung des Ubertragungs-
verhaltens aufgepriagt wurde.

In Abbildung 4.23 werden die aus dem Experiment berechneten den aus
der Simulation stammenden Ubertragungsfunktionen gegeniiberge-
stellt.

Dampfer Feder

— Simulation — Simulation

@6 Messungen

Yo Messungen

Verstarkungsfaktor [N/A]
Verstarkungsfaktor [N/A]

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 60(
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
LLBx LLBz

— Simulation

— Simulation
%o Messungen

9o Messungen

Verstirkungsfaktor [Ns?/m]

Verstirkungsfaktor [Ns?/m]

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 4.23: Vergleich der Ubertragungswege
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4 Gesamtsimulation

Die Ergebnisse der Validierung fiir die Gesamtsimulation zeigen Ab-
weichungen zwischen Experiment und Simulation. Vor allem bei der
Dampferkraft ergeben sich sehr grole Unterschiede. Die hoheren Werte
aus der Simulation kénnen durch den vereinfachten Modellierungsan-
satz des Dampfers erklart werden, welcher im Modell nur eine ge-
schwindigkeitsabhiangige Gegenkraft erzeugt. So ergeben sich zum
Beispiel mit einer 6-fachen Verkleinerung der geschwindigkeitsabhin-
gigen Dampfung relativ gut iibereinstimmende Ergebnisse (Abbildung
4.24 rechts). Im Experiment ist der Dadmpfer aufgrund seines Aufbaus
am Anschlusspunkt zur Karosserie durch ein Elastomer entkoppelt,
welches allerdings auch, sowie der Dampfer selbst, frequenzabhéngige
Eigenschaften besitzt. Dadurch werden die angreifenden Kréfte, vor al-
lem bei hoheren Frequenzen, entkoppelt beziehungsweise weniger stark
iibertragen.

ohne Korrektur mit Korrektur (empirisch) 6

—— Simulation —— Simulation

o)
@6 Messungen o Messungen

Verstarkungsfaktor [N/A]

) C‘S)
Verstarkungsfaktor [N/A]

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 4.24: Vergleich der Ubertragungsfunktionen zum Dampfer
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4.4 Validierung des Modells

Insgesamt konnen die teilweise unterschiedlichen Werte durch die fol-
genden getroffenen Annahmen erklért werden:

e Vereinfachte Verbindungssteifigkeit des Reifens zur Straf3e

o Fehlende Strukturdynamik des Reifens durch vereinfachten Mo-
dellierungsansatz aus nur einer Masse und einer Steifigkeit

e Fehlende Exzentrizitdt in der elektrischen Maschine

e Annahme des linearen Démpferansatzes fiir die Ubertragung der
Kraft ist zu stark vereinfacht; somit fehlt das strukturdynamische
Verhalten des Dampfers in den Ubertragungsfunktionen

e Annahme des linearen Federansatzes fiir die Ubertragung der
Kraft ist zu stark vereinfacht; es fehlt das strukturdynamische
Verhalten der Feder selbst und des Federbeinkopflagers

e Fehlende Frequenzabhdngigkeit fiir Anbindung der Langslen-
kerbuchse

e Anbindungspunkte zur Karosserie starr (im Experiment Karos-
serie oder Prifstandsadapter)

Trotzdem konnen mit dem Modell die wesentlichen stérenden Effekte
nachgebildet werden, die in elektrischen Maschinen vorkommen. Dabei
ist zu beachten, dass Betrag und Phasenlage der Ubertragungswege sich
durchaus unterscheiden, nicht aber die grundsétzlichen Entstehungsme-
chanismen.
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5 Identifikation von
Gegenmafdnahmen

Aus den bisher dargestellten Informationen und Zusammenhéngen kon-
nen folgende GegenmaBinahmen abgeleitet werden.

5.1 Elektromagnetisches Design

Das elektromagnetische Design ist fiir die Charakteristik einer elektri-
schen Maschine ausschlaggebend. Oft werden elektrische Maschinen
besonders fiir hohe Leistungen beziehungsweise einer hohen Leistungs-
dichte ausgelegt, was Material und Kosten spart, wohingegen die vibro-
akustischen Eigenschaften in dieser Entwicklungsphase oft nicht be-
riicksichtigt werden. Dies erfolgt meist iterativ mithilfe von elektro-
magnetischen FEM-Simulationen. Diese Methodik kann aber auch
angewandt werden, um die auf die Komponenten einer elektrischen
Maschine wirkenden Krifte in Hinblick auf ihre vibroakustischen Ei-
genschaften zu verbessern. Folgende grundsitzliche Moglichkeiten
sind in der aktuellen Literatur bekannt:

e  Wahl und Auswirkung geeigneten Pol-Nutenzahl-Kombina-
tion auch in Hinblick auf Vibroakustik [Ver15, Wan13, Is110,
Sunl1, LiZ09]

o  Staffelung im Rotor [Wan16, Junl1]

e  Schrigung von Rotor oder Statornuten [Blul4, Jur03]

e  Asymmetrische Anordnung der Rotormagnete [Bia02]

e  Optimierung der Rotormagnetausrichtung und Design der
Permanentmagnete im Rotor [Sun05, Ish11, Leel6]

e  Optimierung der Statorgeometrie [Petl5, Gurl2, Krol2]

e  Optimierung der dufleren Rotorgeometrie [Putl5]

Eine Ubersicht, wie stark allgemein die vibroakustischen Eigenschaften
mit der elektromagnetischen Auslegung zusammenhéngen und welche
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5 Identifikation von Gegenmafinahmen

Optimierungspotenziale sich beim Anwenden mehrerer Optimierungs-
moglichkeiten ergeben, zeigt [KrolO] oder einschldgige Fachliteratur
[Gie06].

5.2 Anderungen in der mechanischen
Struktur

Durch Anderungen in der Geometrie des Radnabenantriebes ist es zu-
dem moglich das Ubertragungsverhalten des mechanischen Aufbaus
des Gesamtsystems stark zu beeinflussen. Das Ziel, dieses Verhalten im
Hinblick auf das vibroakustische Verhalten zu optimieren, ist vielver-
sprechend. Eine Umsetzung dieser Verbesserungen ist allerdings auf-
grund der stindigen Weiterentwicklung und Anderung der Geometrie,
z. B. wegen geédnderter Montage oder vereinfachter bzw. kostengiinsti-
gerer Produktion der Komponenten, sehr schwierig und auf andere
Strukturen meist nicht oder nur sehr schwer tibertragbar. Sie kann sinn-
vollerweise nur direkt in der Entwicklungsabteilung durchgefiihrt wer-
den. Wie sich aber bereits in den vorherigen Kapiteln gezeigt hat, ist
zum Beispiel eine achssymmetrische Auslegung des Systems [Str17b]
fiir das vibroakustische Verhalten des Systems von Vorteil.

5.3 Einbringen von Dampfung in
Statoplatte und Stator

Vor allem bei der Anregung der Resonanzstellen beziehungsweise Ei-
genformen durch die elektromagnetischen Krifte spielt die Statorplatte
und der Stator selbst mit dessen Gehéuse eine sehr grofle Rolle, da diese
auf die Entstehung kritischer Resonanzen einen erheblichen Einfluss
hat. Es liegt nahe, dass durch Einbringen von Dampfung in diesen Kom-
ponenten kritische Resonanzen geddmpft werden kdnnen und so eine
Verbesserung der vibroakustischen Eigenschaften des Systems erzielt
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5.4 Anderungen am Fahrwerk

wird. Aufgrund der kompakten Bauweise des Radnabenantriebs ist das
Einbringen von Didmpfung immer mit konstruktiven Anderungen ver-
bunden und somit fiir spitere Versionen meist schwierig tibertragbar
und mit hohen Kosten verbunden. Eine weitere Moglichkeit tiber die
Vergussmasse oder dem verwendeten Elektroblech Dampfung im Sys-
tem hinzuzufiigen, wiirde nur geringe Vorteile beim speziellen Aufbau
des Radnabenantriebs aufgrund seiner hohen Polpaarzahl bieten. Eine
Statorverformung wird hier nur mit hohen Raum-ordnungen angeregt.
Resonanzen, die dieser Anregungsform entsprechen werden erst bei
sehr viel hoheren Frequenzen angeregt, welche somit unkritisch sind
und in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wurden. Vielmehr bewegt
sich der Stator in den kritischen Schwingformen eher als Starrkérper.

5.4  Anderungen am Fahrwerk

Das bei den Versuchstragern verwendete Fahrwerkkonzept ist nicht op-
timal fiir das Ubertragungsverhalten von vibroakustischen Storsigna-
len, die aus dem Radnabenantrieb stammen. So werden diese schr stark
in den Fahrzeuginnenraum eingeleitet. Ein Grund hierfiir ist die not-
wendige Erhohung der Feder- und Dampfersteifigkeiten, welche aus
fahrdynamischer Sichtweise wegen der erhohten ungefederten Masse
durch den integrierten Antrieb im Rad notwendig ist. Dies verstéirkt das
Ubertragungsverhalten der Wechselkrifte und leitet diese besser an die
Karosserie weiter. Eine gednderte Fahrwerkgeometrie kann sich durch-
aus positiv auf die vibroakustischen Eigenschaften auswirken. Aller-
dings sind fiir die Anderung oder Entwicklung eines neuen Fahrwerk-
kozeptes viele weitere Randbedingungen ausschlaggebend und im Rah-
men dieses Forschungsprojektes nicht vorhersehbar.
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5 Identifikation von Gegenmafinahmen

5.5 Anderungen der Anbindung des
Fahrwerks

Ebenfalls besteht die Moglichkeit direkt an der Anbindung des Fahr-
werks zur Karosserie eine gezielte vibroakustische Entkopplung fiir sto-
rende Frequenzen vorzunehmen. Ebenso wie bei Anderungen im Fahr-
werk, sind hierbei allerdings viele weitere Randbedingungen zu beach-
ten, sodass entwickelte GegenmaBinahmen fiir andere Fahrwerk-
konzepte oder Fahrzeugtypen unter Umstanden nicht anwendbar sind.

5.6 Aktive Kompensation durch
zusatzlichen Aktor

Mit dem Aufbringen eines zusétzlichen Aktors (z.B. Unwuchtmotor,
Piezoaktor) konnen gezielt zusétzliche Schwingungen ins System ein-
gebracht werden, welche den durch die elektrische Maschine erzeugten
Schwingungen entgegenwirken und somit das vibroakustische Verhal-
ten der Maschine verbessern. Notwendig hierfiir sind allerdings zusitz-
liche Komponenten, welche fiir den spéteren Einsatz zusitzliche Kos-
ten verursachen wiirden. Hinzu kommt, dass bei konstruktiven Ande-
rungen im Fahrwerk oder am Radnabenantrieb selbst die
Randbedingungen stark gedndert wiirden und somit die Wirksamkeit
neu gepriift werden miisste.

5.7 Kompensation durch
Ansteuerungsmethodik

Durch gednderte Ansteuerungsmethoden lassen sich vor allem die dy-
namischen und vibroakustischen Eigenschaften einer elektrischen Ma-
schine positiv beeinflussen, welche in dieser Arbeit besonders von Be-
deutung sind. Naheliegend ist eine Verbesserung des Gerdusch- und
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Vibrationsverhaltens durch Reduzierung der Oberschwingungen im
Strom. Durch den Wegfall dieser Oberschwingungen werden die in Ka-
pitel 3.1.1 beschriebenen Phidnomene und besonders das von den Dreh-
momentoberschwingungen verursachte Drehmomentrippel verringert.
Weiterhin wird hdufig versucht, die Drehmomentungleichformigkeit zu
reduzieren, um somit das Schwingen am Motor angeschlossener Struk-
turen zu reduzieren. Durch die Kopplung von mechanischen und elekt-
romagnetischen Simulationen kann der Zusammenhang zwischen der
Ansteuerungsmethode und mechanischen Schwingungen aufgezeigt
und optimiert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung zum Stand der
Technik dieser Optimierungsméglichkeit findet sich in Kapitel 6. Vor-
teil dieser GegenmafBnahme ist die Anwendbarkeit auch bei gednderten
Konstruktionen der Mechanik am Radnabenantrieb oder am Fahrwerk
mit nur leichten Anpassungen.

5.8 Bewertung der Gegenmafnahmen

Als Kriterien bei der Auswahl der untersuchten Gegenmafnahme wur-
den folgende Punkte berticksichtigt und bewertet:

o Ubertragbarkeit auf andere Designs

o Kann die Methode auf eine weiterentwickelte Version des
Radnabenantriebs iibertragen werden?

o Kann die Methode auf andere Traktionsantriebe im automo-
bilen Bereich oder auf elektrische Maschinen in anderen Be-
reichen angewandt werden?

o Zusitzliche Kosten fiir Endprodukt

o st fiir eine Anwendung der Optimierung zusitzliche Hard-
ware erforderlich (Sensoren, Aktoren, zusitzliche Rechen-
leistung fur die Datenverarbeitung)

e Forschungs- und Entwicklungsaufwand

o Wie aufwindig ist die Entwicklung und Implementierung?

o Wie aufwiéndig ist eine Anpassung an geénderte Randbedin-
gungen oder andere elektrische Maschinen?
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5 Identifikation von Gegenmafinahmen

MaBnahme Ubertrag-  Kosten?
barkeit!

5.1 Anpassung des elektromagnetischen R +

Designs

5.2 Anderungen in der mechanischen - +

Struktur

5.3 Einbringen von Dampfung in Stator- o +

platte

5.4 Anderungen am Fahrwerk 0

5.5 Anderungen der Anbindung des 0 +

Fahrwerks zur Karosserie

5.6 Aktive Kompensation durch zusétzli- + -

chen Aktor

5.7 Kompensation durch Ansteuerungs- + +

methodik

1) zur Ubertragbarkeit: ?) zu Kosten:

- =schlechte Ubertragbarkeit - = erhéhte Kosten fiir Produkt zu erwarten

o = mittlere Ubertragbarkeit + = keine erhéhte Kosten fiir das Produkt

+ = gute Ubertragbarkeit

Tabelle 5.1: Bewertung der Gegenmaf3inahmen

Fiir die Arbeit wurde sich aufgrund der guten Bewertung (Tabelle 5.1)
fiir die Entwicklung einer Ansteuerungsmethodik entschieden, welche
die durch die elektrische Maschine des Radnabenantriebs eingebrach-
ten Schwingungen im Gesamtsystem reduziert (Kapitel 6). Griinde
hierfiir sind vor allem die Ubertragbarkeit auch auf andere Designs und
das Potential ohne zusitzlichen Kostenaufwand fiir das Endprodukt die
vibroakustischen Eigenschaften zu verbessern. Um ein besseres Ver-
standnis fir die Effekte zu entwickeln und die Ansteuermethodik
schnell und effizient testen zu konnen, wird das in Kapitel 3 und 4 ent-
wickelte Simulationsmodell und die fiir die Validierung aufgebauten
Experimente genutzt.

106



6  Akustisch optimierter
Steuerungsansatz

6.1 Allgemeines

Reduzierung der Stromoberschwingungen

Es ist bekannt, dass durch die Reduzierung der Oberschwingungen zur
Grundwelle im Strom die vibroakustischen Storeinfliisse oder die Dreh-
momentungleichférmigkeit in den meisten Betriebspunkten und fiir die
meisten Ordnungen verkleinert werden konnen. In der Literatur gibt es
dazu bereits verschiedenen Ansétze:

e [Ricl5c]: Kompensation deren Stromoberschwingungen
durch rotorwinkelabhingige Integratoren, dessen Werte im
Betrieb zu der eigentlich errechneten Spannung addiert wer-
den und somit zu einer starken Reduzierung fithren. Kein Be-
zug zur Vibroakustik oder Drehmomentrippel.

e [Lul5, Qil5] : Kompensation der Stromharmonischen durch
Aufpriagen zusitzlicher Harmonischer in der Spannung. Bezug
auf das Drehmomentrippel, aber keine Messung zur tatséchli-
chen Reduzierung.

e [Pell2b]: Aufzeigen des vibroakustischen Potenzials durch
Verringerung der Stromoberschwingungen. Reduzierung der
Stréme durch paralleler Regelung, welche die Harmonischen,
dhnlich der feldorientierten Regelung, minimiert.

e [Geol3]: Reduzierung der Vibrationen durch Kompensation
der Stromharmonischen iiber Beobachter (dhnlich [Kar16])
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Verbesserung der vibroakustischen Eigenschaften durch Reduzierung
des Drehmomentrippels mit Hilfe der Stromformung

In der Literatur finden sich bereits Arbeiten, die durch gezielte Beein-
flussung der Motorstrome das vibroakustische Verhalten verbessern,
indem sie diese gezielt abweichend zur Grundwelle formen und somit
zusiétzlich die durch die aus vibroakustischer Sicht ungiinstige elektro-
magnetische Auslegung eingebrachten Schwingungen versuchen zu
kompensieren. Sie beschranken sich aber vor allem auf die Kompensa-
tion der Drehmomentungleichférmigkeiten. Die dafiir angewandten
Methoden sind jedoch durchaus unterschiedlich, auch wenn sie letzt-
endlich alle auf dem Prinzip der Stromformung basieren. Vor allem
wird versucht, die Drehmomentschwingungen im Zeitbereich durch
Riickkopplung einer Drehmomentmessstelle oder mit Hilfe eines geeig-
neten Modells zur Berechnung des Moments zu reduzieren.

e [Fenl8]: Drehmomentrippelkompensation durch die Nutzung
von Drehschwingungsharmonischen

e [Strl17a]: Untersuchung verschiedener Methoden zur Realisie-
rung einer aktiven Vibrations- und Gerduschausloschung an
einem elektrischen Radnabenantrieb

e [Bral3b]: Reduzierung des Drehmomentrippels vor allem im
Sattigungsbereich durch einen iterativen Lernprozess

e [Nakl1]: Drehmomentkompensation mit Online-Berechnung
der Ungleichférmigkeit aus einem Modell durch entsprechen-
des Entgegensteuern

e [Cha99]: Vergleich von Stromformen im Hinblick auf ver-
schiedene Kriterien bei Motoren mit Oberflichenmagneten
(zum Beispiel: ,,Minimum Torque Ripple*)

e [Hol96]: Identifizierung der Form der Drehmomentungleich-
formigkeiten durch ein Modell, welches diese nachbilden kann
und Anpassung der Strome
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6.1 Allgemeines

Verbesserung der vibroakustischen Eigenschaften durch Stromfor-
mung, welche sich nicht auf die Reduzierung des Drehmomentrippels
beschrdnken

Ebenfalls ist es moglich durch gezieltes Einbringen von Schwingungen
in den Motorstromen (engl. Harmonic Current Injection; Abkiirzung:
HCI) die vibroakustischen Eigenschaften positiv zu beeinflussen.

e [Harl8]: Radialkraftreduzierung und dadurch Reduzierung der
Luftschallabstrahlung durch HCI

e [Wanl8]: Auswirkung gednderter Stromform auf die Radial-
krifte

e [Oksl16]: Verschiedene Methoden zum Aufprigen von
Schwingungen werden untersucht. Der Schwerpunkt der
Kompensation liegt auf der Reduzierung des Geschwindig-
keitrippels, da dieses iiber die vorhandene Sensorik erfasst
werden kann

e [Benl4, Benl5]: Kompensation von Vibrationen einer ange-
schlossenen Getriebestufe mit riickwirkenden Sensor und Ac-
tive Vibration Control Algorithmus

o [Kroll]: Multikriterielle Optimierung; unter anderem Dreh-
moment und Radialkrifte durch Stromformung

Die bisherigen Forschungsarbeiten konnen in Systemen, die mit und
ohne vibroakustischer Riickwirkung arbeiten, aufgeteilt werden. Allge-
mein wird die M6glichkeit mit riickwirkender Grofe zur Kompensation
vibroakustischer Stérungen Active-Vibration-Control genannt (AVC).
Diese Verfahren bieten sowohl Vor- und Nachteile.

Vorteile:

e Moglichkeit zur Kompensation von Schwingungen anderen
Ursprungs (z. B. Verzahnungsanregung im Getriebe)

o Moglichkeit auf gednderte Betriebszustdnde zu reagieren

e Detektion anderer Informationen tiber das System
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Nachteil:

e  Zusitzliche Sensorik fiir vibroakustische Riickwirkung not-
wendig (Aufwand und Kosten)

Aufgrund der fehlenden Sensorik oder Anbindungsméglichkeiten der
Sensorik im Gesamtsystemen der meisten Antriebssysteme, kon-
zentriert sich diese Arbeit auf Verfahren ohne riickwirkendende vibro-
akustische Informationen.

Abgrenzung

In dieser Arbeit werden die harmonischen Schwingungen direkt auf die
SollgroBen fiir die Ersatzstrome I, und I, im rotierenden Koordinaten-
system aufgeprigt. Im Gegensatz zu den hiufig in der Literatur genutz-
ten Methoden der Aufprigung auf die Spannung, was auch oft im Drei-
phasensystem geschieht, bietet dies folgende Vorteile:

e Keine Umrechnung der Ordnungen zwischen Wirkung und Auf-
pragung notwendig, im Gegensatz zum Aufpragen im Dreipha-
sensystem

e Bezug auf den Strom liefert gleichzeitig Informationen tiber das
magnetische Feld und den magnetischen Fluss, da diese vonei-
nander abhédngig sind

e Durch starke lineare Zusammenhéinge im rotierenden Koordina-
tensystem konnen die aus der Magnetik und den Stromober-
schwingungen stammenden Stoérungen einfacher getrennt wer-
den

e Ableitung einer Betriebsstrategie und Interpolation zwischen
den getesteten Betriebspunkten ist moglich

Zu dieser Art der optimierten Ansteuerung in Bezug auf deren Auswir-
kungen in einem komplexen mechanischen Gesamtsystem in Versuch
und Simulation sind keine aktuellen Forschungen bekannt. Auch wei-
tergehende Fragestellungen in Bezug auf die Reaktion der Regelung auf
die Sollvorgaben mit Oberschwingungen wurden noch nicht untersucht.
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6.1 Allgemeines

Somit wird in dieser Arbeit besonderes auf die harmonischen Aufpra-
gungen im Soll-Stromsignal im rotierenden System eingegangen und
wie sich diese in einem komplexen Gesamtsystem auf die vibroakusti-
schen Eigenschaften auswirken. Ebenso wird dargestellt, wie sensitiv
diese Methodik in Bezug auf Anderungen im mechanischen System ist
und welche sinnvollen Betriebsstrategien dabei angesetzt werden kon-
nen.

Ansatz

Die zusitzlich aufgeprigten Schwingungen werden den konstanten
Strémen [, und Iy mit den Amplituden 4,4, A4 und den Phasenwinkeln
@q, @q fiir die zu kompensierende Ordnung v hinzugefiigt.

I" =14+ Aq-sin(v- 6 + @g) (6.1)

Id* = Id + Ad : Sin(V -0+ (pd) (62)

Dargestellt werden kann dieser Zusammenhang auch im Signalfluss-
bild:

I 4 Sollvuriabe Stellgroe

q
Iq Uq
g N sin Feldorientierte

Pqg ——————» Regelung

Aq X —L»

. . Sollvorgabe. StellgroRe
a 1" u

q

q

Abbildung 6.1: Signalflussbild der Aufprigemethode
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Der Zusammenhang der Strangstrome I;; mit den aufgepragten Schwin-
gungen kann mit Hilfe der Gleichung (2.3) folgendermafen dargestellt
werden:

Iy = Iygruna *+ Iyover
Mit
lyGruna = €0s 0 - Ig —sinf - I,
und
Iyoper = Aq - c0s 8 -sin(vl + ;) — Ay~ sin6 - sin(v6 + <pq)
ergibt sich

Iyoper = %Ad[Sin(Q(V =1+ @q) +sin(0(v +1) + ¢y)] -
%Aq[cos(e(v -+ (pq) — cos(H(V +1)+ <pq)] (6.3)

Es ist zu erkennen, dass sich die aufgepriagte Schwingung im rotorfes-
ten Koordinatensystem von der Ordnung v in zwei Ordnungen v +
1 und v — 1 im statorfesten Koordinatensystem projiziert.

Ebenso konnen hier zwei Spezialfille gebildet werden.

Aufpragung der Schwingungen ausschlieBlich in Iy => Aq = 0

1
Tyoper = —EAq[cos(Q(v -1+ <pq) - cos(Q(v +1)+ goq)] (6.4)
Durch diese Methode werden zwei gleich grofle Schwingungen in den
Ordnungen v + 1 und v — 1 aufgeprégt, welche sich lediglich in der

Phase um ¢, um 7 unterscheiden.

Aufpragung der Schwingungen ausschlieBlich in I; => A4 = 0

lyoper = %Ad[sin(G(V - 1D+ @) +sin(@(v + 1) + ¢g)] (6.5)
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6.1 Allgemeines

Durch diese Aufprigung werden zwei gleich grofle Schwingungen mit
gleicher Phase in den Ordnungen v + 1 und v — 1 moduliert.

d,q' T I T
Koordinaten | } } } } } } } } t t —»

0 w, 2w, 3w, 4w, 5w, 6w, 7w, 8w, 9w, 10w, 1lw, 12w, 13w,

AT S A S N N

Koordinaten 0 wy, 20, 3w, 4w, 5w, 6w, 70, 8w, 9w, 10w, 11w, 12w, 130,

Abbildung 6.2: Veranschaulichung der Transformation

Um die Parameter fiir die aufgeprégten Schwingungen Ag, Ag, @q, P4
zu berechnen, welche das vibroakustische Verhalten positiv beeinflus-
sen, konnen fiir Versuch und Simulation unterschiedliche Vorgehens-
weisen herangezogen werden, welche in den nachfolgenden Kapiteln
beschrieben werden.
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

6.2 Anwendung der Methodik in der
Simulation

Fiir die Anwendung von aufgepragten Schwingungen in der Simulation
wurde das in Kapitel 4 entwickelte Modell verwendet. Grundsétzlich
bietet sich so die Moglichkeit, die Amplitude und Phasenlage der auf-
geprigten Schwingungen zur Kompensation rechnerisch zu bestimmen.

6.2.1 Darstellung ohne am Rotor wirkende
Krifte

In dem Kapitel soll gezeigt werden, wie sich aufgeprigte Schwingun-
gen grundsitzlich verhalten und welche Kompensationsméglichkeiten
sich daraus ergeben. Dazu werden die auf den Rotor wirkenden Kréfte
vorerst nicht berticksichtigt, da diese einen geringen Einfluss auf das
vibroakustische Verhalten haben. Erst in einem nachfolgenden Kapitel
werden auch die auf den Rotor wirkenden Kréfte mit betrachtet.

Die Zusammenhidnge zur Berechnung der Kompensation kénnen bei
Vernachldssigung der Kréfte auf den Rotor je nach betrachteter Ord-
nung vereinfacht werden. Um die zur Kompensation notwendigen Pa-
rameter zu ermitteln, werden die an den Verbindungspunkten des Fahr-
werks zur Karosserie auftretenden Storkréfte Fr durch die elektromag-

netischen Ubertragungswege G}I,q geteilt.

48 t .~mSt _ pr , ~mSr
P — Fe Y [-Ffi - GI% — F GI% 6.6)
Iq — Gl T y4s [qu .GMSt 4 gla . gmst :
F i=11Y%tzi " YziF rzi " YziF

Somit kann A, und ¢, aus P, in Abhingigkeit von Drehmoment und

Drehzahl berechnet werden:

Aq = |Pg| und @, = x(Py)
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6.2 Anwendung der Methodik in der Simulation

Wendet man die berechneten Parameter der aufgeprigten Schwingun-
gen fiir /I, an, ergibt sich daraus die vollstindige Kompensation der sto-
renden Wechselkrafte am betrachteten Ort, wie Abbildung 6.3 zeigt.
Dabei kompensieren sich die Krifte aufgrund von aufgeprigten
Schwingungen und den aus der magnetischen Topologie stammenden
Schwingungen vollstindig. Da diese Kompensationsparameter dreh-
zahlabhdngig sind, sind diese im Diagramm fiir ein ausgewéhltes Dreh-
moment dargestellt.

200 Nm, 40. Ordnung, Ausgang: Dampfer

20 | L—
= : « . . . ——ohne HCI
Z, ,mit HCI“ vollstdndig kompensiert _ mitHCI
10 i 1
] I |
M \

0 L —~— |

100 200 300 400 500
Frequenz [Hz]

E 45 T T ] 360 E
o [ 3270 @
= 330 \ﬁ‘\ 1 o
225\ ﬁ_/\f 180 =
= Y R N 3 )
51. e - —— 490 2
< 03¢ | | L | | | | 19 &

100 200 300 400 500 600 700 800
Drehzahl [rpm]

Abbildung 6.3: Kompensation der am Dampfer wirkenden Krifte zur
Karosserie mit dessen Kompensationsparameter fiir /,

Ebenfalls ergibt sich daraus die Moglichkeit, die Krifte mit Hilfe des
I;-Stroms zu kompensieren. Allerdings zeigt sich in Abbildung 6.4,
dass die Ubertragungswege sehr viel weniger stark ausgebildet sind.
Die hohen Amplituden sind in der Realitét sehr schwierig umzusetzen,
vor allem bei hohen Frequenzen. Fiir die Berechnung der fiir die Kom-
pensation notwendigen Parameter gilt analog zu Formel (6.6):

48 t .~mSt _ pr . ~mSr
_ Fr _ i=1[_FZi GZL'_F Fzi GZi_F (6.7)
Id = ~1d ~ 48 Id , ~mSt Id ., ~mSt :
GF i=1[GtZi GZLF + GrZi GZLF

mit
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Aq = |Pg|l und @4 = <(Py)

200 Nm, 40. Ordnung, Ausgang: Dampfer

20 | JE—
—_— — ohne HCI
% ‘ —— mit HCI
ua 10 | ; 4
15} I
4

0 — ) T I
100 200 300 400 500

w
[N
(==}

180

Amplitude [A]
Phasenlage [°]

100 200 300 400 500 600 700 800
Drehzahl [rpm]

Abbildung 6.4: Kompensation der am Dampfer wirkenden Krifte zur
Karosserie mit dessen Kompensationsparameter fiir /;

Aufgrund der sehr schwach ausgeprigten Ubertragungswege wird fiir
weitere Betrachtungen die Aufpragung in I, nicht weiterverfolgt.

In einer weiteren Darstellung (Abbildung 6.5) sind mehrere Ordnungen
in einem Betriebspunkt gleichzeitig kompensiert und anschlieBend die
Ausgabegroflien bei Drehzahl 100 rpm (Abbildung 6.6) genauer be-
trachtet. Dabei ist zu erkennen, dass den stérend wirkenden Kriften auf-
grund des betrachteten Drehmoments die Hauptursachen zugeordnet
werden konnen.
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6.2 Anwendung der Methodik in der Simulation

200 Nm, 40. Ordnung, Ausgang: Dampfer

' Hauptanregung kommt
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200 Nm, 80. Ordnung, Ausgang: Dampfer
Z. ohne K| | Hauptanregung kommt
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200 Nm, 120. Ordnung, Ausgang: Dampfer
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Abbildung 6.5: Kompensation am Dampfer wirkenden Krifte mehre-
rer Ordnungen
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Im Drehmomentverlauf (unten) zeigt sich, dass vor allem die 120. und
240. Ordnung kompensiert werden, da diese Drehmomentschwingun-
gen hauptsédchlich die wirkenden Kréfte am Anbindungspunkt (hier: am
Dampferanbindungspunkt) verursachen. Um auch die 40. und 80. Ord-
nung der wirkenden Kréfte am Anbindungspunkt kompensieren zu kon-
nen, werden zusétzliche Drehmomentungleichférmigkeiten aufgepragt,
welche dann dort kompensierend wirken. Der fiir die Kompensation
notwendige /,-Strom kann in Abbildung 6.6 betrachtet werden. Er zeigt
die fir die Drehmomentbildung notwendigen Oberschwingungen.
Diese vibroakustisch kompensierend wirkenden Oberschwingungen
konnen zu zusétzlichen Verlusten in der elektrischen Maschine fithren.

Diese werden in Kapitel 6.4.2 genauer beschrieben.

v\//' \ \/\//"

= w0\ A P A M
/ \ ‘vv"

0 5 10 15 20 25
Winkel mechanisch [°]

30

35

Strangstrome [A]
(=}

0 5 10 15 20 25
Winkel mechanisch [°]

Winkel mechanisch [°]

Abbildung 6.6: Ausgangsgroflen zu der Kompensation mehrerer Ord-

nungen
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6.2 Anwendung der Methodik in der Simulation

6.2.2 Darstellung mit allen wirkenden Kriften

Im folgenden Abschnitt werden die durch den Rotor verursachten sto-
renden Krifte mitbetrachtet.

Allgemein konnen die Zusammenhinge zur Berechnung der Kompen-
sationsparameter vereinfacht beschrieben werden mit:

_ Storende Krafte
" Uebertragungsfunktion auf gepraegte Schwingung

Py

(6.8)

Dazu werden die storenden Krifte und die Ubertragungsfunktion fiir
die aufgeprigte Schwingung berechnet. Fiir die Ubertragungsfunktion
werden nun alle vibroakustisch relevant wirkende Krifte auf Stator und
Rotor betrachtet.

200 Nm, 120. Ordnung, Ausgang: LLBz

‘ T
— | ——ohne HCI
201 — mitHCI | |
&£ |
;;E 10 - 1
0 - RS S L N 1 1
100 200 300 400 500 600
Frequenz [Hz]
— 0.8 T 360 7
So07 1270 o
< 0.6 K o
205 \/( 1180 =
—_ L 4 Q
) 8"; L 1 Joo 2
< 02 I I | I | 0 i
50 100 150 200 250 300

Drehzahl [rpm]

Abbildung 6.7: Kompensation 120. Ordnung (Déampfer und LLBz)
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Mit dieser Methode kénnen Ordnungen, die nicht Vielfache der 40.
Ordnung sind, also von Kréften, die auf den Rotor ausgeiibt werden,
dargestellt und kompensiert werden (Abbildung 6.8).

200 Nm, 47. Ordnung, Ausgang: LLBz

g 0.05 “ 70hlne HCI| A
&= “ ——mit HCI
o |
> I
o LY | | - | |
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=4 360 5
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2 3 270 %
22 180 =
EL 1 90 2
<0 / ‘ 0o =
100 200 300 400 500 600 700
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200 Nm, 48. Ordnung, Ausgang: LLBz
— ‘\ ~——ohne HCI
z
=L ——mitHCI ||
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o 1)
2|
0 . S 1 1 Il L L
100 200 300 400 500 600
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z 0.4 : 360 5
© 03 — 270 &
N 3]
202 1180 2
p= N 5
201 N~ T 190 &
E | 0 A, s
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Abbildung 6.8: Kompensation der 47. und 48. Ordnung an LLBz

Aus den Ergebnissen der Kompensation in der Simulation konnen fol-
gende Aussagen getroffen werden:
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6.2 Anwendung der Methodik in der Simulation

e Hauptverursacher der vibroakustischen Stérungen ist das
Drehmomentrippel. Dieses kann durch das Aufpragen harmo-
nischer Schwingungen gut kompensiert werden.

e Auch die vibroakustischen Storungen, die nicht aus dem Dreh-
moment stammen, konnen durch ein zusétzliches Aufprigen
von Harmonischen in den I,-Strdmen kompensiert werden.

e Schwingungen in I;-Stromen aufzuprdgen, um eine Kompen-
sation der Schwingungen zu realisieren, ist im System Radna-
benantrieb nicht zielfithrend, da die resultierenden Ubertra-
gungsfunktionen zu den Anbindungspunkten zu schwach sind.
Somit miissten sehr hohe Amplituden gestellt werden. Jedoch
kann dieses Kompensationspotential eine Rolle spielen, wenn
es um direkte Schallabstrahlung vom Statorgehduse geht.

e Die berechnete Amplitude in den [,-Stromen liegt in allen Be-
triebspunkten unter 5 A. Dies ist ein Wert, welcher mit dem
vorhandenen Regler realistisch anwendbar ist und zudem
keine zusétzlichen hohen Verluste beziehungsweise starke Re-
duzierung des Wirkungsgrades zur Folge haben wird.

¢ Die fiir die Kompensation notwendigen Parameterwerte unter-
scheiden sich in den jeweiligen Betriebspunkten (Drehzahl
und Drehmoment).

e Aufgrund der in der Simulation vereinfacht angenommenen
Randbedingungen und Modellierungsparameter konnen die
berechneten Werte fiir Amplitude und Phasenlage nicht ein-
fach fiir das Experiment iibernommen werden.

Aus diesen Griinden wurde fiir die Forschungsarbeit eine Methodik ent-
wickelt, um die fiir die Kompensation notwendigen Parameter im Ex-
periment schnell und einfach ermitteln zu konnen (siehe Kapitel 6.3)
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

6.3 Anwendung der Methodik am
Priifstand

Die Ergebnisse der Simulation zeigen eine grundsitzliche Ubereinstim-
mung mit dem Experiment, um die Entstehungsmechanismen verstehen
zu konnen, wie in Kapitel 4.4 beschrieben. Jedoch fiihrt die notwendige
Vereinfachung der Simulation zu Abweichungen in Amplitude und
Phasenlage, welche grole Auswirkungen auf die zu kompensierenden
GroBen bei aufgeprigten Schwingungen haben kénnen. Deswegen wird
in dieser Arbeit eine Messmethodik zur Parametersuche vorgestellt,
welche es ermoglicht, auch ohne Information aus der Simulation die
Parameter fiir eine Kompensation der stérenden Schwingungen zu be-
stimmen.

Dieses Messverfahren wurde in drei verschiedenen Stufen angewandt:
e Motorenpriifstand (Beschreibung Autbau im Anhang):

An einem Motorenpriifstand wurden die grundsitzlichen Ef-
fekte, welche bei einem geédnderten Steuerungsansatz mit HCI
auftreten, untersucht. Dabei wurden Schwingungen im Drehmo-
ment und Beschleunigungen am Statorgehiduse gemessen und
kompensiert.

e  Priifstand Fahrwerk (Beschreibung Aufbau im Anhang):

Die zuvor ausfiihrlich getestete optimierte Ansteuermethode
wurde an einem im Projekt entwickelten Priifaufbau mit Fahr-
werk getestet. Dabei wurden die Krifte am Befestigungspunkt
des Dampfers und der Feder gemessen. Ebenso lassen sich
Riickschliisse auf die an der Langslenkerbuchse angreifenden
Krifte tiber die Analyse der Signale der dort angebrachter Be-
schleunigungssensoren ziehen. Aufgrund der dort zur Verfii-
gung stehenden Mittel konnten nur Betriebspunkte mit sehr ge-
ringem Drehmoment getestet werden.
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6.3 Anwendung der Methodik am Priifstand

o Gesamtfahrzeug (Beschreibung Aufbau im Anhang)

Um die grundsétzliche Wirksamkeit der in dieser Arbeit entwi-
ckelten Methodik zu verifizieren, wurde dieser Ansatz auch im
Gesamtfahrzeug getestet. Aufgrund der zur Verfiigung stehen-
den Mittel kommt der Nachfolger (Version ,,gamma*) des zuvor
getesteten Radnabenantriebs zum Einsatz.

6.3.1 Messablauf

Der grundsitzliche Messablauf fiir Experimente mit aufgepriagten
Schwingungen kann folgendermafen beschrieben werden. Die Parame-
ter werden immer nur nach einer vollen mechanischen Umdrehung des
Radnabenantriebes gedndert. Ebenso wird das betrachtete Fenster, wel-
ches spéter fiir die Auswertung in den Frequenzbereich iibertragen und
ausgewertet wird, genau auf eine mechanische Umdrehung angepasst.
Daraus ergeben sich folgende Vorteile:

e Ordnungsauflésung von einer mechanischen Ordnung
e Keine ,,Leakage” -Effekte durch Fensterung oder Auflosung

AnschlieBend wird eine Umdrehung abgewartet, sodass sich der neu
eingestellte Istwert einschwingen kann. Zwischen Anderungen der Pa-
rameter fiir die aufgeprigten Schwingungen wird eine Referenzmes-
sung gemacht, sodass auch eine Anderung des vibroakustischen Ver-
haltens des Systems wihrend eines Testlaufes bemerkt werden kann.
Somit werden immer abwechselnd zwei Umdrehungen mit und zwei
Umdrehungen ohne HCI abgefahren. Abbildung 6.9 veranschaulicht
diese Vorgehensweise.
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Messablauf fiir eine aufgepragte Ordnung
It

Einschwingphase
Referenzmessung
Referenzmessung

Einschwingphase
aufgepragte
Schwingung

Messung
aufgepragte
Schwingung
Einschwingphase
Referenzmessung

Strom [A] (I, oder 1,)

T —

t

L i+1. i+2. i+3. i+4. i+5.
Umdrehung Umdrehung Umdrehung Umdrehung Umdrehung Umdrehung

Abbildung 6.9: Messablauf fiir Parametersuche

6.3.2 Methode zur Parametersuche

Vorversuche haben gezeigt, dass die Bestimmung der Parameter fiir
HCI ohne geeignete Methode sehr aufwindig ist. Vollvektorielle Ver-
suchspldne bendtigen sehr lange Priifstandszeiten. Somit ist an grofe-
ren Prifstdnden die mehrdimensionale Parametersuche mit sehr hohem
Aufwand und Kosten verbunden oder aufgrund der Parameteranzahl
nicht mehr durchfiihrbar. Auch beim Problem der Parametersuche kann
die hohe Anzahl an Parameter und Dimensionen nur mit Hilfe von ef-
fektiveren Methoden oder der Simulation gelost werden. So ist es mog-
lich, Hinweise auf eine Vereinfachung oder Verkleinerung der Dimen-
sionen zu finden.

Die zu suchenden Parameter sind:

e Amplituden der aufgepragten Schwingung A,y ¢,
e Phasenlagen der aufgepriagten Schwingung ¢y,
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6.3 Anwendung der Methodik am Priifstand

Diese konnen eine Abhingigkeit von folgenden Faktoren besitzen:

Ordnung
Drehzahl
Drehmoment

Betrachtete zu kompensierende physikalische Grof3e

Hinzu kénnen Anderung der mechanischen Ubertragungswege und
Randbedingungen durch folgende Faktoren kommen:

e Anderungen der Dammungseigenschaften der Materialien im
Fahrwerk aufgrund Temperatur (z. B. Langslenkerbuchse)

e Radlast

e Fehlstellungen des Motors

Aus diesem Grund wurde ein Verfahren zur Parametersuche von auf-
geprigten Schwingungen entwickelt, welches im Nachfolgenden be-
schrieben wird. Hiermit ist es moglich Phasenlage und Amplitude in
nur wenigen Schritten zu berechnen. Grundsétzlich beruht diese Me-
thode auf dem mathematischen Zusammenhang der Uberlagerung
zweier Schwingungen in linearen Systemen. Es wird also von einer li-
nearen Modellvorstellung ausgegangen.

Abbildung 6.10 zeigt die storende Schwingung, welche sich aus den
Effekten der Elektromagnetik inklusive mechanischer Ubertragungs-
wege ohne Stromoberschwingungen 7.5 zusammensetzt und den Stro-
moberschwingungen Iyc; mit deren Ubertragungswege Gpyc;. Die re-
sultierende Schwingung an der Messstelle wird mit y bezeichnet.

Iyci— Gruci(s) 2
y

Tges

Abbildung 6.10: Darstellung des zu betrachtenden Systems
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Das System bei Betrachtung nur einer Ordnung kann somit auch fol-
gendermaflen als Zeiger beschrieben werden:

i'Prges

i 4G .
el'(®1HCI+4GIHCD) +Arges e (6.9)

— . pl'@
_Ay e vy

AIHCI ' |GIHCI| )

mit
i=+v-1
und
Inci = Ajpcy + € 9HC!
— Arges . ei"Prges

Tges

y=A4,-e"%y

Daraus folgt:

2
(AIHCIlGIHc‘Il cos(@rucr + 4Gyer) + Aprges COS ‘/’rges) +

A, =
y . . 2 .1
(AIHCIlGIHc‘Il sin(@ucr + 4Grucr) + Aprges sin ‘Prges) (6 O)

Ayel|Grucr| sin(@rucr + 4Giyer) + Arges SIN @rges
AncilGracr| cos(@rucr + 8Gyer) + Arges COS Qrges

oy = tan‘1< ) (6.11)

Die Unbekannten der Gleichungen |Gycil, @1uct, Ay @5 konnen somit
nach zwei Messabldufen bestimmt werden. Der Messablauf besteht aus
einer Messung ohne aufgepréigte Schwingungen, also A;yc; = 0, wel-
che den Referenzwert fiir y bildet und einer Messung mit aufgeprigten
Schwingungen (A4 # 0). AnschlieBend kann das Gleichungssystem
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6.3 Anwendung der Methodik am Priifstand

gelost werden und alle Unbekannten |Grycil, @uct, Ay, @ werden be-
rechnet. Danach werden die gesuchten Parameter A" und @ pe* fiir
die Kompensation und somit die Reduzierung der Vibrationen berech-
net.

Ay Auct’s et Gructl, @imct Arr 07) = 0 (6.12)

In der néichsten Messung werden die berechneten Parameter A;y¢;" und
@mc” genutzt, um das erwartete Ergebnis zu verifizieren und dessen
Genauigkeit zu verbessern. Anschliefend stehen mehr Messwerte zur
Verfiigung als fiir die Berechnung notwendig. Hierfiir wird das Least-
Square-Verfahren genutzt. Dabei wird der quadratische Fehler zwi-
schen dem berechneten Wert der aufgeprégten Amplitude A,, und Pha-
senlage ¢, und den dazugehdrigen Erwartungswerten E(4,) und
E(¢,) durch Variation der geschitzten Ubertragungsfunktion mit deren
VergroBerungsfunktion |Gyl und deren Phasenverschiebung ¢ ncr
und der geschétzten Stérung, beschrieben durch A, und ¢,., minimiert.

>y~ E@y)?

» |min Y (6.13)
IHCILPIHCLAT Pr Z((p _ E((p ))2
y y

Abbildung 6.11 zeigt den gerade beschriebenen Prozess der Parameter-
bestimmung in einer Ablaufskizze.
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frei gewdhlt:
Amc
™ Messung 1
Pruct
Y1 Ubergabe der gemessenen Grofe

| 3
1 Auflésen der Berechnung der
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A .
— IHCI*—’ Messung 1+i

Vi+i Ubergabe der gemessenen Grofe

A

Berechnung der

---------- > Berechnung LSQ Parameter durch
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=i+l nein Nachster

Betriebspunkt

Kompensation
optimal?

Abbildung 6.11: Ablauf fir Parametersuche

Abbildung 6.12 zeigt die fiir das Forschungsprojekt entwickelte
LabView-Messroutine mit Teilen des dazugehérigen Matlab-Codes (in
der Mitte der Abbildung), der es erméglicht direkt nach jeder Messung
die geschitzte Flidche zu sehen, wie in Abbildung 6.13 (rechts) gezeigt
wird.
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6.3 Anwendung der Methodik am Priifstand

Abbildung 6.12: Messroutine in LabView mit Matlab-Code

Als Beispiel fiir die Giiltigkeit dieser Vorgehensweise ist in Abbildung
6.13 ein Vergleich der geschitzten Fliche (rechts oben), welche aus der
vorgestellten Methodik gewonnen wurde, mit einer gemessenen Flache
aus 3600 Messabldufen (links oben) dargestellt. Zudem wird unten
links der Ablauf der Messungen dargestellt, woraus sich beim Untersu-
chen eines groferen Drehzahlbereiches das Diagramm unten rechts
ergibt. Daraus ldsst sich das Potenzial zur Kompensation ableiten.
Ubertragen wird die Messung mit der besten Kompensation des be-
trachteten Messpunktes.
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Abbildung 6.13: Darstellung der Vorgehensweise beim Suchen der

Parameter und Vergleich mit den gemessenen und geschétzten Fla-

chen (oben) an der Léngslenkerbuchse in x-Richtung im Betriebs-
punkt 68 km/h der 40. Ordnung

Abbildung 6.13 zeigt somit den Prozess der Bestimmung der Parame-
ter. Die Anfangsamplitude A;yc; = 1,1 A und Phase ¢y = 50 ° sind
frei gewihlt, um A;yc” und @uc” berechnen zu konnen. Nach der
zweiten Berechnung ist zwar schon eine Reduzierung der Vibrationen
mit aufgeprdgten Schwingungen messbar, allerdings ist in diesem
Schritt noch nicht die erwartete fast vollstindige Kompensation einge-
treten. Der Griinde hierfiir kénnen Messungenauigkeiten des Sensors
und der Messwerterfassung sowie Ungenauigkeiten im Timing der
Messungen sein. In diesem Beispiel sind ab der 3. Messung die Ergeb-
nisse der berechneten Parameter ausreichend gut, um die Vibrationen
auch spiirbar zu reduzieren.
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6.3 Anwendung der Methodik am Priifstand

6.3.3 Kompensationsmessungen

Die Parametersuche und die daraus erfolgten Kompensationsmessun-
gen wurden am System des Radnabenantriebs mit Fahrwerk am Akus-
tik-Allrad-Rollenprifstand (AARPS) des Instituts fiir Fahrzeugsystem-
technik (FAST) getestet. Dabei wurde die vorgestellte Methode zur Pa-
rametersuche fiir verschiedene Ordnungen o mit verschiedenen
Drehzahlen n angewendet. Unter anderem wurden als Ausgénge die
Kraft am Dédmpfer, Feder und die Beschleunigungen in x- und z- Rich-
tung an der Langslenkerbuchse gemessen, wie Abbildung 6.14 zeigt.

B Kraftmessdose an Dampfer

Kraftmessdose an Feder

Beschleunigungssensor
8 inx- und z- Richtung
(LLBx und LLBz)

Abbildung 6.14: Lage der ausgewerteten Sensoren

Ausgewihlt zur Kompensation wurden die am stirksten ausgeprigten
Ordnungen (20., 40., 47., 80., 120., 240.). Getestet wurde die Kompen-
sation in einem akustisch interessanten Betriebsbereich von 6-80 km/h.
Beispielhaft dargestellte Messungen finden sich nachfolgend fiir die
Beschleunigung an der Langslenkerbuchse in z-Richtung (Abbildung
6.15).

Grundsétzlich ist in den Messungen zu erkennen, dass eine sehr grof3e
Amplitude fiir aufgeprigte Schwingungen in I; gestellt werden muss,
um Auswirkungen auf das vibroakustische Verhalten in Form von Be-
schleunigungen oder wirkenden Kréften messen zu konnen. Dies zeigte
sich bereits in der Simulation (Kapitel 6.2.1). Hinzu kommt, dass es
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Koppeleffekte zwischen den SteuergroBen gibt, sodass bei aufgeprig-
ten Sollstromen in I, mit der gleichen Frequenz Stromschwingungen in
1; messbar waren und umgekehrt. Eine genauere Analyse der Ubertra-
gungswege ist in Kapitel 6.3.5 zu finden. Deswegen sind nachfolgend
ausschliefllich Kompensationsmessungen mit aufgepriagten Schwingen
in I, dargestellt.

In Abbildung 6.15 sind im oberen Diagramm die einzustellenden Para-
meter fir HCI zu finden. Aufgetragen sind die Ist- und Sollwerte der
gestellten Oberschwingungen der 47. Ordnung fiir die im unteren
Schaubild dargestellte Kompensation (griin). Die orangene Kurve in
diesem Diagramm zeigt die Amplitude der Beschleunigung ohne HCI
mit ihren Einzelmessungen. Die Menge der Einzelmessungen entstehen
aufgrund der Parametersuche, die vor jeder Messung mit HCI eine Re-
ferenzmessung durchfiihrt.

47.0rdnung
40 ) 1400
~©- Sollwert 7\) 1? (rP
30 |-|—e—Istwert | QI

= —
K , o =
g —-©- Sollwert | ! N @o7200 2
7] i =
o 20 \ 5
= =
£ b
210 2
E =
< e
0 -O—6a00-04 > ° 200
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Geschwindigkeit [km/h]
100 200 300 400 500 600 700
2 T T — T T T T —
~© Referenz Mittelwert
15| * ReferenzEinzelmessung N 4
—©aufgeprégte Schwingung 'ﬁ

oy

Beschleunigung [m/sz]

0 V 10 20 30 40 50 60 70 80
Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 6.15: Parameter der HCI fiir Langslenkerbuchse (z) bei ei-
ner Kompensation mit I, Strémen
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6.3 Anwendung der Methodik am Priifstand

Ahnliches Kompensationspotential findet sich in den weiteren Ordnun-
gen ebenfalls wieder (Abbildung 6.16). Nur das Kompensieren der 20.
Ordnung funktioniert nicht zufriedenstellend. Grund hierfiir ist aller-
dings die nicht periodische Anregung der 20. Ordnung, da hier
Amplitude und Phasenlage variieren. Die Ursache liegt im verwendeten
Winkelmessverfahren.

20. Ordnung 80. Ordnung
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Abbildung 6.16: Ubersicht des Potentials zur Kompensation an der
Léngslenkerbuchse (z)

Weitere Messungen fiir andere Messpunkte am Priifaufbau finden sich
im Anhang wieder (Abbildung 7.5, Abbildung 7.6, Abbildung 7.7).

Ebenso wurde am Motorenpriifstand mit dieser Methodik die Kompen-
sation der Beschleunigungen an der Statorplatte in axialer und radialer
Richtung und des Gehduses (Abbildung 7.8) sowie des Drehmomentes
iiber die Messwelle untersucht. Es zeigte sich, dass mit der Aufpragung
von Harmonischen in den /,-Stromen alle Ordnungen, die im Drehmo-
ment messbar waren, kompensieren lassen. Die Kompensation der Be-
schleunigungen hingegen gelang nicht in allen Betriebspunkten und
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Richtungen. Grund hierfiir sind teilweise die notwendigen sehr hohen
Amplituden, die vom Regler nicht mehr gestellt werden konnten oder
auch andere negative vibroakustische Effekte hervorrufen (z.B. Neben-
ordnungen, siche Kapitel 6.3.4)

6.3.4 Verhalten von Stromregelverfahren

Um das Verhalten verschiedener Stromregelverfahren auf das Aufpra-
gen der Schwingungen auf die SollgréBen fiir die Erstatzstrome genauer
zu untersuchen, wurden drei unterschiedliche Arten der Stromregelver-
fahren analysiert, die alle auf dem Prinzip der feldorientierten Rege-
lung beruhen. Bei dieser Untersuchung wird das Ubertragungsverhalten
zwischen Soll- und Istwerten in den Stromen genauer analysiert.

Fiir die Analyse wird das Amplitudenverhéltnis a der Sollstrome mit
aufgepragten Schwingungen I, zu den Iststromen Ii5 bei der Fre-
quenz der aufgepriagten Ordnung gesucht (dhnlich Kapitel 3.1.3.3 und
Kapitel 4.4.3). Um das richtige Verhéltnis zu bestimmen, wird die Dif-
ferenz zwischen dem Istwert der aufgepriagten Schwingung I, und ei-
ner vorherigen Referenzmessung Iper ohne aufgeprigter Schwingung

genutzt.
Lt — 1
— | Ist Refl (6.14)
|[Soll|
6 = A(list — Irer) — <Uson) (6.15)

Grundsitzlich zeigen sich hierbei keine erkennbaren Abweichungen im
Amplitudenverhéltnis und der Phasenverschiebung durch die Variation
der aufgepriagten Amplitude. Dies zeigt beispielhaft das Ergebnis aus
Abbildung 6.17.
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Abbildung 6.17: Ubertragungsverhalten PI-Regler

Fir weitere Auswertungen wird ein Durchschnittswert aus den
Amplitudenverhéltnissen und Phasenlagen bei verschieden aufgeprig-
ten Amplituden ermittelt. Folgende Stromregelverfahren wurden dabei
untersucht:

e Konventionelles PI-Stromregelverfahren
Ein haufig verwendetes Stromregelverfahren ist das Verwenden
eines PI-Reglers. Es besteht aus jeweils einem PI-Regler fiir die
geregelten Strome mit Entkopplung der Regelgrofen und einer
Vorsteuerung, um der induzierten Spannung entgegen zu wir-
ken. Die Regelparameter wurden nach dem Betragsoptimum be-
stimmt.

e Deadbeat Stromregelverfahren mit linearen Parametern
[Nus10]
Um ein besseres dynamisches Verhalten zu erzielen, besteht die
Maoglichkeit, den Regler aus dem Zustandsraummodell der Stre-
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

cke abzuleiten. Hierbei konnen die Regler auf Deadbeat-Verhal-
ten eingestellt werden. Dadurch wird theoretisch im néchsten
Zeitschritt die gednderte RegelgrofBe eingestellt, was im geteste-
ten System mit einer Taktfrequenz von f; = 10 kHz einer Zeit
von T = 200 us entspricht. Der integrale Anteil, welcher die
statische Genauigkeit einregelt, wird mit einer Zeitkonstanten
von 7, = 40 ms eingestellt.

Deadbeat Stromregelverfahren mit nachgefiihrten Parame-
tern [Gem15]

Moderne elektrische Maschinen besitzen ein oft nichtlineares
Verhalten, vor allem im Séattigungsbereich. Aus diesem Grund
konnen die beiden zuvor dargestellten Stromregelverfahren
nicht die Strome in allen Betriebspunkten optimal einregeln.
Durch den Einsatz eines adaptiven Ansatzes, welcher diese
Nichtlinearititen berticksichtigt, kann ein besseres Verhalten
des Reglers erwartet werden. Die Entkopplung des getesteten
Verfahrens ist dhnlich dem des PI-Reglers. Allerdings sind die
Parameter abhingig vom Betriebspunkt des Motors. Da der
grundsitzliche Aufbau des Reglers dhnlich dem des linearen An-
satzes ist, werden dhnliche Einstellungen fiir die Zeitkonstanten
der Regelung mit 7, = 200 us vorgenommen.

Abbildung 6.18 zeigt die verschiedenen Strukturen der untersuchten
Stromregelverfahren.
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6.3 Anwendung der Methodik am Priifstand

Konventionelles PI-Stromregelverfahren

Abbildung 6.18: Struktur verschiedener Stromregelverfahren nach
[Geml5]
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Konventionelles PI-Stromregelverfahren
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Abbildung 6.19: Vergleich der Regelverfahren
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6.3 Anwendung der Methodik am Priifstand

Ein Vergleich der Stromregelverfahren in Bezug zu aufgeprigten
Schwingungen in Abbildung 6.19 zeigt, dass mit dem PI-Regler nur
schwer sehr hohe Frequenzen aufgeprigt werden konnen, da das
Amplitudenverhéltnis bei steigender Frequenz, also bei héheren Ord-
nungen und Drehzahlen, stark abnimmt. Die Deadbeat-Regler hingegen
konnen durchaus auch bei sehr hohen Frequenzen Oberschwingungen
in den Ist-Stromen aufpriagen. Somit besteht die Moglichkeit, tiber den
gesamten Betriebsbereich Schwingungen aufzuprdgen und somit das
vibroakustische Verhalten zu beeinflussen.

Ein negativer Effekt, der bei der Aufpragung von Harmonischen in
Strémen entsteht, sind Nebenordnungen, die sich vor allem bei hohen
Amplituden zeigen und das vibroakustische Verhalten auch negativ be-
einflussen konnen (Abbildung 6.20).

PI-Stromregelverfahren Regler mit nachgefiihrten Parametern

170. Ordnung mit 1, (50 Nm 100 rpm) 170. Ordnung mit 1, (50 Nm 100 rpm)

d

250 300 0 50 100 150 200 250 300
Ordnung Ordnung

Abbildung 6.20: Entstehung von Nebenordnungen

In Abbildung 6.20 sind die entstehenden Nebenordnungen in einem Be-
triebspunkt zu erkennen. Dabei wird die Differenz aus Referenzmes-
sung und Messung mit aufgepragter Schwingung gebildet. Die eigent-
lich aufgeprégte Ordnung, in diesem Fall die 170. Ordnung, nicht dar-
gestellt, sodass nur die unerwiinschten Nebenordnungen, die aufgrund
des Aufprige-Verfahrens entstehen dargestellt werden. Erklart werden
kann dieses Phdnomen, indem die Strangstréme betrachtet werden. Da
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

der Regler die aufgeprigten Schwingungen nicht vollstindig ausregelt,
sondern lediglich auf die Abweichungen reagiert, ist es nicht moglich,
dass dieser den Sollverlauf exakt einstellt. Die Abweichung zwischen
Ist- und Sollstrémen stellt sich im Frequenzbereich vor allem als Ne-
benordnungen dar.

3 -

24 Sollverlauf
— Istverlauf 251

| \

| | |

\ \ \/
16l W g oW ' y o
6 v v
1 1
0 100 200 300 140 160 180 200
elektrischer Winkel [°] mechanische Ordnung

Abbildung 6.21: Aufpriagung der 170. Ordnung mit 3 A beim Be-
triebspunkt 100rpm/50Nm mit dem PI-Stromregelverfahren

Grund fuir das Entstehen von Nebenordnungen sind fehlende oder ab-
weichende Informationen {iber das physikalische Verhalten der Ma-
schine. So ist zum Beispiel die eigentlich fiir eine Stromédnderung in den
Strangstromen notwendige Spannung wiederum vom Rotorwinkel und
dessen Winkeldnderung abhingig. Diese Informationen werden im ein-
fachen Grundwellenregler nicht gesondert riickgefiihret und konnen so-
mit nicht berticksichtigt werden, wodurch es zu diesen Abweichungen
kommet. Ebenso konnen Fehlstellungen und Toleranzen sowie Strom-
und Winkelsensorfehler zu Nebenordnungen fiihren. Vergleicht man
die beiden dargestellten Regler miteinander, so ist zu erkennen, dass bei
beiden vor allem die Nebenordnungen der + 20. Ordnung im I, Strom
ausgeprigt sind. Die Auspragungen im I; Strom sind weniger stark und
auch weniger kritisch aufgrund der schwach ausgeprigten Ubertra-
gungspfade und werden aus diesem Grund nicht weiter betrachtet.
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6.3 Anwendung der Methodik am Priifstand

Eine weitere Moglichkeit dieses Phdnomen iiber einen groferen Be-
reich dazustellen, ist die Isolierung der Amplitude der + 20. Nebenord-
nung Apyiz0 und Ay_,o. Um nur eine GroBe darzustellen, werden hier
die arithmetischen Mittelwerte der Amplitude Ay ..o und Ay_, pro
aufgeprigte Amplitude A, genutzt und der Storfaktor S daraus berech-

net.

_Ayta0 T An_z0

1
T, (6.16)

PI-Stromregelverfahren Regler mit nachgefiihrten Parametern

0.15

Storfaktor
o
[
Storfaktor
o
=

500

< 200 500 200
~ 150 150
- < 100 100
50

0 50 Drehzahl [rpm] 0 Ordnung

Drehzahl [rpm] Ordnung

Abbildung 6.22: Vergleich des Storfaktors bei verschiedenen Regel-
verfahren bei 50 Nm

Die entstehenden Nebenordnungen sind beim Regler mit nachgefiihrten
Parametern deutlich geringer als beim konventionellen PI-Stromregel-
verfahren. Zudem fillt auf, dass bei hoheren Drehzahlen bei beiden
Stromreglern punktuell hohere Nebenordnungen auftreten.
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

6.3.5 Stromoberschwingungen

Kein anwendbares Stromregelverfahren kann Oberschwingungen in
den Stromen ganz ausregeln. Es gibt verschiedene Methoden um diese
zu reduzieren (Kapitel 6: Einleitung), doch aufgrund von Ungenauig-
keiten in der Modellbildung konnen diese nie vollstandig vermieden
werden. So zeigen sich in Abbildung 6.23 die entstehenden Stromober-
schwingungen bei verschiedenen Regelverfahren ohne aufgeprigte
Schwingungen.

Spektrum fir verschiedene Drehzahlen Spektrum fiir verschiedene Drehzahlen
PI-Regler Zustandsregler mit nachgefiihrten Parametern

400
20 200 200 200
Ordnung Drehzahl [rpm] Ordnung Drehzahl [rpm]

Abbildung 6.23: Vergleich der Stromoberschwingungen

Wie schon beschrieben, sind bereits Moglichkeiten zur Reduktion von
Oberschwingungen in den Stromen bekannt. Allerdings besteht noch
kein Verfahren oder Methode, um deren Einfluss auf das vibroakusti-
sche Verhalten experimentell zu ermitteln und somit das Potential fiir
eine Verminderung von stérenden Schwingungen aufgrund von Ober-
schwingungen in den Strémen aufzudecken. In den folgenden Absétzen
wird das wéhrend der Arbeit entwickelte Verfahren vorgestellt, um
diese Potentiale aufzuzeigen und somit auch eine klare Trennung zwi-
schen den von den Oberschwingungen in den Stromen verursachten
Vibrationen und den rein aus dem magnetischen Design stammenden
Vibrationen herzustellen.
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6.3 Anwendung der Methodik am Priifstand

Hierzu wird eine vereinfachte lineare Modellvorstellung genutzt.

Iq —> qu(s)

Iq — Gra(s) y

r

Abbildung 6.24: Modellvorstellung zur Trennung der Quellen (I3 und
Iy)
q

Dabei beschreiben G4(s) und Gg(s) die Ubertragungspfade, welche
die Ist-Ersatzstrome I, und Iy durchlaufen, um am Ausgang als Grofe
y gemessen zu werden. Die Storgrofle r wirkt in diesem vereinfachten
Modell direkt auf den Ausgang. Die Sollvorgaben der Stréme werden
mit verschiedenen Schwingungen tiberlagert, sodass diese wie in For-
mel (6.1) und (6.2) beschrieben werden kénnen.

Die Beschreibung des Systems aus Abbildung 6.24 im Laplace-Bereich
lautet somit:

I,(S) - Grg(s) + 14(5) " Gig(s) + 7(s) = y(5) (6.17)

Betrachtet man dabei eine Kreisfrequenz w = 2m - v - n, so kann der
Zusammenhang umgeschrieben werden zu:

1q|(;1q|ei(lpq+461q) + 1,]Gqlei®at3Gia) 4 4 elor

_ ity (6.18)
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Daraus erhélt man ein Gleichungssystem.

_ (Iq|G,q| cos ¢q + 14|G1q| cos pq + A, cos (pr)2 +

y , _ _ 5 (6.19)
(Iq |qu| sin pq + 14|Gq| sin pgq + A, sin (pr)
I,|Grg| sin g + 14]Gql sin g + A, sin
0, = tan‘1< 4|Giq| sin @q + 141G 4l sin g + A, gDT) 6.20)
Iq|GIq| cos 9q + 141Gyl cos @q + A, cos @,

Die Unbekannten des Gleichungssystems |G,q|, 3Giq, |Gral, 8Gra, Ay,
¢, konnen nach 3 Messungen gelost werden. Fiir genauere Ergebnisse
wird mit Hilfe der kleinsten-Quadrate-Methode die Differenz zwischen
den erwarteten Werten (Ay), E ((py) und den gemessenen Werten A,

¢,, minimiert.

> 4y~ B4,y

min (6.21)
|Grql.8G1q.1G1al. 4G 1a.Ar@r Z((py _ E((py))z

Abbildung 6.25 zeigt beispielhaft die Aufteilung der verschiedenen Ur-
sachen auf das vibroakustische Verhalten des Systems mit Hilfe der
wirkenden Kraft auf den Dampfer bei verwendeten PI-Stromregelver-
fahren. Als verwendete Messungen wurden die Kompensationsmessun-
gen aus 6.3.3 verwendet, welche am Akustikrollenpriifstand mit dem
Fahrwerksadapter erstellt wurden. Die dargestellten Punkte zeigen die
Messungen mit aufgeprigten Schwingungen in beiden Steuergréfen,
also I; und I,. Die Richtigkeit des Modells wird durch die kleine Norm

der Residuen sichergestellt.
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6.3 Anwendung der Methodik am Priifstand

47. Ordnung am Dampfer 80. Ordnung am Diampfer
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Abbildung 6.25: Trennung der Quellen an der Dampferkraft (/,, 1)

Hierbei ist zu erkennen, dass kein Potential bei der Verbesserung der
Stromregelverfahren in der 47. Ordnung zu erkennen ist. Dies ist nur
logisch, da fiir diese Ordnung keine Stromoberschwingungen zu erken-
nen sind. Die Abbildung zeigt weiter die Verstarkungsfaktoren fiir die
Gesamtiibertragungswege |G ,q| und |Gq|. Somit stellt die graue Kurve
das berechnete vibroakustische Verhalten bei einer Ansteuerung ohne
Stromoberschwingungen und somit das Potential fiir einen sehr guten
Regler, wie er beispielsweise in [Karl6, Ricl5c, Pel12b] beschrieben
ist, dar. Beispielhaft dargestellt sind dazu die Auswirkungen am Damp-
fer der 47. und 80. Ordnung.

Es fillt auf, dass der Verstirkungsfaktor |G,4| der Ubertragungswege
fiir aufgeprégte Schwingungen vom Ersatzstrom I; sehr gering ist. Aus
diesem Grund wurde fiir nachfolgende Untersuchungen ein vereinfach-
tes Modell angenommen, sodass das vibroakustische Verhalten nur
noch durch den Ersatzstrom I, beeinflusst werden kann. Der Vorteil bei
dieser Vereinfachung liegt in einer hoheren Auflésung der zur Verfii-
gung stehenden Messdaten, sodass diese einen wesentlich besseren
Aufschluss tiber das Verhalten iiber den Drehzahlbereich liefern kon-
nen.
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Ig —> Gigq(s)

Abbildung 6.26: Reduziertes Modell

Somit gilt analog zu der Berechnung aus den Formeln (6.19), (6.20)
und (6.21):

(1q|G,q| cos ¢q + A, cos (,or)2 +

= (6.22)
y , ) 2
(1q|G,q| sin g + A, sin <pr)
1 Iq|G,q| sinpq + A, sin @,
@, = tan” (6.23)
1q|G,q| COS Qg + A, cos @,
> 4y~ B4,y
(6.24)

min
|G1ql4G1q.4r.0r Z((py _ E((py))2

Die Ergebnisse der berechneten Unbekannten zeigen sich in Abbildung
6.27. Die Abweichungen des Modells werden als die Norm der dadurch
entstehenden Residuen dargestellt und zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit der Modellvorstellung.
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47. Ordnung 80. Ordnung

10 20 30 40 50 60 70 2 i 6(7 -
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 6.27: Trennung der Quellen an der Dampferkraft (/;)

Aufgrund der vorliegenden Messdaten konnten hier die Intervalle der
Geschwindigkeiten verkleinert werden, sodass ein genauerer Verlauf
dargestellt wird. Ebenso kann aus dem Diagramm sehr gut abgeschétzt
werden, wie hoch die Amplituden zur Kompensation der Wechselkriéfte
sein miissen. Zudem konnen aus der Abbildung die Verstirkungsfakto-
ren |G,q| der Ubertragungswege des I4-Stroms zu den gemessenen Stel-
len abgelesen werden. Darauf sind als Uberhohungen die verschiedenen
mechanischen Resonanzen zu erkennen. Weitere Messungen an ande-
ren Anbindungspunkten und mit gednderten Ordnungen finden sich im
Anhang (Abbildung 7.9 - Abbildung 7.12).

Als besonders kritisch in Bezug auf Stromoberschwingungen und deren
Auswirkungen auf Vibrationen und Drehmoment wird in der Literatur
vor allem die 6. elektrische Ordnung beschreiben, was im Falle des
Radnabenantriebs aufgrund seiner 20 Polpaare der 120. Ordnung ent-
spricht. Grundsétzlich zeigt sich auch hier, dass durch diese Ober-
schwingungen das vibroakustische Verhalten negativ beeinflusst wird.
Allerdings muss dies nicht {iber den gesamten Betriebsbereich der Fall
sein, wie sich vor allem zwischen den Geschwindigkeiten 15 — 18 km/h
zeigt. Untersuchungen haben gezeigt, dass auch bei anderen Ordnungen
dies positive Effekte haben kann.
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120. Ordnung
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Abbildung 6.28: Trennung der 120. Ordnung

Mit Hilfe des in der Arbeit vorgestellten Steuerungsansatzes und dem
dazugehorigen Parameterridentifikationsalgorithmus ist es ebenfalls
moglich, sich auf die Stromoberschwingungen in den Ersatzstromen zu
beschrianken. Dies wiirde das aufgezeigte Potential (orangene Fliche)
in Bezug auf die vibroakustischen Eigenschaften nutzen und hitte zu-
dem den Vorteil, dass hier auch eine aktive Riickkopplung ohne zusétz-
lichen Sensoraufwand méglich wire, da Sensoren fiir Strangstrommes-
sung bei der Regelung elektrischer Maschinen notwendig sind.
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Abbildung 6.29: Kompensation I, bei 50 rpm

300

Abbildung 6.29 zeigt die Kompensation der harmonischen Ober-
schwingungen des /,-Stroms und dessen Auswirkungen auf das Dreh-

moment. So wird die Ordnung im Strom fast vollstindig kompensiert

und im Drehmoment reduziert sich die Welligkeit ebenfalls sehr stark.

Die teilweise noch vorhandene Welligkeit des Drehmomentes ist rein

auf das elektromagnetische Design zuriickzufiihren.
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

6.3.6 Kombinierte Kompensation

Mit der dargestellten Methodik ist es moglich, auch mehrere Ordnun-
gen gleichzeitig zu kompensieren, wie Abbildung 6.30 zeigt. Als Pri-
feinrichtung wurde der Motorenpriifstand des ETI mit Drehmoment-
messwelle verwendet. Die folgenden Messungen wurden mit dem in
Kapitel 6.3.4 beschriebenen PI-Regler durchgefiihrt.
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ﬂ 7
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I 1
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Ordnung

Drehmoment [Nm]
(=}
[\S]

o

Abbildung 6.30: Kompensation des Drehmomentes bei 60 rpm mehre-
rer Ordnungen

Wie in Abbildung 6.30 zu erkennen ist, wurden an diesem Betriebs-
punkt mehrere Ordnungen (40., 47. und 120. Ordnung) gleichzeitig
kompensiert. Dazu wurden die aus der bereits vorgestellten Ermitt-
lungsmethodik berechneten Parameter verwendet, welche jedoch bei
einzeln aufgeprigten Ordnungen ermittelt wurden. Grundsitzlich zeigt
sich eine gute Kompensation der Drehmomentungleichformigkeiten.
Allerdings sind auch zusétzlich eingebrachte Stérungen, wie etwa die
60. Ordnung, zu erkennen. Das Ubertragungsverhalten der Regelung
auf einzelne harmonische Oberschwingungen auf den Sollstrom wurde
bereits in Kapitel 6.3.4 angesprochen. Werden jedoch mehrere Schwin-
gungen Uberlagert aufgeprigt, kann je nach Phasenlage zueinander das
Ubertragungsverhalten der Regelung stark oder weniger stark variieren
und somit auch zusétzliche Storungen eingebracht werden. Dies zeigt
sich, wenn man den Zeitverlauf der aufgetragenen Sollverldufe im ro-
tierenden und dreiphasigen statorfesten Koordinatensystem betrachtet
(Abbildung 6.31).
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Abbildung 6.31: Stréme zur Kompensation des Drehmoments

Die zeitliche Stromédnderung in den Strangstrdmen kann stark zu- oder
abnehmen, je nach Uberlagerung der verschiedenen Ordnungen. Fiir
eine gleiche Umsetzung der Amplitude und Phasenlage folgt somit ein
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

erhohter Spannungsbedarf im Vergleich zu der Kompensation mit nur
einzelnen Ordnungen. Diese Anderung kann mit einem PI-Regler nur
bei niedrigen Frequenzen der aufgepragten Schwingungen kompensiert
werden. Wie bereits beschrieben konnen mit einer Erweiterung der Re-
gelung bessere Ergebnisse erzielt werden.
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6.4 Betriebsstrategie

6.4  Betriebsstrategie

In den vorherigen Kapiteln wurde beschrieben, wie die Parameter fiir
die Kompensation gefunden werden kénnen. Diese stellen zundchst die
vibroakustisch optimalen Parameter fiir die Sollvorgaben (Amplitude
und Phasenlage) des PI-Reglers dar. Sie werden in diesem Kapitel ver-
wendet, um an einem Hochlauf zu demonstrieren, welche Herausforde-
rungen diese Methodik mit sich bringt und welche Méglichkeiten sie
bietet. Es wird hier vor allem auf die Kompensation einzelner Ordnun-
gen tiber die Drehzahl eingegangen.

6.4.1 Abhidngigkeiten

Grundsitzlich wurden Effekte, welche vor allem die Stromregelung mit
sich bringt, in Kapitel 6.3.4 angesprochen. Im Folgenden soll kurz auf
die Abhingigkeiten eingegangen werden, die fiir die Kompensations-
parameter wichtig sind. Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnten
nicht alle angesprochenen Abhéngigkeiten, welche die Parameter be-
einflussen, im Experiment nachgebildet werden. Es ist jedoch klar, dass
bei einer Anderung der mechanischen Ubertragungswege die Parameter
fiir die aufgeprigten Schwingungen beeinflusst werden konnen, sofern
bei einer Kompensation der Ursache nicht direkt im Motor entgegenge-
wirkt wird. So ist es zum Beispiel moglich Schwingungen, die aus
Drehmomentungleichférmigkeiten resultieren, auch wenn sie den Ur-
sprung im magnetischen Design haben, durch aufgepriagte Schwingun-
gen im [,-Strom zu kompensieren. Schwingungen, die andere Ursachen
haben, wie beispielsweise radiale Krifte auf Rotor und Stator, werden
vor allem durch das Aufbringen zusétzlicher Drehmomentschwingun-
gen im spiteren Anbindungspunkt kompensiert. Hierbei konnen Ande-
rungen im Ubertragungsverhalten der mechanischen Komponenten
eine groBe Rolle spielen. Griinde fiir diese Verdnderungen sind vor al-
lem eine Anderung der Steifigkeiten, welche verursacht werden konnen
durch:
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

o Alterungsprozesse (z. B. Langslenkerbuchse)

e Temperaturabhéngigkeiten

e Anderung der Beladung

o Luftdruckédnderungen im Reifen

o Abhingigkeiten des Zustandes im Dampfer (gleitend oder ste-
hend)

6.4.2 Betrachtung der Verluste

Grundsitzlich treten in permanentmagneterregten Synchronmaschinen,
wie dem Radnabenanrieb, folgende Verluste auf:

e Mechanische Verluste
o Reibung Radlager
o Reibung durch Strémung am Rotor
o Elektrische Verluste
o Kupferverluste (Ohmsche Verluste in den Stator-
wicklungen)
o Eisenverluste
=  Hystereseverluste
= Wirbelstromverluste
=  Excessverluste

Mechanische Verluste spiclen beim Vergleich der akustisch optimier-
ten Ansteuerung im Gegensatz zu einer Ansteuerung ohne aufgepragte
Schwingungen keine Rolle. Eine grofere Rolle hingegen konnten die
elektrischen Verluste haben. Da diese jedoch nicht Fokus der Arbeit
sind, wird nur stichpunktartig auf die Kupferverluste eingegangen.
Diese konnen durch folgenden Ausdruck beschrieben werden.

3
Pow = Rs* (a* + 1) (6.25)
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Bereits an dieser Formel ist zu erkennen, dass sich bei Oberschwingun-
gen in den Strangstromen die Verluste aufgrund des quadratischen Zu-
sammenhangs im Gegensatz zu Stromen ohne Oberschwingungen the-
oretisch vergréBern. In der Praxis treten jedoch auch ohne gewollt auf-
geprigte Schwingungen Oberschwingungen in den Stromen auf. Eine
akustisch optimierte Ansteuerung mittels HCI kann somit bei kleinen
Amplituden auch dazu fiihren, dass die quadratische Summe der Strome
- (1% + 1,%) im Mittel nicht zunehmen muss. Stichprobenartige Mes-
sungen am Beispiel des Radnabenantriebs zeigen, dass bei aufgeprag-
ten Schwingungen diese Verluste nicht signifikant zunehmen miissen
beziechungsweise auf gleichem Niveau liegen. Dazu beispielhaft aufge-
fithrt ist in Abbildung 6.32 die quadratische Summe der Stréme, um den
Unterschied bei aufgepragten Schwingungen aus dem Beispiel von Ab-
bildung 6.30 in den ohmschen Verlusten abschétzen zu kénnen. Hierbei
ist kein messbarer Unterschied festzustellen.

500
—©— Referenz
—©— aufgepragte Schwingungen
450 -
e
= | ‘ ‘ | |
o 400 ‘ “ il b [
— i | i If I I
+ (I [ | i | | [ '
L | ! I ' | | I
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Mivttelwert: 48,268 A?
300 | | | | | Miﬁclwclrt: 48,269 1|3r
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mechanischer Winkel [°]

Abbildung 6.32: Quadratische Summe von I, und I, bei aufgeprigten
Schwingungen

Hystereseverluste entstehen im Allgemeinen bei der Umpolung der
weiBschen Bezirke in einem ferromagnetischen Material. Um eine tat-
sdchliche Abschitzung treffen zu kénnen, miisste das dafiir verantwort-
liche magnetische Feld in einer FEM Simulation berechnet und analy-
siert werden. Gleiches gilt fiir die Wirbelstrom und Excessverluste.

155
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Eine einfache Modellierung dieser Effekte ist nicht moglich. Aufgrund
der fiir die Kompensation notwendigen geringen Amplituden ist jedoch
davon auszugehen, dass die durch die aufgepriagten Schwingungen ver-
ursachten Verluste sehr gering und diese somit dort zu vernachlédssigen
sind.

6.4.3 Anwendung

Fiir die in der Arbeit beschriebene Strategie wird vorerst nur die Kom-
pensation einer bestimmten Ordnung beim Hochlauf der Drehzahl ge-
testet. Die Parameter stammen aus den gezeigten Kompensationsmes-
sungen in Kapitel 6.3.3. Zwischen den Sollvorgaben wird linear inter-
poliert. Als Priifeinrichtung wurde der Fahrwerksadapter fiir das
Radnabensystem mit der flexiblen Ansteuereinheit am AARPS verwen-
det.

Abbildung 6.33 zeigt beispielhaft den Vorgang zur Ermittlung und
Kompensation der 120. Ordnung am Beschleunigungssensor der
Léngslenkerbuchse in x-Richtung. Als Regelung fiir die Stréme wurde
ein PI- Regler verwendet.

Deutlich erkennbar ist die Kompensation der 120. Ordnung bei hoheren
Drehzahlen im Beschleunigungssignal. Ebenso fiithren folgende Phéno-
mene zu einer nicht kompletten Kompensation der stérenden Ordnung;:

e Schlechte Interpolation der Parameter zwischen den angepassten
Parametern aufgrund der Stiitzstellen

e Dynamische Vorginge im Regler beim Durchlaufen der Be-
triebspunkte

e Storungen im Winkelmesssignal aufgrund elektromagnetischer
Einfliisse
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

6.5 Vergleich verschiedener
Aufprigemethoden

Grundsitzlich kann die Methode zur Suche der Parametereinstellung
(Amplitude und Phasenlage) auch fiir andere Methoden zur Aufpriagung
von Schwingungen genutzt werden, wie sich bereits in anderen Unter-
suchungen gezeigt hat. Dazu wurden in dieser Arbeit zwei weitere
Moglichkeiten und deren Auswirkungen auf die Strome in einem Ver-
such am Fraunhofer IISB genauer untersucht. Hierbei wurde die neue
Version des Radnabenantriebs Gamma genutzt, der an einer Abtriebs-
maschine angebracht war, sodass ein Gegenmoment erzeugt werden
konnte. Fiir die Untersuchung wurde eine feste Drehzahl von 300 rpm
mit verschiedenen Lasteinstellungen (200 und 400 Nm) getestet.

6.5.1 Aufgeprigte Schwingung in den
Spannungen

Eine andere Moglichkeit, Schwingungen in den Stromen aufzupriagen,
ist die Addition der aufgeprigten Schwingung in Form einer tiberlager-
ten Spannung auf die bereits berechnete Stellgrofie aus der Regelung,
wie sie bereits in [Oks16, Qil5] verwendet wurde. Diese ist nachfol-

gend dargestellt.
6
Iy lw Iy

] ¥ Sollvorgabe, StellgroRe au
d Uy

Feldorientierte

Regelung
] * Sollvorgabe StellgroRe aus Regelung
qa u,
Uq q

Abbildung 6.34: Aufgepriagte Schwingungen in der Spannung
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Allerdings bringt diese Methode, im Gegensatz zu der bereits beschrie-
ben, auch Nachteile mit sich:

e Der Einfluss auf das Magnetfeld und somit auch auf die aufge-
brachten Kréfte entsteht durch eine geénderte Bestromung. So-
mit ist der Strom die KenngroBe, die den Einfluss unabhéngiger
darstellen kann, auch wenn die gestellte Spannung die Ursache
der Stroménderung ist. Die Kenngroe Spannung ist also weni-
ger aussagekriftig.

e Der Regler versucht, die durch die aufgeprigte Spannung ent-
stehenden Strome, wieder auszuregeln. Eine Verbesserung des
Storverhaltens des Reglers hat somit auch eine Erhéhung der
Amplitude fiir die aufgepriagte Spannung zufolge.

o Starke Abhingigkeit von Drehzahl

Um den Einfluss der aufgeprigten Spannung zu visualisieren, wurde
eine dhnliche Berechnungs- und Darstellungsweise wie in den vorheri-
gen Kapiteln genutzt (Abbildung 6.35). Die orange Fliche zeigt den
Referenzwert ohne aufgepragte Schwingungen der 120. mechanischen
beziehungsweise 6. elektrischen Ordnung. Durch das Aufpriagen genau
dieser Ordnung mit verschiedenen Amplituden und Phasenlagen erge-
ben sich Bereiche, in denen man eine konstruktive oder destruktive
Uberlagerung erreichen kann. Das System verhilt sich linear und die
beschriebene Methodik zur Parametersuche, auch zur Kompensation
von mechanischen Schwingungen, konnte somit genutzt werden. Das
in Abbildung 6.35 gezeigte Spannungsamplitudenverhéltnis beschreibt
lediglich die hier verwendete Spannungsamplitude A, multipliziert mit
der Drehzahl.

159



6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

120. Ordnung im Iq-Slrom 120. Ordnung im Iq-Strom

Stromamplitude [A]
Stromamplitude [A]

Phasenlage [°] 00

litud, Spannungsamplituden-
verhiltnis [V] verhiltnis [V]

Abbildung 6.35: Einfluss der aufgepriagten Spannungsamplitude auf
die Strome (links: 200 Nm, rechts: 400 Nm)
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6.5.2 Aufgeprigte Strome in den Phasen U, V, W

Ebenso ist es moglich, aufgeprigte Schwingungen in Stromen durch
eine zusitzlich tiberlagerte feldorientierte Regelung zu erzeugen (éhn-
lich [Pel12b]). Als Eingang fiir die tiberlagerte feldorientierte Regelung
dient die Differenz der Phasenstrome zur perfekten Grundwelle. Diese
Differenz wird tiber den mit der Ordnung v multiplizierten Rotorwinkel
vom stehende ins drehende Koordinatensystem umgewandelt, sodass
die Phasenlage und Amplitude der aufgeprigten Schwingung als
Gleichgrofe beschrieben und ausgeregelt werden kann.

At

Pruct
+
Feldorientierte
v X Regelung fiir
aufgepragte

Schwingungen

Berechnung der
Grundwelle

*_Sollvorgabe StellgrofRe
I d > Uq

Uq

Feldorientierte
Regelung

] *_Sollvorgabe Stellgroge *
a7 Uq

Uq

Abbildung 6.36: Aufgeprigte Schwingung in Strom durch tiberlagerte
feldorientierte Regelung

Hiermit konnen vor allem die Strangstrome direkt mit der entsprechen-
den Ordnung v beeinflusst werden. Der Zusammenhang zwischen der
Aufprigung im statorfesten Koordinatensystem und dem drehenden
Koordinatensystem wird nachfolgend beschrieben.
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Dabei ist die aufgeprigte Schwingung in den Phasenstromen mit der
Amplitude A, und der Phasenlage ¢, beschrieben und es gilt fiir diese
Strome:

Iy = Iysin + Ly = Iysin + Ay - sin(vé + @)
. 2m

. 4m
Ly = lysin + Ly = Iygin + 4, - sin (1/9 + ¢, — ?)

Betrachtet man I; mit

Id = IdGrund + IdOber (627)

und

2 2m
lagruna = § [[Usin * cost + Iy - COS <9 - ?) + lysin

(o)

ergibt sich daraus

IdOber = Av ' Sin(Q(V - 1) + (pv) (628)

dementsprechend gilt fiir I, mit I; = I;gruna + lgoper

IqObET‘ = AV ’ COS(Q(V - 1) + (pv) (629)
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Die Aufpriagung hat also vor allem Auswirkungen auf die Stréme im
drehenden Koordinatensystem mit der Ordnung v — 1 .

Nachteil dieser Methode ist nur die Moglichkeit der direkten Beeinflus-
sung der Ordnungen im statorfesten Koordinatensystem, welche als
Folge eine Beeinflussung der Strome im drehenden Koordinatensystem
mit der Ordnung v — 1 haben.

Um hier eine nur in q- oder d-Richtung wirkende Oberschwingung auf-
zuprigen, wiren zwei Regler fur die jeweiligen Ordnungen notwendig,
wie sich bereits in Gleichung (6.7) gezeigt hat.

Auch hier wird die Moglichkeit zur Aufpragung von Schwingungen mit
der vorher gezeigten Darstellungsmoglichkeit angewandt (Abbildung
6.37), um die Linearitdt des Verfahrens und die Moglichkeit der Funk-
tion zur Oberschwingungsreduzierung zu zeigen. In orange ist die Re-
ferenz ohne aufgepriagte Schwingungen gezeigt, in griin die Variation
der Phase und Amplitude. In violett zeigt sich der Wert bei ausgeschal-
teter Oberschwingungs-Regelung.

120. Ordnung im I -Strom 120. Ordnung im I -Strom

Stromamplitude [A]
Stromamplitude [A]

o 0

Phasenlage [°] 00 Phasenlage [°]

Amplitudenfaktor [A’
Amplitudenfaktor [A] mplitudenfaktor [A]

Abbildung 6.37: Einfluss der tiberlagerten Regelung auf die Strome
(links: 200 Nm, rechts: 400 Nm)
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

6.6 Messung am Gesamtfahrzeug

In Messungen am Gesamtfahrzeug werden die gezeigten Zusammen-
hénge und vor allem die Wirksamkeit eines vibroakustisch optimierten
Steuerungsansatzes gezeigt. Hierfiir wurde der Akustik-Rollenpriif-
stand der Schaeffler Engineering GmbH in Werdohl genutzt. Als Ver-
suchstrager kam ein Ford Fiesta zum Einsatz, auf dessen Hinterachse
zwei Radnabenantriebe verbaut sind. Im Gegensatz zu der auf den vor-
herigen Kapiteln vorgestellten Version des Radnabenantriebes ,,beta®
musste hier auf die aktuelle Version ,,gamma“ zurtickgegriffen werden.
Grund hierfiir war dessen Verfiigbarkeit im Fahrzeug. Die wesentlichen
Unterschiede zur Version beta sind die geédnderte Statortopologie (60
Zihne) und die gednderte Rotortopologie (gestaftelter Rotor).

Grundsitzlich ergeben sich aufgrund der gednderten Motortopologie
und Konstruktion andere Ordnungen und Resonanzen. Die Messungen
am Gesamtfahrzeug sollen jedoch auch zeigen, dass die Kompensati-
onsmethode tiber die Ansteuerung der elektrischen Maschine generell
geeignet ist, um akustischen Problemen im elektrifizierten Antriebs-
strang zu entgegnen.

Abbildung 6.38: Explosionsdarstellung Radnabenantrieb ,,gamma*
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6.6 Messung am Gesamtfahrzeug

Allgemeine Ordnung Hauptsiichliche
Berechnung EWD gamma Ursprungskraft

radiale Krifte auf Stator
2p-i 40-i - asym. UW des Stators
2> resultierende Axialkraft
radiale Krifte auf Rotor
N-i 60-1 -> resultierende Axial-
krdfte
radiale Krifte auf Rotor
N-i+1 60-i+1 - asym. UW des Rotors
+ Rotoreffekt
tangentiale Krifte
(Lastpulsation)
- Ubertragungspfad Sta-
tor stark ausgeprdigt

kgV(m,2p)-i kgV(60,40) - i

tangentiale Krifte
(Nutrastmoment)

- Ubertragungspfad Sta-
tor stark ausgeprdgt
Tabelle 6.1: Entstehende Ordnungen beim EWD ,,gamma‘

kgV(N,2p)-i kgV(60,40) - i

Es ist erkennbar, dass bei dieser Topologie die erste Harmonische der
Lastpulsation und des Nutrastmoment auf die 120. Ordnung fillt, was
bei diesem System auch die hautsédchlich storende Anregungsordnung
ist. Ein weiterer Anregungsmechanismus in diesem System sind Axial-
krafte, welche aufgrund der nicht symmetrischen Staffelung des Rotors
entstehen. So entstehen an den Réndern des Rotors sowie zwischen den
Staffelungen Krifte mit der gleichen Ordnungszahl der Drehmomen-
tungleichférmigkeiten. Ebenso konnen diese aufgeteilt werden in
stromabhéngige und nicht stromabhingige Effekte.

165



6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

6.6.1 Versuchsaufbau

Im Fahrzeuginnenraum wurden auf Kopthohe drei Mikrofone ange-
bracht, um die vom Fahrer wahrnehmbaren Gerdusche messen zu kén-
nen. Da bei diesem Rollenpriifstand die linke und rechte Rolle an der
Hinterachse gekoppelt sind, wurde eine Vorrichtung mit einem Luftbal-
ken angefertigt (siche Abbildung 7.4), um Messungen beim Fahrzeug
mit nur einem drehenden Radnabenantrieb vornehmen zu kénnen. So-
mit ist es moglich, im Fahrzeuginnenraum die Herkunft der akustischen

Auffilligkeiten dem jeweiligen Radnabenantrieb zuzuordnen.

Abbildung 6.39: Akustischer Rollenprifstand der Schaeffler Enginee-
ring GmbH

Eine genauere Beschreibung des Versuchsautbaus ist in Kapitel A.3 zu
finden.
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6.6 Messung am Gesamtfahrzeug

6.6.2 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

6.6.2.1 Kompensation Radnabenantrieb einzeln

Bei den Versuchen konnte dhnlich zu den Versuchen am AARP vorge-
gangen werden. Aufgrund des Aufbaus und der fehlenden direkten
Riickkopplungsméglichkeit in der Ansteuerungseinheit fiir den Radna-
benantrieb im Gesamtfahrzeug wurde hier ein leicht abgeanderter Ab-
lauf zur Bestimmung der akustisch optimalen Amplitude und Phasen-
lage verwendet. So wurde kein iteratives Verfahren verwendet, welches
sich an die optimale Phasenlage und Amplitude annéhert, sondern es
wurden vorab Amplituden fiir eine Kompensation geschétzt und diese
dann mit um 120° versetzten Phasenlagen nacheinander bei einer Dreh-
zahlrampe des zu untersuchenden Bereichs aufgebracht. Extrahiert man
nun aus diesen Messungen die zu untersuchende Ordnung, kénnen aus
den Messungen die vibroakustisch kompensierend wirkenden Parame-
terwerte (Amplitude und Phasenlage) der aufgeprigten Schwingung
mit Hilfe der Gleichungen (6.9) bis (6.15) berechnet werden. Voraus-
setzung ist hier die Linearitdt des Systems, wobei hier aufgrund der vo-
rausgegangen Versuche und Simulationen keine starken Nichtlinearité-
ten zu erwarten sind. Abbildung 6.40 zeigt den Priifablauf fiir diese
Vorgehensweise.
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Amcio =04 — Messung0
. Berechnung der
Amcr € abgeschitzt Parameter durch
A C Minimierung der Fehler
M 1_1 o * Messungl ]
®mcn =0 —> Berechnung LSQ Beispiel mit:
« 2 aufgeprigten Amplituden
AIHCIZ ) M ) L « 3verschieden Phasenwinkeln
_ o essung
@mciz = 120
Aciz | Messung3 | Erstellung der [
—_ o ini U s
@ruciz = 240 Kenr}lm.le fur } - < I 1
optimierte &%’
~ G
A € abgeschdtzt *2 Parameter zou\ e
A Phasenlage [°] 00
IHCI_4 - Messung 4 L l asenlage [°] Amplitude [A]
@mcia =0 Test der
4 Kennlinie mit
MCIn | Messungn  [— optimierten
@mcim = 120 Parametern

Abbildung 6.40: Ablauf Parameterberechnung im Gesamtfahrzeug

Vorteile des verwendeten Ablaufs:

e Durch Drehzahlrampe (alternativ Momentrampe) Berechnung
der akustisch optimierten Parameter fiir alle Drehzahlen

o Wesentlich schnellere Moglichkeit fiir das System die Einstell-
parameter zu finden

e Einfache Méglichkeit zur Adaption der Methode bei Systemen,
die nicht ohne Weiteres mit einer riickfithrenden Grofe arbeiten
konnen

Nachteile des verwendeten Ablaufs:

e Keine riickfiihrende GréBe und somit keine direkte Uberprii-
fung, ob berechnete Amplitude und Phasenlage richtig ist, was
bei Nichtlinearititen, Storungen oder Fehlmessungen auftreten
kann

e Keine konstante Drehzahl fiir die Fensterung, wodurch Unge-
nauigkeiten bei der Berechnung entstehen kénnen
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6.6 Messung am Gesamtfahrzeug

Fiir diese Untersuchung wurde vor allem die 120. Ordnung und die 40.
Ordnung untersucht. Bei dieser Motortopologie ist die 120. Ordnung
dem Drehmomentrippel und die 40. Ordnung den Radialkriften zuzu-
ordnen (siche Tabelle 6.1).

Geschitze Flache bei 40 rpm Geschitze Flache bei 180 rpm
.08 _
v v
S06 & 01
< _‘ﬁ
5 0.4 . E
5 < 005
< 0.2 =
= =
a0l a 0
\\ )
200 200
o 0 0 . o 0 0 .
Phasenlage [°] Amplitude [A] Phasenlage [°] Amplitude [A]

Abbildung 6.41: Veranschaulichung der Gleichung

So werden fiir unterschiedliche Drehzahlen die Amplituden und Pha-
senlagen der einzelnen Ordnungen dargestellt. Mit dem Bestimmtheits-
maBl R? wird ein Wert bestimmt, welcher eine Aussage iiber die Giite
des Modells trifft. Es berechnet sich aus

R2 =1 e’ _ unerklarte Variation
Y Gesamtvariation (6.30)
mit
vi=Vte

wobei n die Anzahl der Beobachtungen, e; der Fehler zwischen Mo-
dellwert y; und Messung ¥, und y der Mittelwert der Messungen ist.

)7:

S|

n
N
i=1
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

10° e ST g, |

Schalldruck [Pa]

50 100 150 200
Drehzahl [rpm]

Amplitude

Phasenlage [°]

50 100 150 200
Drehzahl [rpm]

Abbildung 6.42: Berechnung der Parameter {iber Drehzahl

Abbildung 6.42 zeigt folgende Systemeigenschaften fiir eine vibroakus-
tisch optimierte Ansteuerung:

Schlechtes Giitemal} vereinzelt bei 24, 56, 148 rpm

Grund hierfiir ist einerseits die groBe Anderung der Amplitude und Pha-
senlage iiber die Drehzahl (24, 56 rpm), wodurch Ungenauigkeiten bei
der Synchronisation der Messungen zu diesem Effekt gefiihrt haben
kann. Drehzahl 148 rpm hingegen deutet auf eine hohe notwendige
Amplitude zur Kompensation hin, wobei Nichtlinearititen im System
eine grofere Rolle spielen wiirden. Aufgrund des niedrigen Schall-
druckpegels in diesem Bereich kann dieser Eintrag jedoch vernachlds-
sigt werden.

Stark variierende Amplituden- und Phasenlagen im Bereich 24, 56,
95, 115,125, 145, 160 rpm

Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass iiber die Drehzahl hinweg
hauptsichlich direkt das Drehmomentrippel kompensiert wird. Dieser
Bereich hingegen deutet darauf hin, dass auch andere Anregungsme-
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6.6 Messung am Gesamtfahrzeug

chanismen in ihrer Resonanz in den Vordergrund treten konnen. Auf-
gepréigte Schwingungen in den Stromen fiihren hier zwar auch zu einer
Kompensation der Schwingung an der Messstelle, allerdings nicht
durch direkte Kompensation des urspriinglich stérenden Kraft oder des
Drehmomentrippels, sondern durch destruktive Uberlagerung verschie-
dener Anregungsmechanismen. Weitere Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass hier der Anregungsmechanismus Axialkrédfte sind, welche
durch die nicht symmetrische Staffelung beziehungsweise Schrigung
der Rotormagnete auftreten.

Aus den berechneten Parametern kann eine nutzbare Kennlinie erzeugt
werden, indem die Werte unter einem bestimmten Giitemal3 nicht be-
rlicksichtigt werden.

ST T o O Go =g
o
o o kleinerR .
~ . mn
~ 051 ) groferR . |1
o Grenze R
min
o
0 o I I ©
0 50 100 150 200

Drehzahl [rpm]
20

- alle berechneten Punkte
. Punkte tiber R
min

—>—auf Drehzhalbasis

3 1 s %
0 50 100 150 200
Drehzahl [rpm]

Amplitude [A]
S

Abbildung 6.43: Veranschaulichung Punktauswahl iiber Giitemal}

Dieser Ablauf kann fiir alle Momente wiederholt werden, um ein Kenn-
feld zu generieren, welches fiir das jeweilige Rad nutzbar ist. In Abbil-
dung 6.44 sind diese fiir den linken und den rechten Radnabenantrieb
dargestellt. Es sind in der Amplitude leichte Unterschiede zwischen den
Radnabenantrieben erkennbar. Griinde hierfiir kénnen leicht unter-
schiedliche Ubertragungswege sowie eine unterschiedliche Anregung
in den Radnabenantrieben sein.
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Amplitude [A]
Amplitude [A]

200 200

0

500 100 500 100

0

0

-500 0 Drehzahl [rpm] 500 0 Drehzahl [rpm]

Moment [Nm] Moment [Nm]

Abbildung 6.44: Kennfelder fiir linken E-WD (links) und rechten E-
WD (rechts)

Die gezeigte Vorgehensweise konnte neben der 120. Ordnung auch er-
folgreich auf die 40. Ordnung im Gesamtfahrzeug angewandt werden,
wie Abbildung 6.46 zeigt.

[Hz] [dB]
600 70

[rpm] [rpm]

Abbildung 6.45: Schalldruck rechter E-WD ohne (links) und mit
(rechts) HCI bei 400 Nm — 120. Ordnung
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6.6 Messung am Gesamtfahrzeug

[Hz] [dB]

300

200

100

0
60 80 100 120 140
[rpm] [rpm]

Abbildung 6.46: Schalldruck rechter E-WD mit/ohne HCI bei 400 rpm
—40. Ordnung

6.6.2.2 Kompensation gesamt

Mit Hilfe der entstandenen Kennfelder fiir den linken und den rechten
Antrieb kann nun die Kompensation fiir den Schalldruck im Fahrzeug-
innenraum bestimmt werden. Aufgrund von subjektiven Eindriicken,
die wihrend der Testreihen im Fahrzeug entstanden, wurden in den
Versuchen am Gesamtfahrzeug mit beiden Antrieben ausschlieflich die
120. Ordnung kompensiert, da diese den wesentlichen Beitrag fiir
vibroakustische Stérungen liefert. Die 40. Ordnung hingegen war sub-
jektiv kaum wahrnehmbar. Die Messungen mit nur einem Antrieb zei-
gen jedoch, dass auch diese Ordnung durch aufgepréagte Schwingungen
und der hier vorgestellten Methode sehr gut kompensierbar ist. Die
Wirksamkeit der Methode konnte somit auch im Gesamtfahrzeug fiir
das System Radnabenantrieb ,,gamma® gezeigt werden. Aufgrund des
notwendigen Implementierungsaufwandes in der integrierten Steuer-
einheit fur aufgeprigte Schwingungen konnten nicht mehrere Ord-
nungskompensationen in einem Betriebspunkt gleichzeitig durchge-
fithrt werden.
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6 Akustisch optimierter Steuerungsansatz

Schalldruck [Pa]

Schalldruckpegel [db]

[Hz]

Vergleich der 120. Ordnung bei Drehzahlrampe mit und ohne HCI bei 400 Nm

ohne HCI
——mit HCI

40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Vergleich des Gesamtpegels bei Drehzahlrampe mit und ohne HCI bei 400 Nm
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Abbildung 6.47: Vergleich mit beiden EWDs
[dB] [Hz] [dB]

600 70
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Abbildung 6.48: Vergleich mit beiden EWDs ohne (links) und mit
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7  Zusammenfassung und
Ausblick

In dieser Arbeit wurden die grundlegenden Entstehungsmechanismen
der vibroakustischen Storungen aufgezeigt und mit Hilfe eines multi-
physikalischen Modells am Beispiel des Radnabenantriebs nachgebil-
det. Darauf aufbauend wurden mogliche GegenmaBnahmen abgeleitet
und ein vibroakustisch optimierter Steuerungsansatz beschrieben, un-
tersucht und an einem speziell fiir diese Arbeit entwickelten Prifaufbau
sowie am Gesamtfahrzeug angewandt. Mit der im Zentrum der Arbeit
stehenden neu entwickelten Suchmethodik zur Parameterfindung kann
dieser Ansatz zur Kompensation elektromagnetischer Anregung in
elektrischen Maschinen mit nur wenigen Messungen auf andere elekt-
rische Maschinen iibertragen werden.

7.1 Zusammenfassung

Die in der Arbeit beschriebenen Inhalte und Zusammenhénge kénnen
in zwei Themengebiete zusammengefasst werden.

Thema: Modellbildung und Simulation

Auf Basis einer 2D-FEM Simulation des magnetischen Feldes wurden
die wirkenden Krifte im Luftspalt genauer untersucht. Ebenso konnten
die Ubertragungspfade der Oberschwingungen im Strom zu den wit-
kenden Kriften beschrieben werden. Mit Hilfe dieser grundlegenden
Untersuchungen wurden bekannte Simulationsmethoden miteinander
verglichen und daraus eine neue Moglichkeit zur schnellen Berechnung
der magnetischen Kréfte mit Berticksichtigung von Stromoberschwin-
gungen entwickelt (Kraftrekonstruktion).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ebenso wurden mechanische FEM-Modelle der verschiedenen Kompo-
nenten (Fahrwerk, Stator und Rotor) aufgebaut. Hier konnten die ein-
zelnen Komponenten sowie das Gesamtsystem auf ihr Schwingungs-
verhalten untersucht und mit Ergebnissen aus den Experimenten vergli-
chen werden.

Aus dem mechanischen und dem magnetischen Modell wurde ein mul-
tiphysikalisches Gesamtmodell entwickelt, welches Aufschluss tiber
die Quellen und Ursachen vibroakustischer Effekte gibt. An diesem
Modell wurden mogliche Gegenmalinahmen getestet und bewertet.

Thema: Kompensation durch akustisch optimierte Ansteuerung

Der aktuelle Stand der Technik zu Méoglichkeiten einer akustisch opti-
mierten Ansteuerung wurde erldutert. Darauf aufbauend wurde eine
Steuerungsmethode basierend auf aufgepriagten Schwingungen in den
Stromen entwickelt und am Gesamtmodell getestet. Hierfiir wurde eine
Berechnungsmdglichkeit zur Bestimmung der vibroakustisch optimier-
ten Parameter (Amplitude und Phasenlage) aufgezeigt, welche im Ge-
samtmodell verwendet werden kann. Fiir den Einsatz dieser Methode
am Priifstand ist ein Paramtersuchalgorithmus entwickelt worden, wel-
cher einfach und effizient auch fiir andere Maschinen nutzbar ist. Dieser
ermoglicht, neben der Verbesserung der vibroakustischen Eigenschaf-
ten, Informationen tiber die Herkunft der stérenden Effekte zu erhalten
(Stromoberschwingungen oder magnetisches Design). Anschliefend
wurde die vibroakustisch verbesserte Ansteuerungsmethode auf ver-
schiedenen Stromregelverfahren angewandt und untersucht. Fiir das
System des Radnabenantriebs wurde eine Kompensationsstrategie ent-
wickelt, welche aber auch fiir andere elektrische Maschinen angewandt
werden kann. Ebenso wurde ein Nachweis der Wirksamkeit am Ge-
samtfahrzeug mit gednderter Topologie der elektrischen Maschine er-
bracht.
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7.1 Zusammenfassung

Somit ergibt sich aus dem durch die Arbeit erworbenen Wissen folgen-
der Nutzen in konkreten Anwendungsbeispielen:

e Verbesserung der vibroakustischen Eigenschaften durch Anpas-
sung von Symmetrieeigenschaften in der Struktur und Magnetik

e Aufdecken des Minderungspotentials der von der Stromrege-
lung verursachten vibroakustischen Stérungen und dessen An-
wendbarkeit fiir aufgeprigte Schwingungen

e Verbesserung des vibroakustischen Verhaltens in kritischen Be-
triebspunkten des Radnabenantriebs nach dem magnetischen
und mechanischen Design-Freeze durch akustisch optimierten
Steuerungsansatz

e Entwicklung einer universell einsetzbaren Methodik, um das
vibroakustische Verhalten elektrischer Maschinen zu verbes-
sern
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.2  Ausblick

Aus der Arbeit und der darin beschriebenen Modelle und entwickelten
Methoden und Informationen ergeben sich aber auch neue Herausfor-
derungen, die nicht vollstidndig gelost oder abgearbeitet werden konn-
ten und somit Potenzial fiir weitere Forschungsarbeiten liefern.

e Verbesserung des Simulationsmodells, um bereits vor der Er-
stellung erster Prototypen vibroakustisch kritische Mechanis-
men erkennen und besser einschétzen zu kénnen und auch wei-
tere mechanische Optimierungspotentiale aufzudecken

o Materialparameter
o Einfluss von Exzentrizitdten und Fertigungstoleran-
zen auf das Gesamtsystem

o Erweiterung des Modells um die Schallabstrahlung bis zum
wahrnehmbaren Schalldruck in die Fahrzeugkabine

e Verbesserung des Regelverfahrens zum Aufpragen harmoni-
scher Schwingungen

o Weniger Beeinflussung bei mehreren Kompensatio-
nen mit verschiedenen Ordnungen

o Keine oder weniger Nebenordnungen
Implementierung einer Regelung von Phase und
Amplitude

o Erweiterung der Betriebsstrategie

o Kompensationswirkung auf die Fahrzeuginsassen
(z. B. durch Probandenstudie zur Erfassung der kriti-
schen Punkte), um Betriebsstrategie zu verbessern

o Entwicklung eines Komfortmodus (nur notwendig,
wenn sehr hohe Amplituden zur Kompensation nétig
wiren), um den eventuellen erh6hten Energiebedarf
Zu minimieren
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7.2 Ausblick

Weitere Anwendungsgebiete der modellgestiitzten Suchmethodik

Mit der Reduzierung beziehungsweise Kompensation von Beschleuni-
gungen an der Langslenkerbuchse oder der Ddmpfer- und Federkrifte
kann auf ein verbessertes vibroakustisches Verhalten im Fahrzeugin-
nenraum geschlossen werden. Da jedoch fiir unterschiedliche Betriebs-
punkte unterschiedliche Anregungsordnungen und auch unterschiedli-
che Ubertragungswege in der Fahrgastzelle kritisch sind, ist eine sinn-
volle Ergédnzung zu den bereits gewonnenen Erkenntnissen, wie zum
Beispiel der Beschleunigungen am Sitz oder Lenkrad, um auch das ge-
samte vibroakustische Verhalten und deren Beeinflussungsmoglichkei-
ten innerhalb der Fahrzeugkabine zu untersuchen. Aus diesen Untersu-
chungen kann sich auch eine Konstruktionsmethode (Mechanik und
Motortopolgie) entwickeln lassen, bei welcher aufgepragte Schwingun-
gen als Kompensationsméglichkeit vorgesehen sind, um somit Zielkon-
flikten (zum Beispiel zwischen Akustik und Wirkungsgrad) zu entgeg-
nen.

Weiterhin kann diese Methode genutzt werden, um an einem System
eine Transferpfadanalyse oder Modalanalyse durchzufiihren. Grund-
sdtzlich werden diese Analysen mit Hilfe von externen Anregungsquel-
len, wie einem Shaker oder Impulshammer durchgefiihrt. Der Vorteil
bei der Anregung durch die elektrische Maschine ist jedoch, dass diese
das System in Bereichen anregen kann, die sehr wichtig, aber auch fiir
externe Anregungsquellen schwer oder gar nicht erreichbar sind. Au-
Berdem kann dadurch das System im laufenden Betrieb analysiert wer-
den, was einen weiteren Vorteil darstellt.

Ebenso ergibt sich die Moglichkeit, durch gezieltes Aufbringen von
Schwingungen das Fahrzeug besonders sportlich wirken zu lassen, wie
zum Beispiel bei stark beschleunigter Fahrt. Wéhrend des Projektes hat
sich auch gezeigt, dass auch der direkt vom Motor abgestrahlte Schall
beeinflusst werden kann. Somit kann auch die von aulen horbare Akus-
tik durch das Aufpragen von Schwingungen positiv beeinflusst werden.
Ein weiteres Beispiel fiir die Verwendung aufgeprégter Schwingungen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

ist, akustische Signale nach auflen direkt vom Motorgehduse abzuge-
ben. Dies ist besonders sinnvoll, um die seit 2019 in Europa bestehen-
den gesetzlichen Bestimmungen zur Abgabe von Gerduschen zum Ful3-
géngerschutz bei niedrigen Geschwindigkeiten zu erfiillen, was mit auf-
geprigten Schwingungen in den Stromen auch ohne zusitzlichen
Aktuator moglich sein kann.

Weiter ergibt sich die Moglichkeit, auch die spiirbaren Effekte, welche
nicht aus dem elektrischen Radnabenantrieb stammen, durch aktive
Kompensation zu minimieren. Vor allem bei periodischen Signalen, die
direkt mit der Motordrehzahl zusammenhéngen, wiren weiterfithrende
Untersuchungen sehr interessant. So kommen bei Elektrofahrzeugen
mit zentralem Elektromotor hiufig Getriebestufen zum Einsatz, um die
Vorteile eines hochdrehenden Elektromotors zu nutzen. Durch die Ein-
griffe der Verzahnung konnen hier Schwingungen entstehen, welchen
mit aufgeprigten Schwingungen entgegengewirkt werden konnte.
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A Anhang

Flexible Ansteuereinheit

Um geeignete und optimierte Ansteuerverfahren am Priifstand testen zu
konnen, wurde fiir diese Arbeit eine Ansteuereinheit aufgebaut, mit der
auf alle Regelparameter Einfluss genommen werden kann. Fiir die Re-
gelung wurde auf ein vom KIT am Elektrotechnischen Institut entwi-
ckeltes Signalprozessorsystem zuriickgegriffen. Die Regelung wird in
Simulink entworfen und kann tiber den Simulink Coder auf dem DSP
ausgefiihrt werden. Mit einem Bussysstem kann der DSP Daten von
A/D Wandlerkarten lesen, um Strome, Winkel oder andere physikali-
sche Werte zu messen und in der Regelung zu verarbeiten. Als Leis-
tungselektronik kommt das HybridKit 2 von Infineon zum Einsatz, wel-
ches tiber den Signalprozessor gesteuert wird.

Sollwertvorgabe iiber PC

DIGITALER SIGNAL PROZESSOR Sal
Implementierung der Regelung
Berechnung des Winkelsignales

MODULATORKARTE A/D-WANDLERKARTE RESOLVERKARTE

Generierung der PWM Strangstrome/ Erzeugen der Erregerspannung
Signale Inverter Zwischenkreisspannung Filterung/AD-Wandlung der Werte

v

INVERTER
HybridKit Infineon

----------------- RESOLVER

Abbildung 7.1: Aufbau der Ansteuereinheit
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Priifstandsadapter fiir Fahrwerk

Ebenfalls wurde im Zuge dieser Arbeit ein Priifstandsadapter fiir den
Allrad-Rollenpriifstand des Instituts fiir Fahrzeugsystemtechnik am
KIT konstruiert und aufgebaut, mit dem die Mo6glichkeit geschaffen
wurde, die bei einem Fahrzeug auf die Karosserie wirkenden Wechsel-
krafte genauer zu untersuchen. Genutzt wird der Adapter mit dem aus
dem Versuchstriger stammenden Fahrwerk. Der Adapter wurde sehr
steif ausgelegt, sodass dieser wenig Einfluss auf das vibroakustische
Verhalten des Fahrwerks und des Radnabenantriebs hat. Durch die

Moglichkeit Sand am Riicken der Adapterplatte in die dafiir vorgesehe-
nen Rohre und damit Dampfung einzubringen, wird der Einfluss weiter
minimiert. Zusétzlich besteht die Moglichkeit weitere versteifende Ele-
mente in den Adapter einzubringen, um bei der Uberlagerung von Re-
sonanzen zwischen Eigenschwingungen des Adapters und des Priiflings
unterscheiden zu kénnen.

Abbildung 7.2: Aufbau des Priifstandsadapters
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Die auf die Karosserie beziehungsweise auf den Priifstandsadapter wir-
kenden Krifte konnen iiber eine Kraftmessdose, die hinter dem Déamp-
fer oder der Feder angebracht wird, gemessen werden. Weiterhin gibt
es die Moglichkeit, iiber Beschleunigungssensoren an der Langslenker-
buchse, Feder oder Dampfer, die Wechselkrifte abzuschitzen.

Motorenpriiffeld

Eine weitere Moglichkeit den Radnabenantrieb auf sein vibro-akusti-
sches Verhalten zu untersuchen ist das Motorenpriiffeld des Elektro-
technischen Instituts (Abbildung 7.3). Dort besteht die Moglichkeit
durch eine angeschlossene Abtriebsmaschine das Verhalten auch ohne
den Einfluss des Fahrwerkes oder Reifens zu betrachten. Insbesondere
war dort die Moglichkeit gegeben durch die verbaute Messwelle (3)
auch das Drehmoment zu untersuchen. Allerdings ist man aufgrund der

Rotationsmassen und Torsionssteifigkeit auf kleine Frequenzen be-
schrinkt, da bei hoheren Frequenzen das Drehmomentrippel entkoppelt
wird. Zusitzlich wurde der Aufbau mit Beschleunigungssensoren be-
klebt, um auch diese am Statorgehduse (1) und vor allem an der Stator-
platten (2) genauer untersuchen zu konnen.

Abbildung 7.3: Aufbau am Motorenpriiffeld
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Gesamtfahrzeug am Rollenpriifstand

Zum Test der vibroakustisch optimierten Ansteuerungsmethode wurde
der Versuchstriger, ein Ford Fiesta mit dem Radnabenantrieb der Ver-
sion ,,gamma*“, am akustisch verkleideten Rollenpriifstand der Schaeff-
ler Engineering GmbH in Werdohl getestet. Um die Einfliisse der ein-
zelnen Antriebe testen zu konnen, wurde hierfiir eine Vorrichtung mit
Luftbalken konstruiert und aufgebaut, sodass der Versuchstrager mit
nur einem Radnabentrieb untersucht werden kann. Fiir die Messungen

des vom Fahrer wahrgenommenen Gerdusches wurden im Fahrzeugin-
nenraum auf Kopthohe drei Mikrofone installiert, welche den Luft-
schall aufnehmen.

Abbildung 7.4: Abbildung des Versuchsaufbaus am Gesamtfahrzeug
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Messergebnisse: Kompensationspotential
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Abbildung 7.5: Kompensationspotential an LLBx
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Abbildung 7.6: Kompensationspotential am Dampfer
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Messergebnisse: Trennung der Quellen
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