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STRUKTURDYNAMIK

Numerische Analyse des Vibrationsverhaltens
Elektrischer Antriebe

Dr.-Ing. Marold Moosrainer, Dr. Martin Hanke, Dipl.-Ing. Daniel Bachinski Pinhal
CADFEM GmbH

1 Einleitung

Die Vibration bzw. Schallabstrahlung von Geraten gewinnt immer mehr an Bedeutung am Entwicklungsprozess
technischer Baugruppen. In Anwendungen, wo hohe Stellgenauigkeiten wichtig sind, ist die Vermeidung von
Vibration essentiell. Darliber hinaus ist ein leiser Betrieb bzw. eine hohe Laufruhe eines Gerates oft ein wichti-
ges Qualitdtsmerkmal und somit ein Verkaufsargument.

Elektromotoren gewinnen immer mehr Bedeutung in der Antriebstechnik, sowohl fiir Prazision als auch in Trakti-
onsanwendungen. Als Beispiel seien moderne PKWs genannt. Einerseits sind in einem modernen Automobil
mehrere dezentrale Elektromotoren eingebaut, andererseits gewinnt neuerdings der Elektromotor als Haupt-
oder Hybridantrieb auch im Antriebsstrang an Bedeutung.

Der Aspekt der Vibration und Schallabstrahlung sollte bei der Auslegung elektrischer Maschinen immer mit be-
trachtet werden, da diese Baugruppen immer periodischen Erregungen ausgesetzt sind. Sowie das Magnetfeld
sich am Luftspalt rdumlich und zeitlich periodisch widerholt, tun das auch die Kraftwirkungen an Rotor und Sta-
tor. Die magnetischen Krafte, die den Rotor zum Drehen bringen, sind immer mit entsprechenden Gegenkraften
verbunden, die vom Stator aufgenommen werden und eine Vibration einleiten. Dieser Sachverhalt lasst sich
nicht grundsatzlich umgehen. Es kann jedoch beeinflusst werden, bei welchen Frequenzen eine Anregung statt-
findet. Hier sollte der Entwickler versuchen, das Reaktionsvermogen der mechanischen Struktur auf die wirken-
den Krafte zu minimieren.

Abgesehen von einigen Ausnahmen arbeiten moderne Elektromoren in einem weiten Drehzahlbereich. Bei jeder
Drehzahl andert sich die Charakteristik der wirkenden magnetischen Krafte bzw. deren Spektrum. Um eine ge-
wissenhafte Auslegung hinsichtlich Vibration durchfihren zu kdénnen, missen Berechnungen bei mehreren
Drehzahlen durchgefuhrt werden.

In diesem Artikel wird eine Synchron-Reluktanz-Maschine (SyRM) beispielhaft gewahlt, um die Untersuchungs-
bzw. Berechnungsschritte zu verdeutlichen. Dieser Maschinentyp wird heute flr die Elektromobilitat in Erwagung
gezogen. In diesem Einsatzfeld ist die Variabilitat der Drehzahl offensichtlich.

Als erstes wird das grundsatzliche Vorgehen einer magnetisch-mechanischen Kraftkopplung gezeigt, welches in
ANSYS uber die graphische Benutzeroberflache definiert wird. AnschlieRend sollen wichtige Erweiterungen vor-
gestellt werden, die zum Beschleunigen der Analyse bzw. Reduzierung der generierten Datenmenge dienen.
Diese werden umso wichtiger, wenn Parametervariationen, wie z.B. der Drehzahl, an Bedeutung gewinnen.

2 Der zugeschnittene Workflow fiir Vibrationsanalysen

ANSYS Workbench sieht einen zugeschnittenen Workflow fiir das Analysieren von Schwingungen, welche aus
elektromagnetischen Kraften herriihren, vor. Auf der sogenannten Projektebene wird eine magnetische Feldsi-
mulation mit einer harmonisch-mechanischen Analyse gekoppelt. Diese Kopplung wird durch einen entspre-
chenden Linienzug dargestellt, wie in Abb. 1 zu sehen.
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Abb. 1: Magneto-Mechanische Kraftkopplung in ANSYS Workbench, auf der Projektebene dargestellt

Dieser Simulationsprozess besteht aus einer transienten elektromagnetischen Analyse (A), einer Geometriean-
passung bzw. -erweiterung (B), einer Modalanalyse (C) und schliellich aus einer harmonisch-mechanische Ana-
lyse (D), in der Schwingungen der Struktur berechnet werden.

2.1 Transiente magnetische Analyse

Fir die Berechnung der wirkenden Magnetkrafte wird in der Regel eine zeittransiente Analyse gewahlt. Dies
erlaubt sowohl das Beriicksichtigen von dynamischen Effekten, wie z.B. Wirbelstréme, als auch die Zuweisung
nichtlinearer Materialeigenschaften. Das Ergebnis einer solchen Analyse ist die Magnetfeldverteilung in der
Baugruppe, woraus Magnetkrafte abgeleitet werden kénnen.

Als Beispiel stellt Abb. 2 die berechnete Verteilung der magne-
tischen Flussdichte in einer SyRM dar. In diesem Fall handelt es
sich um eine 2D-Magnetfeldsimulation, in der angenommen wird,
dass das magnetische Feld konstant entlang einer Koordinaten-
achse ist. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit wird festgelegt,
dass die zu berechnende planare Magnetfeldverteilung auf der
xy-Ebene liegt.

§(x,y, z) = E(x,y) (Gl. 1)

Diese Annahme ist zulassig, wenn sich die Hauptflusspfade der

A V‘Aﬁy
. . . . . &
elektrischen Maschine auf einer Ebene beschreiben lassen. Dies A '4151%1‘“‘

ist u.a. bei Radialflussmaschinen mit kleinem Luftspalt gegen-
Uber der Maschinenlange und vernachlassigbarer Flussstreuung
an den Stirnflachen gegeben.

Ausgehend von einer bekannten Verteilung der magnetischen
Flussdichte und Feldstérke kann die auf einen Korper wirkende Abb. 2: Berechnete 2D B-Feldverteilung
Kraft mittels des sogenannten Maxwell’'schen Spannungstensors im Blechschnitt einer SyRM

Oy berechnet werden.

In der Indexnotation lasst sich der Spannungstensor schreiben als

O-Mi,j = HlB] — HkBk . 61"]' (Gl. 2)

Die magnetische Kraftwechselwirkung zwischen Rotor und Stator wird mit Hilfe einer zylindrischen Auswertelinie

(im 3D: Auswerteflache) am Luftspalt bestimmt. Durch Tensormultiplikation von Oy mit dem Normalvektor,
werden infinitesimalen Kraftdichten gewonnen (vgl. Abb. 3).
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dF = oy -7 (Gl. 3)

Durch Integration von dF entlang der entsprechenden
Teilbereiche k des Auswertezylinders werden Krafte und F
Momente auf die Statorzidhne berechnet. = “d

Fo = [, dF; My = [ #xdF (Gl.4)

Die so ermittelten Grofien sind Funktionen der Zeit. Die
nachfolgenden Vibrationsuntersuchungen werden jedoch
typischerweise im Frequenzbereich durchgefiihrt. Um die- ——
se Erregungen als Last verwenden zu kdénnen werden

diese Fourier-transformiert. Dadurch erhalt man ein Fre- — : -
quenzspektrum pro Komponente des Kraft- bzw. Momen- = Lo —
tenvektors.

Abb. 3: Durch Spannungstensor gewonnener

K ich lauf auf zylindrischen A lini
Alle diese Rechenschritte sind in ANSYS Maxwell automa- raftdichteverlauf auf zylindrischen Auswertelinien

tisiert. Der Anwender muss lediglich die zylindrische Aus-
wertelinien aktivieren und die Erregungsberechnung vor
dem Simulationsstart anfordern.

2.2 Strukturmechanische Vibrationsanalyse

Die harmonisch-mechanische Vibrationsanalyse wird typischerweise im Frequenzbereich durchgefiihrt. Voraus-
setzung daflir ist, dass diese Analyse linear durchflihrbar ist. Dies setzt folgende Punkte voraus:

e Lineares Materialverhalten

e Verformung vernachlassigbar gegenuber Abmessungen der Bauteile

e Kontakte linear oder linearisiert (kein ,,Abheben®)

Unter diesen Voraussetzungen sind alle periodischen Erregungen als Spektrum von harmonischen Erregungen
darstellbar.

Diese Punkte treffen bei vielen Vibrationsanalysen zu. Im Frequenzbereich wird die Matrixgleichung
(K- w*M)i+ jwCi=F (Gl.5)
gelost.

Zur Lésung des Gleichungssystems ist es zweckmalig die modale Superposition zu verwenden. Dabei wird der

Verschiebungsvektor i als lineare Superposition einer endlichen Anzahl von Eigenvektoren $m approximiert.
Diese werden durch Lésung des Eigenwertproblems.

(K— wiM)d, =0 (Gl. 6)
Berechnet.
Dabei besitzt w, die physikalische Bedeutung einer Resonanzfrequenz der Struktur.
Die Konversion zwischen modalen Koordinaten y und Verschiebungen i erfolgt durch Multiplikation mit der

Modalmatrix, deren Spalten aus den Vektoren $m bestehen.

U(w) =@y y(@)  (G.7)

Durch Einsetzen von Gl. 7 in Gl. 5 und Multiplikation des Gleichungssystems mit (1)1\1,‘, von links erhalt man, fur
den ungedampften Fall, ein diagonalisiertes Gleichungssystem.

Die Dampfung kann nach diesem Schritt als Rayleigh- oder modale Dampfung erganzt werden ohne die Diago-
nalform des Systems zu zerstoren.

OT (K — 0w M)®,, - () = PLF (Gl 8)
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Gl. 8 verdeutlicht, dass die angreifenden Lasten durch Multiplikation mit der Transponierten der Modalmatrix in
den modalen Raum konvertiert werden missen. Dieser Schritt wird von ANSYS automatisch im Hintergrund
aufgerufen, so dass die Lastdefinition bequem im natirlichen Raum durchgefiihrt werden kann. Die in Gl. 4 be-
rechneten Krafte und Momente pro Zahn werden automatisch ortsbasiert zugeordnet und tGbertragen.

Abb. 4 zeigt eine beispielhafte Darstellung der
berechneten Verschiebungen am Gehause des
Elektromotors.

Als Bewertungskriterium fir die Vibration einer
Struktur bietet sich die sogenannte ,Equivalent
Radiated Power* (ERP) nach [1] an. Dieses in-
tegrale Kriterium bertcksichtigt die Normalkom-
ponente der Oberflachenschnellen entlang der
Aufienflachen einer Struktur.

ERP = -pc, [, (§-di)?dA (Gl.9)

Die ERP wird als konservatives Mal firr die ab-
gestrahlte Schallleistung gesehen und wird typi-
scherweise in dB bezogen auf 1pW angegeben.
Dieser skalare Wert lasst sich bei harmonischer
Anregung fiir jede Komponente des Linienspekt-
rums darstellen (vgl. Abb. 5).

Somit kann das Vibrationsverhalten einer E-
Maschine bei einem Betriebspunkt bequem mit
Hilfe der FE-Simulation analysiert werden.

D: Har monic Response
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 400, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: m

2103.2016 1334

4.2e-7 Max
3Te-T
3.3e-7
2.8e-7
2.3e-7
1.9e-7
1.de-T
9.3e-8
4.Te-8
0 Min

Abb. 4: Darstellung der berechneten Verschiebungen am
Gehéuse eines Elektromotors
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Abb. 5: Berechnete ERP in logarithmischer Darstellung
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3 Materialeigenschaften fur typische Strukturen im Elektromaschinenbau

Es ist wichtig, die mechanischen Materialeigenschaften der Struktur realitdtstreu abzubilden. Der Stator besteht
in der Regel aus laminiertem, ferromagnetischem Blech. Typischerweise werden Blechdicken von 0.1mm bis
1mm durch eine Lackschicht von einigen um gegeneinander isoliert.

Das ist ein typischer Fall einer Multiskalen-Aufgabenstellung. Es ist i.d.R. nicht zweckmaRig diese feine Struktur
im FE-Motormodel aufzuldsen und zu vernetzen.

Eine geeignete Simulationsstrategie fur die Abbil- Geometry
dung der mechanischen Eigenschaften des Lami-
nats ist das Ableiten anisotroper Materialeigen- [ ] Resin

schaften und Homogenisierung des Blechpaketes [] structural Steel g
im Motormodell.

Zur Ermittlung der Materialkonstanten kénnen in
einer virtuellen reprasentativen Materialprobe, die
sich periodisch wiederholt, mit Hilfe der FE-
Simulation Versuche durchgefiihrt werden. Abb. 6
stellt eine solche exemplarische Materialprobe fur
das Elektroblech dar. In diesem Beispiel werden
zwei je 0.25mm dicken Eisenschichten durch einer
Lackschicht von 50um getrennt.

- . Abb. 6:Virtuelle Materialprobe fiir das Elektroblechlaminat
Fir lineares Materialverhalten kann der Zusammen-

hang zwischen Spannungen o und Dehnungen &

mit Hilfe der Elastizitatsmatrix E beschrieben wer-
den:

o=E-¢ (GI. 10)
Dabei wurde hier die Vektornotation von Spannungen und Dehnungen gewahit.

Aus den Grundlagen der FEM ist ferner bekannt, dass ein Minimum eines Energiefunktionals gesucht wird. Die
Zunahme an innerer Energie U und auflere Arbeit W wird gleichgesetzt:

oU = W
J, SETEEdV = Su'f (Gl. 11)
Dabei bezeichnen % und f die Vektoren flr die lokalen Verschiebungen bzw. fiir die wirkenden duf3eren Krafte

in einem Volumen V.

Der Zusammenhang zwischen Dehnungen und Verschiebungen wird durch eine ortliche Differentiationsmatrix B
beschrieben, welche aus den Elementformfunktionen gewonnen wird.

§=B-u (Gl. 12)
Setzt man GI. 12 in Gl. 11 ein erhalt man nun den Ausdruck:
Siin BTEBAV -4 = &u'f
%4
J, BTEBdV -7 = f (GI. 13)

Wobei mit dem Integral die Steifigkeitsmatrix K berechnet wird.

Gl. 10 stellt die Grundlage fir die nun anstehende Homogenisierung dar. Gesucht wird ein homogenes, aniso-

tropes Material welches auf vorgegebenen Verschiebungsvektoren i mit denselben duReren Kraften f reagiert
wie die Struktur in Abb. 6.
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Die reprasentative Materialprobe wird nun numerischen Zug- und Scherversuchen ausgesetzt. In jedem Ver-
suchsszenario wird auf die Probe eine Einheitsverschiebung bzw. —rotation aufgetragen. Die erhaltenen Reakti-
onskrafte bzw. -drehmomente entsprechen dann einer Spalte der Steifigkeitsmatrix K. Fur eine Einheitskraft in
der zweiten Komponente des Kraftvektors erhalt man beispielsweise

_Kll K, K; Ky, K5 Kg||0 f1(2)_
Ky, Ky Ky Ky Ky Ky |l fz(z)
K, K, K;; K,, K;; Ky, ||O0 _ f3(2) _ j(z)_ (Gl. 14)
Ky Ky Ky Ky Kis Ky | |0 f4(2)
Ky K, Ky Ky K5 Ki| |0 fs(z)
K Ko Kg Ko K Keo | [0] _f6(2)_

Die Spalten der anisotropen Elastizitatsmatrix E sind die volumenbezogenen Reaktionsvektoren f(i).

— 1[f. F@). F3). F@). F(5). £(6)
E=C[f®f@ & f®; ;O] (G. 15)
Die verformte Materialprobe und die erhaltene Elastizitdtsmatrix sind in Abb. 7 dargestellt.

Table of Properties Row 2: Anisotropic Elasticity

A B C D E F
1 (MPa) v (MPa) ~ | (MPa) ~ | (MPa) ~ | (MPa) ~ | (MPa) ~
2 | 2.0264E+05 | 62744 61052 |0 0 0

3 | 62744 2.0264E+05 | 6105.2 |0 0 0

4 |6105.2 6105.2 13405 |0 0 0

5 [0 0 0 69946 |0 0

6 |0 0 0 0 | 18933 [0

7 |0 0 0 0 0 1893.3

Abb. 7: Verformte Materialprobe bei den virtuellen Zug- und Scherversuchen und erhaltene Elastizitdtsmatrix

Da die Materialprobe einen Ausschnitt aus einer periodischen Struktur darstellt, ist es notwendig, fir die Durch-
fihrung der virtuellen Zug- und Scherversuche, periodische Randbedingungen an den sich gegeniberliegenden
Flachen zu verwenden. Dabei wird die Abhangigkeit zwischen den Freiheitsgraden einer ,master” und einer
,Slave“ Seite beschrieben.

y,;1ave) = g (master) 4 ) (Gl. 16)

Wobei fiir uy die aufzutragende Einheitsverschiebungen eingesetzt werden. Solch ein Zusammenhang zwi-
schen Freiheitsgraden lasst sich in ANSYS mit Hilfe von sogenannten ,constraint equations® (CEs) mit der
Skriptsprache APDL definieren.

Fir den Spulenkérper ist eine &ahnliche Vorgehensweise
denkbar, solange diese sich durch eine sich periodisch wie-
derholende Struktur annahern lassen (vgl. Abb. 8). Dies ist
beispielsweise bei sehr kompakten, maschinengewickelten
und umgossenen Wicklungen der Fall.

Dabei muss bei der Verwendung des Ersatzmaterials stets
auf die richtige Orientierung des Koordinatensystems geach-
tet werden, das fiir die Materialbeschreibung verwendet wird.
Fir unregelmaRige oder lose Wicklungen ist die Verwendung
von Massenbeldgen ohne Steifigkeitsbeitrag oder empirisch
ermittelten Materialeigenschaften eher geeignet.

Abb. 8:Materialprobe fiir umgossene Wick-
lung
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4 Kalibrierung der Ergebnisse mit Messungen

Trotz sorgféaltiger Modellbildung sind zunachst einige Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen
Ergebnissen zu erwarten, da einige Einflussfaktoren in der Realitdt unbekannt bzw. mit grofen Unsicherheiten
versehen sind. Beispiele fur solche Einflussfaktoren sind streuende Materialeigenschaften der Isolationslacke,
Schraubenvorspannungen am Gehause oder der anzunehmende Massenbelag einer losen Wicklung.

Um solche Einflussfaktoren zu erfassen empfiehlt es sich ein neu erstelltes Simulationsmodell zunachst mit eini-
gen reprasentativen Messergebnissen zu kalibrieren. Hier werden die unbekannten Eingangsparameter, inner-
halb bestimmter Grenzen, variiert, um eine méglichst gute Ubereinstimmung zwischen berechneten Eigenfre-
quenzen und Eigenformen zu erreichen.

Fur skalare VergleichsgréRen, wie z.B. Eigenfrequenzen, ist das Berechnen eines Abweichungsmalies trivial.
Fur vektorielle GroRRen, wie z.B. Eigenvektoren, empfiehlt sich die Verwendung des sogennanten MAC (Modal
Assurance Criterion). Hier wird die Projektion der durch EMA (,Experimental Modal Analysis“) erhaltenen Ver-
schiebungsmuster auf die berechneten Eigenvektoren gebildet.

_, FEM _, EMA|?
|¢i “dj |

MAC;; = :

_, FEM|? |, EMA|?

MAC; ;e[0; 1] (GI. 17)

1

Stehen nun geeignete Abweichungsnormen zur Verfugung kann ein Optimierungsalgorithmus verwendet wer-
den, um die unbekannten Eingangsparameter so zu kalibrieren, dass eine bessere Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und simulierten Eigenvektoren erhalten wird.

Die einzelnen Schritte einer solchen Optimierungsaufgabe werden durch Abb. 9 verdeutlicht:

1. Import und Animation der gemessenen EMA-Daten
Ggf. statische Analyse(n) des Montagezustandes fiir die Berlcksichtigung von Vorspannungen
(Schrauben, Passungen, thermische Lasten, etc.)

3. Vorgespannte Modalanalyse mittels FEM

4. Berechnung der MAC-Werte und Darstellung der MAC-Matrix, welche den Grad der Ubereinstimmung
beschreibt

5. Wahl der zu variierenden Eingangsparameter und Definition der MAC-Werte als Ausgangsparameter auf
der Workbench-Projektseite

6. Sensitivitatsanalyse mit optiSLang fir die Bestimmung der relevanten bzw. dominanten Eingangspara-
meter und evtl. Reduzierung des Parametersatzes fir die Optimierung

7. Optimierungslauf mit optiSLang zur Minimierung einer Straffunktion

Als Straffunktion F kann beispielsweise der Ausdruck

FEM_ » EMA — FEM — EMA
fi _ ) _ 1|

F=3231%T+bZE1|MAC( i b (Gl. 18)

verwendet werden. Dabei bezeichnet f die Resonanzfrequenzen und a und b gewahlte Wichtungsfaktoren.
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Abb. 9: Exemplarischer "Workflow" einer Modellkalibrierung unter Verwendung des MAC-Kriteriums

5 Analyseprozedur zur effizienten Berechnung eines Wasserfalldiagramms

Die Analyse, die im Abschnitt 2 beschrieben wurde,
kann flir mehrere Drehzahlen bzw. Arbeitspunkte wie-

640/9600 44800/9600

derholt werden, um so das Vibrationsverhalten des  |ere(de] E
Elektromotors in einem weiten Drehzahlbereich zu un- ol
tersuchen. Jede Drehzahl liefert dabei ein eigenes s
Spektrum der ERP (vgl. Abb. 5). Typischerweise wer- 2
den die Spektren mehrerer Arbeitspunkte in kompakter -
Form in einem sogenannten Wasserfalldiagramm dar- o B

gestellt. Dabei wird die Frequenz auf der Abszissen-,
die Drehzahl auf der Ordinaten- und der ERP-Pegel auf 3
der Applikatenachse bzw. farblich kodiert Dargestellt. .

Ein typisches Diagramm ist in Abb. 10 dargestellt. 7

response frequency f [Hz]

250/3750 1750073750
Structure Born Sound in dB, Freq in Hz / n in rpm

Abb. 10: Wasserfalldiagramm mit farbkodierter
ERP(f,n)
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Die Analysen mehrerer Arbeitspunkte, auf denen ein Wasserfalldiagramm basiert, kénnen unter Umstanden
sehr zeitintensiv werden. Zudem werden viele Daten fir jede Drehzahl generiert, sodass der Festplattenspei-
cherbedarf sehr grof werden kann. Um diese Probleme elegant zu I6sen, wird ein Simulationsprozess bendtigt,
der sich auf mdglichst wenige verteilte Felddaten stitzt und der die Wiederverwertung von Daten untersttzt.

Fir die Berechnung der ERP nach GI. 9 werden die lokalen Oberflachenschnellen benétigt. Diese erhalt man
durch Multiplikation des Verschiebungsvektors mit jw. Um den Verschiebungsvektor i aus den berechneten
modalen Koordinaten zu ermitteln, wird Gl. 7 herangezogen (,expansion pass®).
CADFEM entwickelte hierzu einen Simulationsprozess, der die Ergebnisse der modalen Analyse wiederverwen-
det und einen ,expansion pass” in der harmonischen Analyse bei der Berechnung der ERP umgeht. Dabei wird
die Projektionsmatrix U,, grp zur Projektion der modalen Koordinaten auf die ERP nach der Modalanalyse be-
rechnet. Nach der harmonischen Analyse muss schlieRlich der Vektor der modalen Koordinaten mit der Projekti-
onsmatrix multipliziert werden.

Ferner wird eine Lastinterpolation fiir die Berechnung der wirkenden Krafte und Momente an den Statorzédhnen
angewandt. Zunachst werden dabei k diskrete Drehzahlen in der Elektromagnetik berechnet. Fir die feine Varia-
tion der Drehzahl zur Erstellung des Wasserfalldiagramms werden die Lasten zwischen den berechneten Wer-
ten interpoliert. Dieses Vorgehen ist besonders wirksam wenn eine 3D elektromagnetische Simulation als erster
Schritt notwendig ist.

Abb. 11 zeigt die Projektebene eines solchen Simulationsprozesses, bei dem drei Drehzahlen fir berechnet
wurden und fir eine Interpolation zur Verfigung stehen.

v

- A - B Cc

2 & Geometry +~ ——82 @ Geometry ~ , 2 & EngineeringData v ,————m2 Q Engineering Data v
3 (@ Setup v Geometry —\-3 ) Geometry v ,———=3 () Geometry v .
4 @ soluton v 4 @ Model v ,———m4 @ Model v,
SynRM_6000 si@ Setup v ‘/‘0 5 @ Setup v 4
6 |§ Solution v . 6 @ Solution v .
- £ 7 @ Results v ., 7 @ Results v

8 [{]] Maxwel 2D Modal Harmonic Response

2 & Geometry
3 (@ setup v
4 & Solution v

SynRM_3750

A F

:

2 & Geometry

3 (@ Setup v
4 | & Solution v
SynRM_9600

Abb. 11: Darstellung der Projektebene des von CADFEM entwickelten Simulationsprozesses

Die mathematisch-physikalischen Grundlagen der Kraftbestimmung mit Hilfe des Maxwell'schen Spannungsten-
sors, das Ableiten konzentrierter Krafte und Momente und die Ubertragung in das strukturmechanische Modell
sind analog zu dem im Abschnitt 2 beschriebenen Prozess. Jedoch missen in diesem Fall die Schritte manuell
bzw. durch entsprechende Skripte durchgefihrt werden.

Die Krafte und Drehmomente in Gl. 4 werden in ANSYS Maxwell mittels eines Pythonskripts bestimmt und als
Zeitfunktionen auf csv-Dateien gespeichert. Diese werden anschliefend in ANSYS Mechanical durch einen
APDL (ANSYS parametric design language)-Skript eingelesen, Fourier-transformiert und als Lastspektrum auf-
gebracht.
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Da in diesem Fall die Kraftiibertragung vom Anwender per Skript implementiert wird, lassen sich hier auch zuge-
schnittene Varianten der Kraftibertragung nutzen, um den Simulationsprozess noch weiter zu beschleunigen.
Wenn sich beispielsweise die Krafte und Momente an den Zahnen nur durch einen Phasen- bzw. Zeitversatz
unterscheiden, kann man die Kraftermittlung nur fir die reprasentativen Zahne durchfiihren. Im mechanischen
Modell werden diese nun in Umfangsrichtung vervielfaltigt und phasenverschoben.

Eine andere Kraftberechnungsmoglichkeit ist die Entwicklung der Kraftdichten am Luftspalt mit Hilfe einer raum-
lichen Fourier-Analyse in tangentialer Richtung. Man stellt also eine Druckverteilung als Linearkombination von
sinusférmigen Druckverteilungen entlang des Luftspaltes dar.

1

gr() = o) e da (Gl 19)

Dabei bezeichnet o den Polarwinkel, k die Ordnung der rdumlichen Kraftwelle und j die imaginare Einheit. Die
Zeitfunktionen g, kénnen dann auch zeitlich Fourier entwickelt werden, um die Spektren der sinusférmigen
Druckverteilungen zu bestimmen. Diese Methode eignet sich besonders fiir die Beschreibung von Maschinen
mit wenigen Zahnen, bei denen die Approximation einer Druckverteilung nicht mehr hinreichend genau durch
eine konzentrierte Kraft und ein Drehmoment pro Zahn beschrieben werden kann.

In dem dargestellten Beispiel der SyRM sind 6 Zahne pro Pol vorgesehen, daher wurde eine Kraftberechnung
nach Gl. 4 gewahlt.

Nachdem keine Expansion der modalen Ergebnisse fir die Berechnung der ERP notwendig ist und die angrei-
fenden Zahnlasten effizient durch Interpolation gewonnen werden, lasst sich ein sehr feines Raster fur die Dreh-
zahl in der harmonisch-mechanischen Simulation verwenden. Die Ergebnisse dieser Parametervariation werden
in Abb. 10 dargestellt. Der waagerechte Pfeil kennzeichnet die Nenndrehzahl der Maschine. Im Wasserfalldia-
gramm sind deutlich diagonale Linien zu erkennen, die auf eine Proportionalitat zwischen relevanten Spektralan-
teilen und der Drehzahl hinweisen. Dieser Sachverhalt ist flir Synchronmaschinen typisch. Das Wasserfalldia-
gramm lasst klar erkennen bei welchen Drehzahlen einer dieser Hauptspektralanteile mit einer Resonanzfre-
quenz der Struktur zusammenféllt und zur Uberhéhung der ERP fiihrt. Somit I&sst sich das Vibrationsverhalten
einer elektrischen Maschine fir einen weiten Drehzahlbereich effizient simulieren und tbersichtlich darstellen.

6 Luftschallsimulation

Nach erfolgreicher harmonisch-dynamischer Simulation und Expansion der Losung, kénnen die lokalen Oberfla-
chenschnellen als Randbedingung fiir eine Luftschallsimulation verwendet werden.

In dieser Analyse lassen sich sowohl die Richtcharakteris-
tik der Schallabstrahlung als auch lokale Schalldruckpe-

gel analysieren (vgl. Abb. 12). Typischerweise geht man it
dabei von einem idealen Gas in der Fluiddomane aus, bei 35
dem nur die Schnellenkompontente normal zur abstrah- 45
lenden Oberflache relevant ist. 35

25
Durch eine weitere Verkniipfung auf der ANSYS Work- i
bench-Projektebene (vgl. Abb. 1) wird sowohl die Konver-
tierung des Verschiebungsvektors 1 in den Schnellenvek- 3
tor U durch Multiplikation mit jw als auch die Projektion 0 )
der Oberflachenschnellen auf die Flachennormalvektoren -20 Min

automatisch durchgeflhrt.

Ferner berlcksichtigt man mit der Luftschallsimulation, I )
dass nicht die Gesamtleistung der ERP in die Luftdoma- Abb. 12: Simulierter Schalldruckpegel im Nahfeld-

ne als akustische Welle tbertragen wird. Meist wird der bereich eines abstrahlenden Elektromotors
Zusammenhang zwischen Schallleistungspegel (SPWL)

und ERP mit Hilfe eines frequenzabhangigen Proportionalitatsfaktors o beschrieben. Durch akustische Kurz-
schlisse im Nahfeldbereich wird die abgestrahlte Leistung bei niedrigeren Frequenzen gegenlber der ERP
deutlich reduziert. Dabei nimmt der sogenannte Abstrahigrad o in der Regel Werte zwischen 0 und 1 an.
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SPWL = o(f) -ERP  (Gl. 20)

Die Funktion a(f) lasst sich jedoch nur fiir sehr einfache, in der Praxis selten vorkommende Strukturen, analy-
tisch berechnen. Eine Luftschallanalyse erlaubt es die tatsachlich in den Luftraum abgestrahlte Leistung zu
quantifizieren, falls das konservative Mal} der ERP nicht ausreichend ist. Abb. 13 stellt einen exemplarischen
Vergleich zwischen den Gréf3en ERP und SPWL eines abstrahlenden Elektromotors dar.

Integral power at the outer surface
70

60

m ERP
m SPW

40

30 +

ERP (SPW)/dB

10

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Harmonic (f/100Hz)

-10

Abb. 13: Exemplarischer Vergleich zwischen simulierter ERP und Schallleistungspegeln

Typischerweise wird mit FE-Simulation der Nahfeldbereich um eine abstrahlende Struktur modelliert auf dessen
AuRenflachen geeignete Abstrahlungsrandbedingungen (infinite Elemente oder ,perfectly matched layers®) ge-
setzt werden.

7 Anwendung auf Getriebe

Elektromotoren werden oft im Zusammenspiel mit einem Getriebe
eingesetzt. Die Zahneingriffskrafte werden auch durch die entspre-
chende Wellen an das Gehause Ubertragen und kénnen Schwin-
gungen verursachen. Auch in diesem Fall sind die Eingriffskrafte
periodisch. Dabei besitzt jede Getriebestufe eine spezifische Perio-
dizitat.

Eine Anpassung des vorgestellten Simulationsprozesses auf die
Getriebeanalyse ist moglich. In diesem Fall werden die Erregungs-
krafte nicht durch eine elektromagnetische, sondern durch eine
nichtlineare mechanische Simulation des Zahneingriffs bestimmt.
Die Reaktionskrafte an den Lagern kénnen dann als Gehauseerre-
gung fiur eine nachfolgende harmonische Analyse eingesetzt wer-
den.

Abb. 14: Nichtlineares FE-Modell eines
generischen Stirnradgetriebes
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