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Zukunftige Herausforderungen
Im NVH-Entwicklungsprozess
fur elektrisch betriebene Fahrzeuge

Dr. Thorsten Bartosch / Klaus Kauermann, 16. OAMTC- Symposium, 26.03.2019



16.0AMTC-Symposium —=Die Zukunft im Griff M MAGNA

» Zukunftige Herausforderungen im NVH-Entwicklungsprozess
fur elektrisch betriebene Fahrzeuge

Bei rein elektrisch betriebenen Fahrzeugen, die derzeit im Fokus sind, fehlen die klassischen
Motor/Getriebeanregungsmechanismen, die das Roll-und Windgerausch orchestrieren und teilweise maskieren.
Neue Gerauschkomponenten im Frequenz-und Zeitbereich kommen hinzu.

Das Ergebnis ist ein vollig neues Klangerlebnis im Fahrzeug tUber das Geschwindigkeitsspektrum.

Die neuen Herausforderungen heif3en also:
» Reduktion von Roll-und Windgerausch mit verbesserten virtuellen und hybriden Entwicklungsmethoden.
- Windgerausch: Aeroakustik-Simulation und Optimierung mittels aeroakustischen Ton Modellen im Windkanal
- Rollgerausch: Anwendung der kraftbasierten Transferpfadanalyse (kbTPA)und der Kraft-lterations-Methode (KIM)
» Simulation der Anregungsmechanismen der elektrischen Komponenten und einer Motorgerduschsynthese mittels
physikalischer Modellierung.
- NVH E-Motorsimulation & Motorgerausch-Synthese,

Das Ziel:

Dem Fahrer soll auch bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen ein klares und komfortables akustisches Feedback gegeben
werden, das ihm die Kontrolle Gber das Fahrzeug in optimaler Weise erlaubt und ihm gleichzeitig einen hohen
Qualitatseindruck vermittelt.
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Akustische Mechanismen M MAGNA

[Km/h] 4 \ \ |
| i i Wesentliche Herausforderungen des reinen
100 ! ! Windgerausch E—Ant"rlebs:
80 |- — | . ' Rol et = Hoherfrequente Anregungen ( > 300Hz)
5 . » Risiko von Wind- und Rollgerdusch aufgrund
VKM B Rollgerausch b gerausch NN _ g g

fehlender Maskierung durch VKM

Motorgeréausch Motorgeréausch

Kérperschall Luftschall Generisches PMSM (permanentmagnetisches
Synchronmaschinen Modell) zur Berechnung der
elektromagnetischen Krafte:
= Anzahl der Pol-Paare
» Anzahl der Stator/Rotor Nuten
= Geometrie magnetischer Kreis
(z.B. Kuhlschachte, Luftspalt...)
» Ansteuerung E-Maschine & Sattigungsverhalten
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T Roll/Windgerauschwahrnehmung steigt aufgrund
wegfallender Maskierung durch VKM.

l Gesamtgerauschpegel sinkt aufgrund Abwesenheit VKM.
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Entwicklung Wind/Rollgerausch seid 1975 M MAGNA

i i noise level
Fahrzeug-Innengerausch bei 100km/h in dB(A) // Mikrophon Fahrerohr links vehicle year Driver's ear left
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Windgerausch - Uberblick M MAGNA

Style 3

i i .
70 80 90 100 110

i
[300 - 6000 Hz]) [353.553 - 707.107

Stromungsturbulenzen
und herausgerechnete
Akusik bei 140km/h

Dominant fir das

Y Innengerausch;
4= Optimierung durch
LN - Dicke der Seitenscheibe,
Akustikscheibe

5 - Geometrie A-Saule,
Spiegel, Spiegelfuld

Dominant fur das
Aul3engerausch;

Verstarkt durch die
Rollgerdauschmechanismen
Reifen-Fahrbahnkontakt.

pectrum(Pressure, MKS) [50 - 250 Hz] [dimensionli
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M MAGNA

Aero-akustischer Entwicklungsprozess mit Fokus
auf den Einsatz eines adaptierten Ton-Models
(advanced clay model)

Aeroakustischer Prozess
Spezifikationen & Aufbau Ton Modell
Test Equipment
Quellenidentifikation

Auswertungen Varianten

Korrelation Schwinggeschwindigkeit an der Seitenscheibe zum Schallpegel
am Fahrerohr

Relativon L - L, - Lyp
Optimierungsergebnis am Ton-Modell und Vergleich Messung - Berechnung
Vergleich zum Benchmark
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Aeroakustischer Prozess

CAA Simulation:
Suche nach aero-akustischen Hot Spots.
1 Designoptimierung in friiher Entwicklungsphase
. . it Vorschlagen fur Styling-Anderungen.
CAA Simulation m'

Ton-Modell Messung im Windkanal:

Innengerdauschmessung mit Mikrophon auf
Fahrerohrposition, Beschleunigungssensoren an
der Seitenscheibe innen, Oberflachenmikrofone
2 auf Anfrage
Windkanal Kommentar:
f Oberflachenmikrofon-Messergebnisse haben nur eine
Messung mit Ton untergeordnete Bedeutung higsichtlich der Korrelation
Modell zum SPL am Fahrerohr, verandern aber das
Anstromverhalten und damit die Windgerausch-
Anregung signifikant.

Schnelle Varianten-Studien:

) _3 Mess_kampagne mit vielen Designs in kurzer Zeit
Optimierungs- mdéglich.
potentiale [bis zu 60 Designs an einem Mess-Tag im Windkanal]
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Aeroakustische Ton-Modell Spezifikation A MAGNA

Aufbau eines Ton-Modells zur Beurteilung des Einflusses von Styling-Modifikationen auf den
Innenschallpegel Uber die Messung der Scheibenvibrationen

Erzeugung eines Hohlraums innerhalb des Ton-Modelles so ahnlich wie mdglich zum endgultigen Fahrgastraum.
Einsetzen eines Scheiben-Dummies [Glas-oder Aluminiumplatte (mit ca. gleicher Form & Dicke wie die finale Seitenscheibe)]
Einschrauben des Scheiben-Dummies auf dem Scheibenrahmen mittels Kitt+Nitto-Pads.

Aufbringen von 6 gleichmaRig verteilten, leichten monoaxialen Beschleunigungssensoren auf der Seitenscheibe.
Platzierung der Beschleunigungs-Sensore auf der Seitenscheibe & Mikrophon an der Fahrerohr-Position

Section A-A

’ﬂ\ Nitto Pads

- Beschleunigungs-Sensoren

u

< Seitenscheibe [Glas oder Aluminium]
B @ <« Mikrophon in

m Fahrerohr-Position

Absorber Vlies
Darstellung eines &quivalenten
Absorbtionsverhaltens zum finalen
Innenraum des Fahrzeuges

v

| ]
P=— «—— Schrauben

@ 1 Fahrerohr-Mikrophon
B8 7 Beschleunigungs-Sensoren
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Aufbau-Stufen eines Ton-Modells M MAGNA

Basis Rahmen-Design Basis Rahmen + Innenraum-Kontur Basis Rahmen + AuBendesign

AuBendesign + Fahrwerk + Antriebstrang AuRendesign + Frontend mit komp. Komplette Unterbodenstruktur mit
ausgestattetem + Add-On Parts Tank, Fahrwerk und Abgasanlage
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Aufbau-Stufen eines Ton-Modells M MAGNA

Karosserie Karosserie mit grober Tonauflage 1. Konturfrasung (grob)
(PU-Schaum — unterfiitterung) -

P 3 :
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Aufbau-Stufen eines Ton-Modells M MAGNA

Unterboden + Abgasanlage Kiihl-Paket Frontschiirze + Frontgrill
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Aufbau-Stufen eines Ton-Modells

Fertiges Ton-Modell mit Scheibenwischern und Motorhaube

— L el
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Test Equipment A MAGNA

Alu-Seitenscheibe Mikrophon-Array
mit Beschleunigungs-Sensoren innen und Beamforming Technologie
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Gerauschquellen-ldentifikation A MAGNA

Beamforming Ergebnisse Ton Modell im Windtunnel
» . w P 7 ""!v
in verschiedenen Al
Frequenzbereichen
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Bewertung von Design-Varianten M MAGNA

scharfe Ecken/Kanten vs geglattete Unterschiedliche Design-Gestaltung des Seitenspiegels und SpiegelfuRes

Test mit/ohne
Unterboden Stromungsblocker

Einfluss Oberflachen-Mikrophone
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Korrelation o
Schwinggeschwindigkeit Seitenscheibe — Gerauschpegel Fahrerohr M MAGNA

Prognose Schallpegel Fahrerohr Gber Kenntnis
Schwinggeschwindigkeitspegels Seitenscheibe

1) Berechnung des flachengewichteten Gesamtgeschwindigkeitspegels L,[dB] fur jede

1/3 Octave mit Kenntnis der gemessenen V,[m/s] and A, [m?] unter Verwendung von:
X

Lyrsoa = 10*logZ[(vi2ve?) * Al

i=1

2) Berechnung von Ly, [dB] mit Kenntnis von L, aus den Benchmarkmessungen oder
SEA-Simulation unter Verwendung von:

0,1L
|, = 10%logZ10™ "o

3) Prognose Innengerausch durch Berechnung von L, dB(A)] unter Verwendung von:

Lp = Ly — Lyp — Lia-Fitten

Anmerkungen:

- Fur die Bestimmung der Transferfunktion L, aus Messungen im Benchmarkfahrzeug
sollten folgende Eigenschaften zwischen Benchmark und Entwicklungsfahrzeug &hnlich sein:

- akustische Impedanz; Oberflache und durchschnittliche Absorption des Fahrgastraumes;
finaler Leckage-Zustand; Fensterscheibendicke.

- Anstatt Benchmark-Messungen kann auch eine SEA-Berechnung verwendet werden.

- V, ist die Integration aus der Beschleunigungsmessungs &, .

- Die Ergebnisse sind valide oberhalb 600Hz
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Zusammenhang von L, - L, - Ly, (Beispiel)

M MAGNA

3/26/2019
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T. Bartosch / K. Kauermann_Disclosure or duplication without consent is prohibited

17



Optimierungs-Ergebnisse am Ton Modell &
Vergleich Messung vs Berechnung

M MAGNA

Ton Modell
L, Mikrophon Fahrerohr
dB(A)
70 .
Basis
65 Optimum
Bis zu 10 dB Verbesserung
60 1 mit allen Potentialen
1 dargestellt am Ton Modell
55
50
45
40
= SSRE
= N
25 - 5‘~¢£;ﬁ .
i =
20 : T T T T T T T T T ‘ T T T T
800 1,25k 2k 3,15k 5k 8k
630 1k 1,6k 2,5k 4k 6.3k 10k
frequency
3/26/2019

Ton Modell - Berechneter L, aus den Beschleunigungen

und der Transferfunktion L, aus dem Benchmark FZG vs

B(A .
‘ (o) Mikrofonmessungen aus dem Ton-Modell
Mikrofon

65 Berechnung
Zwischen 630 Hz bis 6,3kHz
weniger als 3 dB(A)

60 1 Abweichung zwischen
Mikrofonmessung vs
Berechnung aus den

55 Beschleunigungsmessungen

| i
50
45

T T T T T T T T T T
800 1,25k 2k 3,15k 5k 8k
630 1k 1,6k 2,5k 4k 6.3k 10k

frequency
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Vergleich Ton-Modell vs Benschmarkfahrzeug

M MAGNA

3/26/2019

dB(A)

70 :

65

60 |

55

50

45

40

20

Basis Ton Modell vs Benchmark Fahrzeug
Vergleich Mikrofonmessungen L, Fahrerohr

Ton Modell Basis

Benchmark

Das Benchmarkfahrzeug zeigt Vorteile
im Bereich 0,8-2,5kHz & 6,3-10kHz.
Das optimierte Ton Modell ist im
gesamten Frequenzbereich besser!

35
30 1

25 |

S
||

T I T | T
1,25k 2k 3,15k
1,6k 2,5k 4k
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3/26/2019

Rollgerausch Optimierung

Rollgerauschoptimierung - Herangehensweise

Rollgerauschoptimierung mittels
kraftbasierender TPA (kbTrPA) & Kraft-lterationsmethode (Kim)

RollgerduschTPA: Ablaufbeschreibung

Kraftmessrad; Shakeranregung; Beschleunigungsmesspunkte
Kraftmessrad & Shakeranregung

Vergleich der gemessenen und iterierten Krafte

Gemessene Krafte Radtrager hinten rechts
Innengerauschergebnisse
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Rollgerausch Optimierung - Herangehensweise M MAGNA

Erwartetes Ergebnis:

> Bestimmung der Haupteinflisse im Ubertragungspfad vom Reifen zum Fahrerohr beziiglich Rollgerausch

Die Herangehensweise:

» Bestimmung der vibro-akustischen Komfortmal3e (insbesonders Schalldruck Innenraum) mittels der
kraftbasierten Transferpfadananlyse ( kbTPA) in Kombination mit der Kraft-lterationsmethode (KIM)

» Simulation der Transferpfade bis zum Fahrerrohr mittels MKS und FEM

> Validierung mittels direkt (Modalhammer)und reziprok (Innenschallquelle) gemessnen FRF's

> Optimierung der Transferpfade simulatorisch und Uberpriifung des Ergebnises auf dem Priifstand mittels
Shakeranregung (aus der KIM) und auf der Stral3e

KIM mit 3 Shakern
Q™ _

Volumenschallquelle LMS

Magna Teststrecke
fa—— —-

L : .
Modalhammer Anregekrafte
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Rollgerauschoptimierung

kraftbasierender TPA (kbTPA) & Kraft-lterationsmethode (Kim)

mittels

M MAGNA

Vorbereitung & Messung

; Teststrecke und
Mandver-Wahl

Messung Korper-
und Luftschall im
Fahrzeug

Prozess / Transferfunktion

Gerausch Transferfunktion
Reziproke Anregung mit Volumenschallquelle
—Direkte Anregung mit Modalhammer

Ergebnis & Optimierung

Bestimmung der Pfade mit dem haupt-
sachlichen Beitrag zum Rollgerausch

Messung
reziproke FRF’s

Messung
direkte FRF’s

Modal Hammer
Teflon

™
3/26/30612019

Hybride Bestimmung der Transfer-
funktionen alle relevanten Gerauschpfade

oper. meas f(®) ‘

SPL contrib.

body forces f(w) FRF (body)

Total response.

7

= e E
L, > -
s %‘?. MKS FEM
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Optimierung der Struktur in den
ermittelten Beitragspfaden mittels
FEM-Simulation

Detailed
optimization

o,/ N

\// .
Beam-Size shows
sensitivity
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RollgerauschTPA: Ablaufbeschreibung A MAGNA

Hybride Bestimmung der Transferfunktionen aller relevanten Gerduschpfade

body forces f(w) FRF (body) m

F chassis 1 TF chassis 1
F Hub “1” Total response
F chassis ‘j" TF chassis " Information of
F Hub 4" contribution of each
chassis attachment
direction
F Hub “n”

F chassis“‘m” @ TF chassis“m”

Step 1: from measurement
Step 2: from validated simulation model
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Kraftmessrad & Shakeranregung

M MAGNA

Messpunkte:
» 25 Beschleunigungs-Sensoren an der Hinterachse

» 3 Shaker in 3 Raumrichtungen (X/Y/Z) mit entsprechenden Kraftsensoren

» 1 Kraftmessrad
» Reference Spektrum Rauhasphalt 60kph

point ID user channel ID

Shaker X SH_ 1 Name on Measurement Point
Shaker ¥ SH_2

Shaker 7 SH_3

Microphone Rear middle (Passenger) Mic:RMP_middle

Crossmember front right-hand-side active XMBR:FR_A_RH

Crossmember front right-hand-side pasive XMBR:FR_P_RH

Crossmember rear right-hand-side active XMBR:RR_A_RH

Crossmember rear right-hand-side passive XMBR:RR_P_RH

Assist Arm right-hand-side active AARN:A_RH

Assist Arm right-hand-side passive AARM:P_RH

Upper Arm r ght-hand-side active UARNM:A_RH

Upper Arm rght-hand-side pasive UARM:P_RH IETARMOUT_P_RH
Lower Arm right-hand-side active LARM:A_RH 13 TARMBL?_RE
Lower Arm 1 ght-hand-sde passve LARM:P_RH SRR A
Trailing Arm righ-hand-side active. TARM:A_RH

Trailing Arm insiderigh-hand-side pasive TARM:IN_P_RH

Trailing Arm outside righ-hand-side passve TARM:QUT_P_RH

‘Shock Absorber righ-hand-side active SABS:A_RH

Shock Absorber front righ-hand-side passive: 'SABS:FR_P_RH

Shock Absorber rear righ-hand-side pasive SABS:RR_P_RH

Knuckle [resr achsel) righ-hand-side KNL:A_RH 1£XMER_NO1_CTR
Knuckle [rear achsel) left-hand-side KNL:A_LH

Crossmember center beam of NO.1 (fromt) XMBR:NO1_CTR
Crossmember center beam of NO.2 (fromt) XMBR:NO2_CTR

Crossmember front keft-hand-side active XMBR:FR_A_LH

Crossmember front keft-hand-side pasive XMBR:FR_P_LH

Upper Arm left-hand-side active UARM:A_LH

Trailing Arm left-hand-side active TARM:A_LH

Trailing Arm inside left-hand-side passive TARM:IN_P_LH

Shaker X SH_1_acc

@ Active (before Bush)
© Pmssive (Afier Bush)

ISKCL A LH
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Vergleich der gemessenen und iterierten Krafte M MAGNA

» Kraftspektrum X/Y/Z
» Rauhasphalt 60kph

% iterierte Kraft e
% gemessene Kraft

*

GemesseneKraft

¥4 2D Display - 2D Display - XY Plot:1 [= (@ =] | " 2D Display - XY Plot [= @ | = | &4 20 Display - 2D Display - 2D Display - XY Plot1 [= ==
10057 Grapht { Reference_Data) 100 e Graph { Load Function Set.2] 100[X¥" Graph1 ( Reference_Data)
10
o =
ok -
s2z | Forces
> o -
3
1=
z
0.1 | I | 1 |
0 80 160 240 300
Hz
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Gemessene Krafte Radtrager hinten rechts A MAGNA

Vergleich Glattasphalt, Rauhasphalt, Kopfsteinpflaster

100.0 100.0f 1 4 doiio-b - 100.0fR: o iooboobodiodoios
700 i} Cobblestone | Soopiiin il Cobblestone [ ool iiiiitiiiiiiv Cobble stone
60.0

Rough asphalt
Smooth asphalt

| Roughasphalt | e

i I Rough asphalt [ b 1| I OO DO
{ Smooth asphalt |

] Smooth asphalt |

......

10.0

L ) f«f/if’ AN

0.1

0.1 i i
10 50 75100 150 200 250 300 350 400 450 500 10 50 75100 150 200 /250 300 350 400 450 500
Hz Hz Hz
Fhire:4:+X (CH126) Fhire:4:+Y (CH127) Fhire:4:+Z (CH128)

0.1 i
10 50 75100 150 200 ~250 300 350 400 450 500
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Innengerauschergebnisse M MAGNA

Vergleich Glattasphalt, Rauhasphalt, Kopfsteinpflaster

65f—1--q--3--13--1--7--1--

-----«E-- B b T ETE T 65—-5-- B L E T Er L e e T P B cepemre-pe- e LT e e R R TR R T P
EEEEE o R e ST T T TP T 60— - 60—;—
-----xf-- R e ST T T TP T 55—-5-- U0 : NP A U S U S B e R 551

50—%— B SRk b I B e St S SRR L LR LR T T E B 50

a5

dB(A)

40,

35HL ] - <-14-

RS

3o -4 -5

00000 2007 300 400 500 600 700 800 900 1000
iz
Mic_vore:2:S (CH2)

25 Aot T -

) TS S Y SN SN S S S

--i--i--i Mic. driver left :
i 10| |
000000 400 500 600 700 800 900 1000

I
I

iz
Mic_voli:1:S (CH1)

-k -

Cobble stone
Rough asphalt
Smooth asphalt |

PPN AN
: ey
L e fond gt

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hz

I:E;E;EEEEE
Pl A

\

i

-60)
: -70,

-| Mic. fond left

B L O

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 -84
Hz

H
10 50 75100 150 200 250 300 350 400 450 500
Mic_hili:3:S (CH3) Mic_hire:4:S (CH4)
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NVH Simulation eines elektrischen Antriebs
und Sound-Designs mittels-Active Noise
NVH E-Motor Simulation

NVH Simulation zur E-motor Fahrzeugintegration
Quasi-stationdre Simulation der elektromagnetischen Krafte
Kopplung der Statorkrafte

FDOM: Analyse bei Problemfrequenzen

Motorgerausch Synthese - Physikalische Modellierung
Motorensoundgenerator mittels physikalischem VKM Modell
Sound Design Prozess
Soundbeispiel
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NVH Simulation zur E-motor Fahrzeugintegration M MAGNA

Fahrkomfort (< 30Hz)

MBS Modell fur Antriebsstrang und Fahrwerk und
Karosserie als ,flex-body“ Modell

» Fahrbahnerregter Schwingungen
(z.B. DT Koppelmoden und Rotationmoden, Abstimmung mit
,modaler Landschaft®)

» Jerking (Schwingungen der Regelstrecke)

Heulgerausche (>300Hz)
Multiphysics FE-Modell des Motorantriebsstrangs

» Akustischer Pfad: Abstrahlung durch Gehéause und Bracket >
Durchschallung der Karosse

» Strukturpfad: Korperschalleintrag in Karosse an Lagerstellen >
resonante Abstrahlung an Fahrerkabine
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E-motor Heulgerausche: WOT Benchmark M MAGNA

Nahfeldmikrofon Fahrerohrmikrofon

Frequency
H
n
o
o
(=]

90 10 110

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
rpm
vs GPS (T1)

= Nahfeldmikrofon zeigt 3 kritische Ordnungen
» Fahrerohr SPL zeigt insbesondere 1-te kritische Ordnung, aber héher tonale Ordnungen sind auch ~20dB unterhalb des
Hintergrundpegels hérbar. Gemessene Isolation im Bereich ~40dB

Durchschallungspfad kann fir tiefe Frequenzen nicht ausgeschlossen werden (z.B. TL Stirnwand 20-40dB)
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E-motor Korperschall: WOT Benchmark M MAGNA

Mount active side e MOUNE passive side

molaili_vo_a+Z Motorlager finks unten aktiv |

Frequency

60

\% k:ﬂhm(T 1) \ krmpr(Tl)
= Beschleunigungen von ~3-4 m/s? an der aktiven Lagerseite

» |solation von 10-20dB fur Ordnungen messbar. Passivseitige Beschleunigungen > 0.1m/s2 bis zu 3kHz vorhanden

Resonante Abstrahlung kann hier auch nicht ausgeschlossen werden
- E-motor Heulgerausche missen in Hinblick auf Durchschallung & resonante Abstrahlung untersucht werden
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Heulgerausche eines E-motors A MAGNA

Ziele

» Dominanter Pfad (Abstrahlung oder Kérperschall)?

e . Akustische
= Quantifizierung von Lagerkraften Abstrahlung

= Quantifizierung der abgestrahlten Leistung TN

» Verstandnis von Anregungsmechanismen
» Modale Gehause/Bracket Eigenschafter
» Rotor/Statorgeometrieeinfluld auf Quelle
» Einfluss von Ansteuerung/Lastprofilen

Korperschall
=3 Anregung
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Elektromagnetische Krafte als Quelle M MAGNA

Permanentmagnetische Synchronmaschine

» 2D Querschnittsgeometrie (magnetischer Kreis)
= Poolpaare (2)
= Kuihlkanale (8)
= Stator/Rotornuten (24/4)

» Ansteuerung tber Wicklungsstrom
und Drehfeldfrequenz

» Annahme dynamischer Lasten

Simulation in 1D/2D

» ODE Modellierung der Rotationsdynamik
» Quasi-stationarer Loser im Zeitbereich

» 3D - schrage Wicklungen od. Kuhlkanale
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Quasi-stationare Simulation |

m Zeitbereich

M MAGNA

current [A]

[rad/s, rad]

torque [N*m]

3/26/2019

— Coil current |1 :
— Coil current 12 | |
— Coil current I3 |

s

il

0.25
Time (s)

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

— speed/10 [rad/s]
—— raotation angle [rad] | q

0 0.05 0.1 0.15

02

0.25
Time (s)

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

| | — Axial torque, rotor
| | — Load torque, rotor
| | — Axial torque, stator

”
_k/
/

i} |

v U

m.

0 0.05 0.1 0.15

0.2

0.25
Time (s)

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Hochlauf zur Erreichung von
2400rpm @ 0.3 s

Rotationale Tragheitsmomente
glatten die Winkel-
geschwindigkeit

Lastaufbringung fir > 0.3 s

Drehmomente beziiglich
Starrkorper

Fokus der Analyse > 0.45 s
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Axiale Drenmomentenschwankung A MAGNA

Global: Axial torque (N*m)

T T T T T 2 T 11

-44

i — Axial torque | | Ungleichférmigkeit / Umdrehung
= 3 V U | = 4 Pole/Polnuten
S s2f :
g satlh Y | i 8 Kiihlschachte
= 56 I
5 -ssr| (Il IR 1 = 24 Statornuten
< 60} U -

'6ZT | | ] | | 1]

0.48 0.49 0.5 0.51Time (5)0.52 0.53 0.54
Geometrische
Global: Axial torque (N*m) Ung|e|Chf0rm|gkelten Sind niCht
| ' _ simuliert
3 —— Axial torque

2 10
g
£ stator gaps )
s 10F 9aps = Hohere Ordnungen von
g ol Ungleichférmigkeiten Gberlagen
= sich - Trennung schwierig

10 (l)E 500 1000 15I00

Frequency
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Kopplung der Statorkrafte

Radialkrafte stellen
Hauptkomponente dar.

zFradZO
S b+ 0
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FDOM: Analyse bei Problemfrequenzen A MAGNA

freq(17)=480 Hz Surface: normal accelleration (m/s?) freq(93)=860 Hz Surface: normal accelleration (m/s?) freq(125)=1020 Hz Surface: normal accelleration (m/s?)
x107*
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Motorgerausch Synthese - Motivation A MAGNA

Probleme fur E-Fahrzeuge mit geringer akustischer Motorabstrahlung

» Auldengerausch
Homologationsanforderung fur AVAS (Automotive Vehicle Alert System)
(Europe, Japan: UN-R 138-00, US: FMVSS 141)

» Innengerausch
= einerseits mangelndes Motorfeedback

» andererseits kein Motorgerausch zur Maskierung von
z.B. Nebenaggregatsgerauschen
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Motorensoundgenerator — physikalisches VKM Modell A MAGNA

Finites Differenzenmodell fiir den
Verbrennungsdruck Ansaugung
Rohrakustik ftr Zylinder
Digitale Wellenleiter Synthese
Krummer

Korperschall
Einfaches Motorlager-Modell v

Abgasanlage

counterwelght
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Sound Design Prozess

M MAGNA

/TORCS racing simulation \

WLAN
Open source

racing simulation '\
N

UDP sender for
rpm and throttle

- )
WLAN\

UDP sender for
rpm and throttle
N

/Physical Engine Model

Vehicle implementation

Efficient sound
synthesis algorithm
for low cost ECUs

\_
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PD - Implementierung eines physikalischen
VKM Soundgenerators




Zusammenfassung A MAGNA

E-Motor

» Modellierung elektromechanischer Belastungen
- Welligkeit Drehmoment (torque ripple)
—> Statorkrafte (relevant flr Abstrahlung)

» Beziehung zwischen Korper-und Luftschallgerduschpfaden

Motorgerdusch Synthese
» Physikalische Sound-Design Modellierung VKM
» Anwendung fur Fahrzeug Innen-und Auf3en Sound

» Maskierung von Nebenaggregatgerauschen
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3/26/2019

DRIVING EXCELLENCE.
INSPIRING INNOVATION.

M MAGNA
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