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» Einsatz elektrischer Antriebe verandert Klangbild
= Stark tonale Gerausche

= Einzeltdone werden tendenziell als
unangenehm wahrgenommen

* Diese Gerausche kbnnen im
empfindlichen Bereich des
menschlichen Ohrs liegen

» Simulationsmethoden zur
Vorherberechnung notwendig

Bild: http://www.teslamotors.com/
Ton: http://www.optionauto.com/

= Anpassung der Klangcharakteristik durch Design
des elektromagnetischen Kreises moglich
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* Grundlagen Gerauschentstehung von E-Maschinen

Elektro- ! Struktur- i Schall-
Betriebs- magnetismus T dynamik T abstrahlung T
1 1 bedingungen S < -~ =
= Simulationskonzept —

= Simulation und Zerlegung elektromagnetischer Krafte

Strukturdynamik
= Akustische Abstrahlung

» Simulation eines Beschleunigungsvorgangs
= Optimierung der Schallabstrahlung einer E-Maschine

» Ausblick und Zusammenfassung

3 5. DEGA-Symposium: E-Mobilitat & Akustik

Time f (s
© IEM 2011 www.iem.rwth-aachen.de



INSTITUTE OF ELECTRICAL MACHINES
CHAIROFELECTROMAGNETICENERGY CONVERSION
RWTH AACHEMN UNIVERSITY - GERMANY

Magnetgerauschanregung

W’TAW Gerauschursachen [®0L RWTH

Source: [2]
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[2] J. Gieras, C. Wang, J. C. Lai, ,Noise of Polyphase Electric Motors“, CRC Press, 2006.
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binaural
signals

Quelle: Vorlander, M.: Auralization — Fundamentals of Acoustics, Modelling,
Simulation, Algorithms and Acoustic Virtual Reality, Springer, 2007
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Betriebsstrategie

Simulator Calculation
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Lokale Verteilung der
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(a) Based on nodal forces.
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Ubertragungsfunktionen
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Anwendung der vorgestellten Simulationsmethode
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Magnetform
R

Magnethohe 83% 133% |
Magnetweite 78% 117% s r
Magnetradius 84% 115% /L |
Luftspaltlange 83% 117% T W

Optimierung Hybride Modellierung

A . . . . . .

= Zielfunktion:
f(hm~ W » Rm: 5) = max Lp — min

T

05

0.0

= Ubertragungsfunktion und
hybride Modellierung

0.5 F

M
=== Hybrid model

-1.0

rel. air-gap induction B;,q (p.u.

0 1 2 3 4 5 6
electrical angle z/p (rad) —
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PM Volumen 100% 126%
Grundwellenflussdichte 95% 110% 100% 101%
THD des Luftspaltfeldes 35% 11%
Drehmomentmittelwert 100% 101%
Drehmomentwelligkeit 4.03% 2.96%

. Max. Schalldruck dB(A) 59.1 50.3 |

Neuer Prototyp

60

» Reduktion: 8 dB(A)
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= Gleicher Stator
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= Oberflachenschnelle zu Schalldruck im Freifeld reicht nicht aus
» Berechnung der Korperschallkrafte an den Kopplungspunkten
» Verknupfung mit Fahrzeug-Transferpfad

= Berechnung eines Ublichen Fahrzyklus

Luftschall

~I® P

. Bild oben: http://www.handelsblatt.com /
Korperschall Bild unten: http://www.hybrid-autos.info/
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= Simulation der elektromagnetisch erregten Krafte

» Lokale Verteilung und Zeitabhangigkeit radialer und azimutaler Krafte relevant
« Berechnung aller relevanten Betriebspunkte notwendig v
« Ortliche Zerlegung der Kréfte i

o
Rl
~

=

= Strukturdibertragungsfunktion pro Einheitskraftmode '« =

rmn

-

= Akustische Abstrahlung und Richtcharakteristik fi; iy

« Zylindergeometrie ermdglicht schnelle Berechnungsmethode
* Frequenzabhangig
* Welche Kraftmode strahlt auch wirklich viel Leistung ab ?

= Akustische Optimierung:

o Gesamtheitliche Betrachtung notwendig :
Betriebsstrategie, Magnetkreis,
Gehéause, Abstrahlung
und KFZ-Transferpfade

18 5. DEGA-Symposium: E-Mobilitat & Akustik

© IEM 2011 www.iem.rwth-aachen.de



	Simulation, Abstrahlung und Auralisation �von E-Maschinen
	Motivation
	Gliederung
	Geräuschursachen
	Das Ziel…
	Interdisziplinäre Simulation
	Vorgehensweise
	Vorgehensweise
	Modalzerlegung der Kräfte
	Strukturübertragungsfunktion
	Strukturantwort und Übertragungsfunktionen
	Luftschallabstrahlung
	Hochlauf einer Synchronmaschine
	Akustische Optimierung der PMSM
	Akustische Optimierung der PMSM
	Ergebnisse der Optimierung
	Ausblick
	Zusammenfassung

