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Mit elektrischem Antrieb und modellbasierter
Systemanalyse nahezu lautlos in die Zukunft

Die Gestaltung des Akustik- und Komfortverhaltens zahlt zu den zentralen Aufgaben in der Fahrzeug-
entwicklung, weil sie das Kaufverhalten entscheidend beeinflusst. Aus diesem Grund entwickeln
Wissenschaftler der RWTH Aachen University Tools zur doméanenibergreifenden modellbasierten
Beurteilung und Optimierung von Gerduschen und Schwingungen elektrifizierter Fahrzeuge.
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ZENTRALE ROLLE DES
ANTRIEBSSTRANGS

Jeder Fufigdnger ist wahrscheinlich
schon einmal von einem Elektroauto
iiberrascht worden. Ein leichtes Summen
und vielleicht das sanfte Abrollgerdusch
der Reifen sind alles, was man hort. Ein
E-Auto weist sicherlich ein geringeres
Schalldruckpegelniveau auf als ein Fahr-
zeug mit Verbrennungsmotor. Einerseits
sind die fiir elektrische Antriebssysteme
typischen magnetisch oder das Getriebe
erzeugten Tone besonders storend, ande-
rerseits bekommen Fahrer und Mitfahrer
durch den Wegfall des Verbrennungsmo-
tors in einem E-Auto mehr von den {ibri-
gen Gerduschen mit, die in jedem Fahr-
zeug iiblicherweise auftreten.

Der Antriebsstrang, also die Gesamt-
heit der Komponenten, die die Leistung
fiir den Antrieb erzeugen und auf die
Antriebsrdder iibertragen, ist ein wichti-
ger Aspekt im Themenfeld der E-Auto-
Akustik, weil er das Gerduschbild in
Elektrofahrzeugen mafigeblich mitbe-
stimmt. Durch den Wechsel der Antriebs-
technologie vom verbrennungsmotori-

schen zum elektrischen Antrieb wandelt
sich die Gerduschcharakteristik ausge-
hend von einem fiir einen Grofiteil der
Menschen wohlklingenden tiefen, breit-
bandigen hin zu einem hoherfrequenten,
tonalen Klangbild, das durch Frequenzen
von bis zu einigen kH gepradgt ist. Die
von Getriebe und elektrischer Maschine
angeregten und vom gesamten Antriebs-
strang und Fahrzeug in den Innenraum
iibertragenen Schwingungen sowie der
daraus resultierende Schall tragen maf-
geblich zum Qualitdtseindruck bei und
beeinflussen die Kaufentscheidung der
Konsumenten. Die Gestaltung und Opti-
mierung des NVH- (Noise Vibration
Harshness) beziehungsweise Akustik-
und Komfortverhaltens ist daher eine
zentrale Aufgabenstellung in der
Fahrzeugentwicklung.

MODELLBASIERTE SYSTEMANALYSE

Zur Wahrung der Konkurrenzfihigkeit
am Markt miissen Hersteller und Zulie-
ferer zudem Entwicklungszeiten und
-kosten stets minimieren. In diesem
Kontext erdffnet die stetig anwachsende

[ Systemmodell ]

Leistungsfdahigkeit von Hard- und Soft-
waretechnologien immer mehr die Mog-
lichkeit, das Gerauschverhalten reprodu-
zierbar zu erfassen, zu verstehen und in
einer bestimmten Qualitdt vorherzusa-
gen beziehungsweise optimieren zu
konnen. Dazu ist die Abbildung der
Wirkkette erforderlich, von Anregung
bis Innenraumgerdusch im NVH-
Gesamtsystem, bestehend aus elektri-
schem, strukturdynamischem und akus-
tischem Teilsystem mit Wirkungen und
Riickwirkungen. Es wird davon ausge-
gangen, dass ein moglichst frithzeitiger
Beginn der modellbasierten Systemana-
lyse und -optimierung im Produktent-
wicklungsprozess die Wahrscheinlich-
keit erhoht, wettbewerbsfahige Losun-
gen liefern zu konnen und das Risiko zu
minimieren sowie Kosten durch Ande-
rungen in spdten Phasen des Entwick-
lungsprozesses zu erzeugen.

Die Forschergruppe, bestehend aus
dem Institut fiir Maschinenelemente
und Systementwicklung (MSE), dem
Institut fiir elektrische Maschinen
(IEM) und dem Institut fir Technische
Akustik (ITA), arbeitet daher an Metho-
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SIMULATION
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BILD 2 Wechselwirkungen der E-Maschinen-Komponenten und Beriicksichtigung des nicht-idealen Verhaltens der elektrischen Maschine durch Rotor-Exzentrizitat [8]

(© RWTH Aachen University)

den und Modellen zur Analyse, Opti-
mierung und Bewertung des Gerdusch-
und Schwingungsverhaltens von elek-
trifizierten Fahrzeugen. Dies geschieht
im stetigen Austausch mit der For-
schungsvereinigung Antriebstechnik
e.V. (FVA). Um den Gerduscheinfluss
diverser Komponenten und Effekte im
Antriebsstrang zu verstehen, wird ein
domaéaneniibergreifender, hybrider
Ansatz aus analytischen und numeri-
schen Simulations- und Messkompo-
nenten verfolgt. Die Berticksichtigung
der strukturdynamischen Eigenschaften
des Gesamtsystems ist notig, da das
Getriebegerdusch von den Eigenschaf-
ten der elektrischen Maschine beein-
flusst wird, und umgekehrt. Zur Inte-
gration bewahrter und zur Implemen-
tierung neuer beziehungsweise
weiterentwickelter Modellkomponenten
und -schnittstellen sowie zur Losung
des gekoppelten Systemverhaltens wer-
den unter anderem Simulia-Losungen
wie das EMKS-Tool (Elastische Mehr-
Korper-Simulation) Simpack, die FEA-
Umgebung (Finite-Elemente-Analyse)
Abaqus und die Prozessautomatisierung
iSight in Kombination mit weiterer Soft-
ware wie dem IEM-FEA-Tool Pymoose
zur elektromagnetischen Berechnung
verwendet. Messtechnische Untersu-
chungen an Komponenten, Baugruppen
und am System stellen die Grundlage
fiir den Parametrierungs- und Validie-
rungsprozess dar [1], BILD 1.
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ANALYTISCHE SIMULATION

Im Bereich der Elektromagnetik entwi-
ckeln die Forscher Modelle, die die Anre-
gungskrdfte eines umrichtergespeisten
permanenterregten Synchronmotors
(PMSM) abbilden. Dabei werden beste-
hende analytische und numerische
Modellierungsansdtze weiterentwickelt,
um Fertigungsabweichungen, Exzentrizi-
tdt und den Einfluss des Umrichters
recheneffizient im Systemmodell abbil-
den zu konnen [2, 3]. Die schnell aus-
fiihrbare analytische Simulation arbeitet
dabei auf Basis der Ergebnisse aus tau-
senden vorab parallel durchgefiihrten
numerischen FE-Simulationen der IEM-
Software Pymoose zur Berechnung der
mehrdimensionalen Kennfelder von
Flussverkettungen, Induktivitdten und
Anregungskriften. Die Kraft-Anregungs-
spektren werden analysiert, um festzu-
stellen, welche Effekte besonders domi-
nant sind und hinsichtlich einer effizien-
ten Weiterverarbeitung beriicksichtigt
werden sollten. Hierzu wurde eine eigene
Berechnungsmethode entwickelt und
implementiert. Diese Methode bildet im
Vergleich zu bekannten Ansétzen [4, 5]
die Wechselwirkungen der Antriebs-
strangkomponenten durch eine starke
Kopplung ab, sodass zum Beispiel
Rotorunwucht und Lagerspiel ein nicht-
ideales Verhalten der E-Maschine zur
Folge haben. Dadurch tritt eine Amplitu-
denmodulation der elektromagnetischen

Kréfte auf, die neben den dominanten
Anregungen der magnetischen Pole und
Statornuten zur Ausbildung vibroakus-
tisch relevanter Seitenbdnder fiihrt, BILD 2.

Die Abaqus-FE-Modelle der Unterbau-
gruppen des Antriebsstrangs beinhalten
vollflexible Gehduse, Wellen und die
Fluid-Struktur-Wechselwirkung von Sta-
torgehduse und Maschinenkiihlmittel.
Die strukturdynamischen Eigenschaften
von Rotor und Stator, deren magnetische
Aktivteile einen geschichteten Aufbau
aufweisen, werden mithilfe von Materi-
almodellen mit richtungsabhdngigen
Eigenschaften modelliert und unter Ver-
wendung von Methoden der Multi-Ska-
len-Modellierung (reprdsentatives Volu-
menelement - RVE) und Messungen
parametriert. Die Submodelle der Struk-
turdynamik werden in einer elastischen
Mehr-Korper-Simulation zusammenge-
fiihrt. Zudem werden die lastabhdngi-
gen, nichtlinearen Lagersteifigkeiten und
das Anregungsverhalten des Getriebes in
dieser Umgebung eingebunden. Diese
Vorgehensweise erlaubt eine deutliche
Reduzierung der Anzahl der Freiheits-
grade im Vergleich zu einer Finite-Ele-
mente-Simulation und damit die Bertick-
sichtigung der beschriebenen nichtlinea-
ren, strukturdynamisch relevanten
Effekte im Zeitbereich. Ohne diese effizi-
ente Modellierungstechnik ware der
ganzheitliche Ansatz mit der Betrach-
tung des transienten Systemverhaltens
wohl nicht zu realisieren.



Zusammensetzung der
Oberflacheschnellen v

]/ﬁ

Gespeicherte Daten } [

Rekonstruktion des Luftschalls ]

a (1)

v(t)

Vi) = v (1) + v (1)

v, (1) = q(t)xR+v(t)+alt)xr

“
SR
“

—

Zeit-
— bereich

M 1
Frequenz-
bereich

Zeit-
bereich

Oz3(w)  Daai)

Bp(@) Bow) = D)y (V@)
( . H ) 1y (w)

D, 1 (@) ¢ D)

x
=
=
z
<<

Vi)

IFFT

S

BILD 3 Konzept zur effizienten Berechnung des abgestrahlten Luftschalls auf Grundlage des berechneten Kérperschalls in der EMKS [8] (© RWTH Aachen University)

AURALISIERUNG
DES KORPERSCHALLS

Ein umfassendes akustisches Bild eines
Elektroautos ergibt sich jedoch erst
nach der Horbarmachung (Auralisie-
rung) des berechneten Korperschalls
unter Beriicksichtigung der gemessenen
Luft- und Korperschalltransferpfade.
Zur Berechnung des abgestrahlten Luft-
schalls kommen numerische Abstrah-
lungsmodelle (Boundary Element
Method - BEM) zum Einsatz. Damit
kann das komplexe Abstrahlungsver-

halten des Antriebsstrangs erfolgen,
zum Beispiel unter Beriicksichtigung
von Reflektionen und Abschattung.
Dazu ist jedoch die Kenntnis der rdum-
lich und zeitlich hochaufgeldsten Ober-
flicheschnellen des Antriebsstrangs
(vk(t)) notwendig. Dies stellt hinsicht-
lich des Datenhandlings bei der Gréfie
typischer Antriebsstrange und iiblicher
Hochlaufzeitrdume eine Herausforde-
rung dar (Beispiel Hochlaufzeit 10 s,
Abtastrate 20 kHz, 7100 kn, 100 Moden:
250 GB). Als wesentlicher Schliissel, um
die auszutauschende Datenmenge in

einem handhabbaren Rahmen zu hal-
ten, wird eine effiziente Strategie umge-
setzt, die im Wesentlichen aus der Nut-
zung der zeitabhdngigen modalen
Schnelle (q(t)) der elastischen Korper in
Kombination mit dem iiber einen Simu-
lationslauf konstanten Zusammenhang
zwischen modaler und nodaler Schnelle
(R) basiert und die zu transferierende
Datenmenge im Beispiel signifikant auf
0,21 GB reduziert. Die damit bereitste-
henden transienten Oberflacheschnellen
werden nach Transformation in den Fre-
quenzbereich mit den vorab ebenfalls
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SIMULATION

im Frequenzbereich berechneten Trans-
fereigenschaften des Luftvolumens
unter Berticksichtigung der Gehduse-
geometrie (Acoustic Transfer Vector-
Matrix) verrechnet und im Anschluss
durch eine Riicktransformation in den
Zeitbereich auralisiert [6]. Die neben
den typischerweise beriicksichtigten
modalen Schnellen der elastischen Kor-
per (Vpex(t) [7] beriicksichtigten Starr-
korperanteile (vggq(t)) stellen eine
exakte Berechnung der Oberfldche-
schnellen im Fall mehrerer gekoppelter
elastischer Komponenten sicher, BILD 3.
Als Anwendungsbeispiel des doma-
neniibergreifenden Modellierungsansat-
zes konnten verschiedene Lastfdlle und
Antriebsstrangvarianten berechnet und
dominante Resonanzeffekte innerhalb
des Systems im relevanten Geschwin-
digkeitsbereich identifiziert werden.
Der durch das Modell moglich gewor-
dene Einblick in die Mechanismen der
Gerduschentstehung und -leitung bil-
dete die Grundlage fiir eine zielgerich-
tete Optimierung des Systemverhaltens.
So konnte Optimierungspotenzial hin-
sichtlich einer gekoppelten Systemreso-
nanz identifiziert werden, in der die
Torsion des Rotors Energie an die
Getriebeeingangswelle und iiber die
Schrdgverzahnung und Lagerung an
den Strang und die Gehduse {ibertragt.
Die Simulationsergebnisse belegen, dass
durch eine gezielt abgestimmte elasti-

sche Entkopplung des Rotors das Kor-
perschallpegelniveau im betrachteten
Betriebsbereich reduziert werden kann,
BILD 4 [4, 5].

SENSITIVITATSANALYSEN UND
HORVERSUCHE

Um einen mdglichst friihzeitigen
Beginn der modellbasierten Systemana-
lyse und -optimierung im Produktent-
wicklungsprozess zu ermdglichen, ist
ein effizientes Modell entscheidend.
Neben der Bewertung und Validierung
der vorgestellten Mainahmen zur Ver-
besserung der Vorhersagequalitat ste-
hen vor allem folgende Fragestellungen
im Fokus der weiteren Betrachtung: In
welchem Maf} wirkt sich die Detaillie-
rung von Modellkomponenten auf das
wahrgenommene Gerduschverhalten
aus? Welche Modellkomponenten miis-
sen filir eine gute Vorhersage dezidiert
abgestimmt werden und welche Modell-
komponenten konnen vereinfacht abge-
bildet werden? Welcher Verlust der Vor-
hersagegiite tritt durch eine iiberschla-
gige Abbildung einzelner Komponenten
auf? An dieser Stelle sollen systemati-
sche Untersuchungen zeigen, welche
Aussagen zum vibroakustischen Verhal-
ten in welcher Giite in verschiedenen
Phasen des Produktentwicklungsprozes-
ses moglich sind. Zur Bewertung des
berechneten Gerauschs kommen neben

klassischen Bewertungen des Schall-
druckpegels insbesondere psychoakusti-
sche Auswertungen zum Einsatz, die
die Dimensionen der menschlichen Hor-
empfindung beriicksichtigen. Die
Erkenntnisse sollen durch Horversuche
abgesichert werden und ermdglichen,
den Detailgrad von Schnittstellen, phy-
sikalischen Effekten, Bauteilen und
Baugruppen so genau wie notig fiir den
konkreten Untersuchungszweck einzu-
stellen und die Entwicklungszeit nicht
durch eine zu exakte Modellierung zu
verschenken.

SUCHE VON GERAUSCHQUELLEN

Ein Grofiteil der Arbeit wird mit den
Losungen Simulia Abaqus und Simulia
Simpack von Dassault Systemes bestrit-
ten. Aus Forschungssicht ist die Kombi-
nation aus modernen nichtlinearen Sol-
vern, bewdhrten Modellierungselement-
bibliotheken und der Moglichkeit, tiber
Nutzer-Routinen neue Modellierungs-
und Berechnungsmethoden aus der For-
schung zu integrieren, besonders wert-
voll. Dank diesem leistungsstarken
Merkmal konnen eigene Ideen fiir Teil-
analysen in die Software integriert wer-
den. Auflerdem wird auch Simulia Isight
zur Prozessautomatisierung und -opti-
mierung eingesetzt. Dadurch kénnen
verschiedene Software-Workflows
zusammengefiihrt werden. Zugleich
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werden die Ausfiihrung und die Auswer-
tung im Vergleich zu manuellen Work-
flows erleichtert, robuster gemacht und
signifikant beschleunigt.

Dank elastischer Mehr-Korper-Simula-
tion, Multi-Skalen-Simulation und Pro-
zessautomatisierung konnen Produktent-
wickler wahrend der Konstruktions-
phase schnell einen Einblick in ein
System gewinnen. Moderne Methoden
unterstiitzen einen ganzheitlichen
Ansatz zur Systemsimulation der E-Auto-
Antriebsstrangkonstruktion. So konnen
Losungen fiir spezifische technische Pro-
bleme identifiziert, verstanden und ent-
wickelt werden, die durch die Wechsel-
wirkungen von Komponenten und Sub-
systemen gekennzeichnet sind. Die
Aufgabe, Werkzeuge und Modelle bereit-
zustellen, mit denen Akustikingenieure
die DNA der Antriebsstranggerdusche
von Elektrofahrzeugen gestalten konnen,
kann mit den beschriebenen Losungen
erreicht werden.

ZEIT- UND KOSTENVORTEIL

Die Forschungsarbeit der Aachener
Wissenschaftler ist ein Beitrag, um mit-
hilfe der ganzheitlichen modellbasierten
Systembetrachtung eine gezieltere vibro-
akustische Gestaltung der E-Autos der
Zukunft zu ermoglichen. Messungen
werden sicherlich fiir eine lange Zeit
integraler Bestandteil zur Parametrie-

rung und Absicherung von Simulations-
modellen bleiben. Doch der aus der
modellbasierten Betrachtung resultie-
rende Zeit- und Kostenvorteil bei der
NVH-Auslegung der neuen Antriebstech-
nologie kann bereits heute dazu beitra-
gen, Hersteller und Zulieferer in die Lage
zu versetzen, die E-Autos der Zukunft
wohlklingend und fiir alle ein wenig
erschwinglicher zu machen.
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